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OBJETIVOS

1.-Revisar cada uno de los pasos sobre el procesamiento de los residuos soélidos
municipales en la sociedad moderna en México.

2.-Abordar la situacion actual de la generacién de estos residuos, composicion y el
procesamiento mediante un desarrollo sustentable



INTRODUCCION.

En la actualidad a nivel mundial nos encontramos inmersos en una situacion que a través
de los afios ha ido cobrando cada vez mas importancia dado el impacto ecoldgico y
sanitario de los residuos ya sean solidos, liquidos o/y gases que se producen a nivel
mundial, siendo los residuos solidos los de mayor trascendencia, los cuales crecen
aceleradamente debido al aumento de la poblacion y a los avances tecnoldgicos
orientados a satisfacer nuevos habitos de consumo, muchas veces innecesarios. Es
importante mencionar que los paises desarrollados y los subdesarrollados son los que
presentan mayor problematica, todo en relacion directa con las diferentes actividades
productivas que desarrollan.

La produccion de los residuos sélidos de la poblacion responde a varios parametros; nivel
socio econdmico, tamafio de la poblacién y época del afio. En la actualidad se estima una
produccion de residuos solidos en el medio urbano internacional, de los mas
representativos encontramos; Espafia con una produccion media por habitante de
1.2Kg/dia, en paises nordicos alcanzan tasas de 1.5 a2.5 Kg/dia, Estados Unidos alcanza
los 2 Kg/dia y las grandes ciudades cerca de 3 Kg/dia, América del Sur esta entre 0.4y 0.8
Kg/dia, mientras que en México la produccion media es de 1kg/dia.

Es impresionante la dimension acrecentada de la generacion de residuos, un ejemplo
representativo de ello es Argentina donde los residuos sélidos se han incrementado de 6
mil toneladas a 54 mil toneladas diarias del 2004 al 2010. Esto ha dado como resultado
gue en algunos paises se esté empezando a construir plantas tratamiento de residuos
sélidos con tecnologia de punta, sobre todo en paises desarrollados como lo son Estados
Unidos, Coreay China.

La cantidad y tipo desechos que se generan depende, del grado de desarrollo industrial y
de servicios que tiene el pais o region, asimismo las pautas de consumo de la sociedad, de
acuerdo a la procedencia de éstos y sus caracteristicas, se clasifican como residuos solidos
municipales alos que provienen de casas habitacion, servicios pablicos, demoliciones,
construcciones. Establecimientos comerciales y servicios, asi como los residuos
industriales que no se deriven de un proceso y los llamados residuos peligrosos.

Los residuos solidos tienen varios efectos negativos sobre el ambiente. Cuando son
vertidos en los cuerpos de agua alteran la estructura fisica del habitat e impactan la
calidad del agua, el agua subterranea de los acuiferos puede contaminarse por infiltracion
de lixiviados derivados de los residuos que contienen materiales téxicos. Los residuos
también afectan la calidad del aire, pues generan malos olores, produccién de humos,
gases, particulas en suspension. Por otro lado favorecen la presencia de fauna nociva, silo



asociamos a los tiraderos pueden provocar la trasmision de varias enfermedades
gastrointestinales, dermopatias, neumopatias y otras.

Uno de los retos que se enfrentan hoy en México es la disposicion y manejo adecuado de
los residuos sélidos municipales e industriales, ya que no existe una infraestructura sélida
gue satisfaga la demanda. Por lo que se esta trabajando en ello ya que existen cinco
razones fundamentales por las cuales debe hacerse:

1.-Provocan la proliferacién de enfermedades y la contaminacién de agua y aire.

2.-El tratado de libre comercio y los acuerdos ambientales han fijado la atencion hacia las
necesidades ambientales de México.

3.- La cantidad de los residuos en la Republica ha crecido.

4.-Actulmente existen muy pocas instalaciones de rellenos sanitarios que puedan recibir,
tratar y eliminar los residuos solidos generados.

5.- No hay inversion para el tratamiento de residuos solidos comparado con las
necesidades de México.

Estos puntos nos permiten darnos cuenta de que una problematica importante es la
cuestién monetaria, En nuestro pais la inversion publica para el medio ambiente es de 2.5
millones de ddlares. Sin embargo no hay presupuesto para este fin. Existen posibilidades
para inversién privada en la eliminacion de los residuos sélidos lo cual en ultimos dias se
ha visto como una de las alternativas mas viables.

Existen diferentes métodos para tratar los residuos sélidos, de los mas representativos
encontramos: Reciclaje que consiste en volverlos a usar para lo mismo que fueron
fabricados o bien para otra funcién distinta; La composta que es el producto que se
obtiene al descomponerse los desechos organicos; El relleno sanitario método que
consiste en depositar los residuos soélidos, los cuales se esparcen y se compactan
reduciéndolos al menor volumen, para que ocupen una menor area y al final del dia se
cubren con tierra y se compactan; La incineracion es uno de los procesos térmicos que se
aplica en tratamiento de los residuos sélidos urbanos para disminuir y aprovechar la
energia que contienen, una de las desventajas que se presentan son las emisiones
atmosféricas de las dioxinas, furanos, escorias y cenizas formadas; Pir6lisis es otro
método para tratar los residuos sélidos que consiste en la descomposicién quimica de la
materia orgénica y todo tipo de materiales excepto metales y vidrio; La gasificacion es un
proceso de conversién de residuos solidos en un gas combustible y reductor por medio de
una reacciéon con unos agentes gasificantes aire, oxigeno y agua; La gasificacion por
plasma es la trasformacion de los materiales que contienen carbono una atmaosfera pobre
de oxigeno usando una fuente de calor para producir un gas combustible llamado syngas.



Son diferentes métodos y técnicas que se utilizan para el adecuado manejo de los
residuos, cuyos beneficios principales son la conservacion y en algunos casos la
recuperacion de los recursos naturales.

Haciendo un estudio comparativo con las ciudades més representativas del mundo en
cuanto a la produccién y el manejo de los residuos solidos, como lo es Hong Kong
principal pais productor de residuos del continente asiatico y del mundo, en segundo
lugar dentro del continente asidtico encontramos a China ambos generan cantidades
considerables de residuos, pero Hong Kong tiene un manejo mas apropiado de ellos,
inclusive exporta los materiales resultantes a otros paises para reutilizarlos. En el
continente Europeo desde hace cuatro afios, la tendencia a la estabilizacion de la
produccion de residuos urbanos se ha generalizado en la mayoria de sus paises con
algunas excepciones como es el caso de Espafia, donde todavia existe una tendencia al
crecimiento de la produccién residual. En Estados Unidos de América, especificamente en
la Cd. De los Angeles en el afio 2011, se generaron 8 739 009 tonelas de desechos,
logrando el reciclaje en un 70%, en Nueva York se produjeron 14 000 000 de toneladas de
residuos sélidos durante el mismo afo, cuyo principal medio de degradacion fue la
incineraciéon. Sin embargo para este afio han diseflado nuevas estrategias para la
reduccion de residuos, dandole mayor importancia y trascendencia al reciclaje y el
compostaje. En Africa se ha observado en los Gltimos afios un incremento considerable de
la produccion de residuos solidos debido al incremento en la poblacién, los niveles
crecientes de consumo de productos, esto ha provocado que los indices de generacion de
desechos, estan rebasando la capacidad de las autoridades locales, para recolectarlos y
eliminarlos. Cabe mencionar que en todo Africa solo se recolecta y recicla el 2% de los
residuos Sélidos Municipales. En Centroameérica el 79% de los residuos generados son
depositados en vertederos o tiraderos a cielo abierto. En América latina y el caribe en los
afios 2002 al 2004, el promedio de disposicion final de los RSM, es 22.6 % en rellenos
sanitarios clandestinos, el 23.7% en rellenos sanitarios controlados, el 45.3 % en tiraderos
a cielo abierto, y el 8.4% son vertidos en rios y lagunas.

Vivimos en una sociedad consumista, esto genera gran cantidad de residuos y a pesar que
la tecnologia avanza, no se tiene una cultura ambiental y es dificil solucionar el problema,
si no hay inversion publica. Se tiene que fortalecer la infraestructura para el manejo de los
mismos, para darle un manejo adecuado que permita un desarrollo sustentable 6ptimo.



CAPITULO |

GENERACION DE RESIDUOS

Los residuos sélidos municipales son solo una parte de los residuos generados, por su
importancia consumen alrededor de la tercera parte de los recursos invertidos por el
sector publico para abatir y controlar la contaminacion.

Los residuos solidos pueden tener varios efectos ambientales negativos cuando son
vertidos en el agua. Este tipo de residuos afectan la calidad del aire pues generan malos
olores, produccion de humos, gases y particulas en suspension.

Por otro lado, la presencia de ratas, cucarachas e insectos asociados a los tiraderos
provocan trasmision de enfermedades.

El aumento en volumen de residuos sélidos generados conlleva a grandes problemas de
recoleccion y agotamiento de la vida util de los rellenos sanitarios. Se incrementé en los
altimos afios 57%, alcanzando de 37.6 millones de toneladas por afio.

Los residuos sélidos se clasifican en: peligrosos, municipales e industriales de manejo
especial, como se muestra en la fig. 1.1.

La mayoria de los Residuos Sélidos Municipales (RSM) son generados por las actividades
rutinarias de la vida cotidiana en contraste con actividades especiales o inusuales.

En México, los Residuos So6lidos Municipales (RSM) los define el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) como: "Los RSM o basura, son todos aquellos residuos que surgen de las
actividades humanas y animales, normalmente son sélidos y se desechan como indtiles o
no queridos, éstos provienen de las actividades que se desarrollan en casas habitacion,
sitios y servicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y
de servicios, asi como residuos industriales que no se deriven de su proceso y no estén
considerados como peligrosos”.

Para entender su generacion es importante considerar su ubicacion geografica y el uso del
suelo. Asi se puede definir una clasificacién base de los origenes que puede llegar a ser
variable segun el autor; en Doméstico, Comercial, Institucional, Construccion, Servicios
municipales, Zonas de tratamiento, Industrial y Agricola.



Clasificacion de residuos

RESIDUOS PELIGROSOS: Son aquellos que
poseen alguna de las caracteristicas CRETIB
(corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad o agentes
biol6gico-infecciosos) que les confieran
peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido
contaminados al ser transferidos a otro
sitio.

RESIDUOS MUNICIPALES: Son aquellos
generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales
gue se utilizan en las actividades
domésticas, de los

productos de consumo y sus envases,
embalajes o empaques; los residuos que
provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via
publica que genere residuos con
caracteristicas  domiciliarias, 'y  los
resultantes de la limpieza de las vias y
lugares publicos, siempre que no sean
considerados por esta Ley como residuos
de otra indole.

RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL: Son
aquellos generados en los procesos
productivos que no rednen las
caracteristicas para ser considerados como
peligrosos 0 como residuos solidos
urbanos, o que son producidos por grandes
generadores de residuos sélidos urbanos.

Tipos de generadores

MICROGENERADORES: Producen hasta 400
kilogramos de residuos peligrosos.

GENERADORES PEQUENOS: Producen de
0.4 a menos de 10 toneladas.

GRANDES GENERADORES: Producen 10 o
mas toneladas anuales.

Fuente: DOF Ley General de Prevencion y Gestion Integral de los Residuos en México.

Fig. 1.1 “Tipos de residuos y generadores”



A su vez, existen diversas clases de desechos, cada uno con caracteristicas propias que
ayudan a entender mejor su composicion y origen:

1. Residuos de alimentos.- Son residuos de comida de tipo vegetal o animal que resultan
de la preparacion, manejo y cocinado de alimentos. Su caracteristica principal es su
rapida descomposicibn que genera mal olor y contribuye a la transmisién de
enfermedades via moscas o ratas.

2. Residuos Municipales.- Consiste en sdlidos variados que provienen de zonas
comerciales e industriales. Estan conformados por dos tipos de materiales: combustibles
(papel, carton, textiles y madera.) y no combustibles (vidrio, latas y metales, entre otros).

3. Cascajo.- Su origen proviene de la demolicién o remodelacion de casas o edificios. Entre
los materiales se encuentran: piedras, concreto, varillas y restos de plomeria, entre otros.

4. Residuos no especificos.- Son desechos que provienen de la limpieza de calles,
carreteras y zonas abiertas al publico. Son muy variados y por lo mismo dificiles de
controlar, no se conoce su haturaleza ni localizacién.

5. Residuos de plantas de tratamientos.- Son los lodos generados al separar los
contaminantes del agua en plantas de tratamiento. Son residuos capaces de ser
empleados para mejorar el suelo y cubrir las celdas en los rellenos.

6. Residuos agropecuarios.- Incluyen tanto los residuos de la produccion de vegetales y
fruta como los de la cria de ganado.

7. Residuos Peligrosos.- Son los desechos que pueden causar dafio al medio ambiente
mediante reacciones quimicas o biologicas. También son una amenaza para la salud
humana y de cualquier ser vivo. Se originan generalmente e n procesos industriales.

8. Residuos no domiciliarios.- Son aquellos que no se generan dentro de las casas
habitacion diariamente pero se consideran como municipales, entre ellos se encuentran:
desechos de jardineria, envases de locales comerciales, residuos de bares y restaurantes,
residuos de hoteles, clinicas y escuelas y animales muertos, entre otros.

9. Residuos industriales.- Son desechos que no tienen uso dentro de la industria y que, por
su no peligrosidad, son desechados junto con los residuos municipales.

10. Residuos especiales.- Son aquellos que por sus caracteristicas requieren de manejo
especial, tal como los residuos de hospitales.

La generacién de residuos se inicia cuando un consumidor decide que un producto ya le
resulta no deseable o inservible. Este momento varia con el criterio de cada individuo y
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de sus costumbres. Asimismo, la generacion de residuos sélidos se encuentra sumamente
ligada con el grado de desarrollo de una localidad, la densidad de poblacion y el ingreso
econdmico. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el mayor numero de
desechos en kilogramos por habitante al dia es mayor en una localidad urbana, seguida
por metropolitano, después semiurbano y por ultimo los desechos de una localidad rural.
Situacion que se refleja de la siguiente manera en nuestro pais de acuerdo a las
estadisticas de la SEMARNAT.

Localidades rurales
o semiurbanas
12%

Ciudac!es
pequenas
7% S~
Zonas
metropolitanas
Ciudades 47%
medias
34%

Fig. 1.2 “Generacion de RSU por tipo de localidad 2009

Fuente: SEDESOL. Direccion General de Equipamiento Infraestructura en Zonas Urbanas
Marginadas. México.2009.

Por tanto al incrementarse la poblacion se genera mayor cantidad de residuos
municipales por habitante. En México ha aumentado la generacion de residuos de manera
lineal (Fig. 1.3) con el gasto en consumo final privado y el producto interno bruto, siendo
uno de los mas altos de América Latina y cerca del promedio de los paises europeos.
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Fig. 1.3 Generacion de RSU en México, 1997-2008

Fuente: Sedesol. Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-
Marginadas. México. 2009

El volumen estimado de generacién nacional de RSU crecio, entre 1997 y 2008, alrededor
de 28%, pasando de 29.3 a 37.6 millones de toneladas. La generacion per capita diaria
crecio en el mismo periodo de 840 a 970 gramos. En 2008, las entidades que generaron
mayor volumen de RSU fueron México (16.4% del total nacional para ese afio), Distrito
Federal (12.6%) y Jalisco (7.2%). En contraste, Colima, Baja California Sur, Campeche,
Nayarit, Tlaxcala, Zacatecas y Aguascalientes contribuyeron en conjunto con 5.1% a la
generacién de RSU. Si se considera la generacion por tipo de localidad, las zonas
metropolitanas fueron las mayores generadoras. Paralelamente al crecimiento en la
generacion, la composicion de los residuos también ha cambiado: mientras que en la
década de los afios cincuenta el porcentaje de residuos organicos oscilaba entre 65y 70%,
para 2008 se habia reducido al 52%.

La generacion de residuos varia con el tipo de localidad, se ve influenciada por los
factores culturales, niveles de ingreso, dinamicas de movimiento hacia los centros
urbanos. En la zona metropolitana se genera aproximadamente 47% del total.

Actualmente, la SEMARNAT lleva a cabo estudios cuyo objetivo es el establecimiento de
metodologias que permitan la validacion y una transparencia para definir indicadores de
generacion de residuos en México. Para los RSU, y segin datos reportados por la
SEDESOL, en 2004 la generacion de este tipo de residuos en todo el pais fue de 94,800
toneladas diarias, equivalentes a 34.6 millones de toneladas anuales. En cuanto a la
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generacion por estados, municipios o localidades, la informacién disponible es muy
dispersa y desequilibrada, ya que se basa en proyectos individuales y encuestas.

La SEDESOL llevé al cabo un levantamiento de cédulas de encuesta con visitas
personalizadas o con informacién de trabajos y proyectos realizados en 47 localidades.
Segun los datos asi obtenidos, la tasa de generacion per capita mas baja, corresponde a
zonas semirurales o rurales, mientras que la mayor corresponde a las grandes ciudades y
zonas metropolitanas.

Por otro lado, se dispone de la informacién que se obtuvo de las encuestas realizadas por
la Cruzada por un México Limpio durante el 2005, en colaboracién con el Instituto
Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal (INAFED). Sin embargo, por las
pocas respuestas obtenidas estos datos también son dispersos y por ser referidos a
municipios y no necesariamente a localidades, son dificilmente comparables con las
encuestas de la SEDESOL para una validacion.

De acuerdo con los informes historicos de la SEDESOL, la generacion y composicion de los
residuos solidos urbanos ha variado significativamente durante las Gltimas décadas,
derivado del propio desarrollo asi como del incremento poblacional y los cambios en los
patrones de urbanizacion.

En estas circunstancias, resulta de interés conocer las proyecciones de generacion al afio

2020, las cuales se presentan a continuacion.

PROYECCION DE LA GENERACION PER CAPITA Y TOTAL

DE RSU 2004-2020

Ano Numero de | Generacién Toneladas Toneladas
habitantes | Kg/hab/dia diarias anuales
(miles) (miles)

2004 105,350 0.907? 94,8007 34,6007
2005 106,452 0.91 96,900 35,370
2010 111,614 0.96 107,100 39,100
2015 116,345 1.01 117,500 42,890
2020 120,639 1.06 128,000 46,700

Fig. 1.4 Proyeccion de la generacion de per cpita y total de RSU 2004- 2020

Fuente: Proyecciones de Poblacion, 2000-2050. CONAPO, México 2003.2.Secretaria de
Desarrollo Social,2004.



CAPITULOII

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La composicién de los residuos solidos urbanos es muy variada debido fundamentalmente
a los diferentes factores relacionados con la actividad humana. En sentido general, la
composicion de los residuos solidos urbanos puede estar determinada por:

« Las caracteristicas de la poblacion que los genera: por ejemplo, difieren grandemente
segun las particularidades poblacionales de las distintas areas en las que se generan, como
son la urbana, la rural, la turistica, la industrial y otras.

 La época del afio en que se generan: En tal sentido, la influencia de las variaciones del
clima en la agricultura, los cambios de actividad en periodos vacacionales, entre otros,
inciden en la composicién de los residuos.

e El nivel cultural y econémico de la poblacién que los genera: Lo anterior esta muy
relacionado con las caracteristicas de los productos del primer grupo. Las caracteristicas
de los productos dependen de los habitos de consumo y generacion de residuos de los
habitantes de las determinadas zonas.

e La situacion geografica influye en la composicion de los residuos ya que dependiendo
de esta se determinan los materiales de construccion que se utilizan con mayor
frecuencia dependiendo de la region (por ejemplo, madera frente a acero), contenido de
ceniza (a menudo de calefaccion doméstica), la cantidad de basura de la calle (puede ser
hasta un 10% de los residuos de una ciudad en lugares secos).

e Las diferentes fuentes de energia que se utilizan; Esto es especialmente cierto en
paises de ingresos bajos o regiones donde la energia para la cocina, la calefaccion y la
iluminacion no puede venir de los sistemas de calefaccién de distrito o la red de
electricidad. Por ejemplo, se observaron en China dos secciones de la poblacion, la
primera utiliza carbony la otra utiliza gas natural para calefaccion. Se observé una clara
diferencia en la composicién de los residuos generandose mayor cantidad de residuos
inorganicos cuando se utiliza carbdn (47%), a diferencia de cuando el gas natural para la
calefaccion del hogar (10%).

 El clima también puede influir en la generacién de residuos en una ciudad, pais o region.
Por ejemplo, en Ulan Bator, Mongolia, la ceniza constituye el 60% de los Residuos que se
generan en el invierno, pero sélo el 20% durante el verano (PNUMA / GRID-Arendal



2004). La precipitacién es también importante en la composicion de los residuos, al influir
en el contenido de humedad.

La composicion de los residuos depende en gran medida de los niveles y patrones de
consumo, asi como de las practicas de manejo y la minimizacién de residuos. En general,
existe una correlacion entre la composicion de los residuos solidos generados vy las
condiciones econdémicas de los paises; aquellos con menores ingresos generan menos
residuos y sus componentes son mas reciclables. Paises de bajos ingresos tienen la mas
alta proporcion de desechos organicos. En contraparte el papel, los plasticos y otros
materiales inorganicos constituyen la mayor proporcion de los residuos generados en
paises ingresos altos. Por region, segun la EPA (Environmental Protection Agency) tiene la
mayor proporcion de los residuos organicos con un 62%, mientras que los paises de la
OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos) tienen menos del
27%, aungue la cantidad total de residuos organicos es aun mayor en los paises de la
OCDE.

En México, poco mas de la mitad de los residuos son de naturaleza organica (residuos de
comida, jardines y materiales organicos similares), correspondiendo el 49% restante a
residuos inorganicos como el papel y carton (15%), vidrio (6%), plastico (6%), textil (2%),
metal (3%) y otros tipos de basura (17%). De 1995 al afio 2004 no se observaron, en
México cambios importantes en la proporcion de residuos organicos e inorganicos

La caracterizacion de los residuos es la clave para su manejo y disposicion responsables. Al
cuantificar las concentraciones de elementos potencialmente dafiinos se pueden tomar
decisiones acerca de su reutilizacion, reciclaje, tratamientos y/o eliminacion. Esto es
importante al decidir sobre la eleccion del sistema de tratamiento. La composicion de los
residuos solidos urbanos es enormemente variable y en ella influyen una serie de factores
muy diversos. Sin embargo es indispensable tomar en cuenta las caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas que determinan su clasificacion, la forma en que habra que tratarlos,
basandose en necesidades de equipo, sistemas, programas y planes para contemplar una
manera en que resulten Gtiles a la comunidad.

La composicion fisica de los residuos sélidos resulta importante para la seleccion de
equipo, instalaciones y asesoramiento para la viabilidad de la recuperaciéon de energia,
recursos y la planeacion de vertederos.

Existen tres principales transformaciones fisicas que pueden producirse en la operacion de
sistemas de residuos solidos. El primero es la separacion de componentes, que es el
término que se utiliza para describir el proceso de separacion, ya sea por medios
manuales 0 mecanicos de los componentes identificables de los RSM. Se utiliza para la
transformacién de residuos heterogéneos en un nimero de componentes mas 0 menos
homogéneos. Esta separacion resulta necesaria para los fines posteriores que se aplican a
los RSM, como la reutilizacién o reciclaje de los mismos, separacion de contaminantes y
de residuos peligrosos.



El segundo es la reduccion mecanica de volumen, que es el término que se aplica para
describir el proceso mediante el cual se reduce el volumen inicial ocupado por un residuo,
normalmente mediante la aplicacion de una fuerza o presion.

El tercer método es conocido como la reduccion de tamafio mecanica, es decir, el proceso
de transformacion utilizado para reducir el tamafio de los materiales residuales. El
propésito es obtener un producto final reducido en tamafio en comparacién con su forma
original. Cabe sefialar que la reduccion de tamafio no necesariamente implica la reduccion
de volumen.

Las caracteristicas quimicas y bioldgicas son Utiles para determinar el tipo de tratamiento
gue deberan tener los residuos sélidos y asi reducir su volumen o recuperar productos de
conversion. Es necesario conocer su composicion para entender su forma de combustién,
densidad, contenido energético y humedad. Biol6gicamente, la composicién de los
residuos solidos indica la presencia de sustancias tdxicas de los mismos residuos o de
aquellas que se obtienen de la tierra.

La mayoria del material tdxico encontrado en residuos solidos es de tres tipos: Metales
toxicos, Materia organica toxica y Asbestos.

Se consideran no peligrosos siempre y cuando estos residuos sean encontrados a nivel de
vivienda y en pocas cantidades. De lo contrario son considerados ya parte de los residuos
sélidos peligrosos. Ademas las transformaciones bioldgicas de los RSM se pueden utilizar
para reducir el volumen y el peso del material, para producir composta y metano.

Los residuos s6lidos urbanos estan compuestos basicamente por material biodegradable y
materiales inertes que provienen de los hogares, comercios y servicios en general, de la
limpieza de la via puablica, de la industria de la construccion, asi como de algunas
actividades industriales, con base a lo anterior, se puede apreciar en la fig. 2.1, que la
cantidad y composicion de los que los residuos sélidos son modificados de manera
sustancial. La generacion de los residuos sélidos se han incremento y sus caracteristicas se
trasformaron de materiales organicos, a elementos cuya descomposicion es lenta y
requiere de procesos fisicos, biolégicos o quimicos complementarios para efectuarse, En
la misma figura se aprecia una variacion regional en la composicién de los residuos, la cual
refleja los patrones de consumo diferentes, asociados al nivel socioecondémico de cada
region.



Subproducto |Frontera norte| Norte | Centro Sur D.F.
Cartén 3.973 4.366 1.831 4.844 5.360
Residuos finos 1.369 2.225 3.512 8.075 1.210
Hueso 0.504 0.644 0.269 0.250 | 0.080
Hule 0.278 0.200 0.087 0.350 | 0.200
Lata 2.926 1.409 1.700 2.966 1.580
Material ferroso 1.183 1.476 0.286 0.399 1.390
Material no ferroso 0.226 0.652 0.937 1.698 0.060
Papel 12.128 10.555 13.684 8.853 | 14.580
Panal desechable 6.552 8.308 6.008 5.723 3.370
Pléstico pelicula 4.787 5.120 1.656 1.723 6.240
Plastico rigido 2.897 3.152 1.948 1.228 | 4.330
Residuos alimenticios 26.972 21.271 | 38.538 | 16.344 | 34.660
Residuos de jardinera 16.091 19.762 7.113 26.975 | 5.120
Trapo 1.965 2.406 0.807 2.157 | 0.640
Vidrio de color 2.059 0.934 4.248 0.599 | 4.000
Vidrio transparente 4.590 5.254 5.051 3.715 6.770

Fuente: Federalismo y Desarrollo, no 62, Banobras.

Fig. 2.1 Composicion de residuos por zona geogréafica y por subproductos(valores en %).
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La composicion porcentual
apreciar en la siguiente tabla.

de los residuos sélidos del distrito federal la podemos

No. Subproducto "‘(;')‘“ No. Subproducto "‘(;';"
| Algodén 0.30 27 |Papel Bond 2.09
2 Cartén liso 3.9 2g |Periddico 1.68
3 Cantén cormrugado 27 29 |Revista 0.63
4 Otros carntones 0.50 39 [Papelhigiénico 6.72
5 Envase de canén tetrapak 1.51 11 Pafal desechable, toallas femeninas 283
6 Cuero 033 12 PET (Polictilen -tereftalato) 2.80
7 Residuo Fino 268 13 HDPE-PEAD (Polictileno de alta densidad) 292
8 Residuo grueso 1.71 33 |PVC (Policloruro de vinilo) 0.15
9 Fibra dura vegetal 0.50 35 |LDPE-PEBD (Polictileno de baja densidad) 544
10 |Fibra sintética 0.49 36 |PP(Polipropileno) 0.92
11 Hueso 0.70 37 PS(Poliestireno) 0.98
12 |Lantas de automévil 0.48 3g [|Alimenticios 34.87
13 |Llantas de camioneta 0.06 39 Residuos de jardineria 9.18
14 |Llantas de camién 0.37 40 |Trapo 294
15 |Otros hules 0.17 41 |Vidrio Transparente 1.74
16 |Lata aluminio 0.27 42 |Vidrio de color 0.74
17  |Lata metdlica 1.46 43 |Tenis 0.20
I8 |Losay cerimica 0.53 44 |Zapatos 0.44
19 [Madera 1.95 45 |Bajo alfombra, Borma 0.00
20 [Material construccion 1.75 46 |Ceraparafina 0.00
21 Matenial ferroso 0.37 47 |Chicharas 0.00
22 |Aluminio 0.07 48 |Muebles 0.00
23 |Bronce 0.03 49 |Fibrade vidrio 043
24 |Cobre 0.02 50 |Colchén 0.00
25 |Pilas cléctricas 0.07 51 |Electrénicos 0.11
26 |Acero inoxidable 0.02 Total 100.00

Fig. 2.2 Composicion porcentual de los residuos solidos del Distrito Federal

Fuente: Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal 2009.
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A nivel internacional se tienen ciertos indicadores que permiten tener un panorama mas
amplio, de los principales subproductos que se generan a nivel mundial, donde el principal
productor de papel y cartdn es Estados Unidos de América con un 40%, seguido por
Francia con un 35%, Colombia 22% y México con el 14% a pesar de ser producido en
grandes cantidades comparado con los anteriores es el que menos produce de los 4 que
se comparan. En cuanto al plastico y los metales el principal productor es EUA, seguido
de Francia y México, en ultima instancia Colombia. A nivel textil tenemos que Francia
ocupa el primer lugar, seguido de Colombia, México y EUA, su produccion es minima, casi
nula. Francia es el principal productor de Vidrio, seguido por EUA y México, y Colombia
s6lo con una produccion minima.

INDICADORES PROMEDIO DE LA CARACTERIZACION DE RSU A NIVEL
INTERNACIONAL

Subproducto E.UA. Francia Meéxico Colombia
Papel y carton 40% 35% 14% 22%
Plastico 8% 7% 6% 5%
Metales 9% 5% 3% 1%
Textiles - 5% 1% 4%
Vidrio 7% 12% 7% 2%
Residuos alimenticios 18% 21% 32% 56%
Residuos de jardineria 7% - 10% 10%
Otros 11% 15% 27% -

Fig. 2.3 Indicadores promedio de la caracterizacion de Residuos solidos a
nivel internacional.
Fuente: Instituto de Ecologia 2007, dltima actualizacién 27/08/2009.

En cuanto a los Residuos alimenticios Colombia es el que mas produce este tipo de
residuos, seguido de México, Francia y EUA, la produccién es francamente reducida
respecto a los primeros. Los residuos de jardineria se producen en igualdad de
porcentaje en México y Colombia, seguido de EUA, en Francia la produccion tiene la
tendencia a ser nula. México genera mayor cantidad de residuos derivados de otras
actividades que no se pueden englobar en los subgrupos anteriores, seguido de Francia y
EUA.

De acuerdo a lo que pudimos apreciar en los renglones anteriores se reafirma la teoria de
la correlacién que existe entre la composicion de los residuos sélidos generados vy las
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condiciones economicas de los paises; aquellos con menores ingresos generan menos
residuos y sus componentes son mas reciclables. En contraparte el papel, los plasticos y
otros materiales inorganicos constituyen la mayor proporcion de los residuos generados
en paises ingresos mas altos.
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CAPITULO Il

REUTILIZACION DE LOS RESIDUQS

Hay dos métodos basicos para manejar las montafias de desperdicios solidos que se
producecn en la mineria, industrias de proceso, de manufactura y el uso de recursos: de
eliminacién de desechos y de prevencion de desechos.

El primero es un procedimiento de derroche, o de mucha basura, en el que los restos
sélidos se dejan donde se producen y se entierran o se queman. Es un método de salida
gue se basa en usar el sistema econ6mico para impulsar la produccion de desechos, y a
continuacion tratar de manejarlos de modo que se reduzca el dafio al ambiente. La quema
o el enterramiento de recursos desechados, en vez de no producirlos o de reciclarlos y
reutilizarlos, impulsa a continuar produciendo mas desechos, sacarlos de una parte del
ambiente y colocarlos en otra. El terreno accesible para rellenos sanitarios eventualmente
se acabard. Los incineradores, incluso los mejor disefiados, emiten sustancias téxicas a la
atmosfera y dejan un residuo toxico que se filtra a los suministros subterrdneos de agua.

El segundo método, prevencion de desechos, para manejar los desechos sélidos es uno de
no derroche, o de poca basura, que se basa en un reciclado y re-uso mucho mayores, y en
la reduccion de los desperdicios. Es un método de entrada que considera a los desechos
sélidos como materiales solidos que se deben reciclar, reusar, o no producir. Con este
método, el sistema econdmico sirve para desalentar la produccion de desechos.

El reciclaje de materiales recuperables de los residuos so6lidos municipales es una
alternativa de solucion y reaprovechamiento, que cada vez tiene mayor aceptacion en el
mundo por sus ventajas econémicas, sociales, ambientales y sanitarias sobre métodos
convencionales mas costosos, tales como la pirolisis, el relleno sanitario o la incineracion.
Sin embargo en México la falta de una politica y una cultura de prevencion en la
generacién de residuos solidos urbanos, ha provocado que la sociedad enfrente el
problema de contaminacion generalizado.

La tecnologia para reciclar residuos urbanos ha evolucionado, no asi las préacticas para
incentivar a la recuperacion econémicamente viable. A pesar de ser atractivo en términos
de mercado y economia, la mayor cantidad de residuos generados en el pais se
descomponen a cielo abierto. Si tomamos en cuenta que en menos de 40 afios, la
generacion de residuos sélidos por persona se multiplico nueve veces y que también
cambid la proporcion en tipo de desperdicio de materiales organicos a inorganicos. Nos
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habla de la dimensidbn mayuscula de la problematica y de la necesidad de realizar
acciones de manera inmediata.

El reciclaje se puede definir como la accién de devolver al ciclo de consumo los materiales
que ya fueron desechados, y que son aptos para elaborar otros productos. Dentro del
enfoque de aprovechamiento conservacionista y energético, se pueden clasificar las
diversas formas de aprovechamiento de residuos de acuerdo con la mayor o menor
recuperacion de cada proceso adoptado. Asi, se tienen: indice Maximo de Recuperacion
gue propiamente, se refiere a reuso o reutilizacion. Se incluyen los materiales que
pueden ser reutilizados sin proceso industrializado, a no ser, lavado y esterilizado. Se citan
como ejemplo las botellas de refresco o de cerveza en buen estado. En este caso no hay
pérdida de ningln insumo energético aplicado en las diversas etapas de la fabricacion de
aquel producto y ademas la energia gastada para utilizarlos nuevamente es minima. El
indice Medio de Recuperacion en esta categoria se encuentra el reciclaje; es decir la
recuperacion de ciertos materiales que necesitan de un proceso industrial que los
transforme nuevamente en materia prima reutilizable. Como ejemplo, el papel, vidrio,
plasticos y metales; La Recuperacion Bioldgica este es el caso de la descomposicion
aerdbica con la produccion de composta o abono organico estabilizada, que constituye
una fuente energética importante para los cultivos agricolas, a la vez que se puede
obtener un combustible gaseoso durante el proceso (metano). Sin embargo, considerando
gue la generacion de residuos sélidos ha rebasado la capacidad administrativa y de
manejo de los sistemas de limpia publica, es necesaria una gestiéon integral de los
mismos, cuyo objetivo es el proteger la salud humana y el ambiente. Como segundos
objetivos se encuentran: limitar costos de recoleccion y disposicion final, reducir la
utilizacion recursos naturales

La industria del reciclaje en México sigue siendo, en la practica un terreno en el que se
mueven organizaciones llamadas “pepenadores “dirigidas por unas cuantas personas las
cuentas son opacas, la regulacion gubernamental es minima, la tecnologia escasa y la
planeacion muy limitada.

Se estima que de 10% a 20% de los residuos sélidos son actualmente reciclados en
México. La eficiencia de la separacion de la basura que llevan a cabo los pepenadores se
estima en 6% y puede incrementarse hasta el doble con la instalacion de bandas
transportadoras en los sitios de tratamiento y confinamiento de los residuos sélidos
municipales en el pais. Otro punto importante es el aprovechamiento de llantas que se
utilizan como material combustible en los hornos de las cementeras del valle de México.

Hay dos tipos de reciclado. El mas deseado es el primario, o de ciclo cerrado, en el que un
producto, se recicla para producir nuevos productos del mismo tipo. El segundo tipo de
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reciclado se llama secundario, o de ciclo abierto, y se tiene cuando materiales de desecho
se transforman en diversos productos para los que se deben encontrar usos. Esto no
reduce el empleo de recursos tanto como el primer tipo de reciclado. Por ejemplo, el
reciclado primario reduce el empleo de materiales virgenes para determinado producto
entre 20% y 90%, mientras que la reduccion con reciclado secundario es de 0% a 25%.

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social la generacion nacional de basura
alcanza 84 200 toneladas diarias. Sin embargo 83% no es recolectado, es decir 69 886
toneladas, la diferencia queda dispersa en tiraderos clandestinos, barrancas y otros. Del
total generado, solo 49%, es decir, 41 258 toneladas son depositadas en los sitios
controlados y el resto se dispone a cielo abierto. De acuerdo con las cifras antes
mencionadas la idea de reciclar desechos solidos en México deberia ser un gran negocio.

En su origen, el papel y el carton provienen de los arboles que han sido talados, los
cuales, mediante procesos mecanicos y quimicos, se convierten primero en pulpa de
celulosa y después en papel y cartén. Durante todo este proceso se consume energia
eléctrica, agua, productos quimicos y se genera una importante cantidad de
contaminantes. Diariamente se desecha una gran cantidad y variedad de articulos y
envases de papel y carton en los hogares, oficinas y escuelas. Buena parte de este papel es
reciclado y reincorporado al ciclo productivo para la elaboraciéon de papel periddico,
carton corrugado, papel bond y otros mas. Para producir una tonelada de papel se
requiere: 1845 Kg. de madera, 108 Kg. de cal, 180 Kg. de sulfato de sodio, 38 Kg. de
carbonato de sodio anhidrido, 100 000 litros de agua y 30 millones de BTU de energia.
Esto implica liberar contaminantes al aire, agua y generar desechos. La cantidad de
recursos que se ahorran al reciclar una tonelada de papel es de aproximadamente 17
arboles 0 2 metros cubicos de espacio en un relleno sanitario, ademaés de que se reduce la
cantidad de agua y energia utilizada, asi como los desechos contaminantes.

El Vidrio; Para la manufactura del vidrio se utilizan: arenas siliceas, sosa calcinada y piedra
caliza. Su fabricacion también puede llevarse a cabo a partir de material de desecho. Para
su elaboracion se requieren elevadas cantidades de energia y se produce de colores y
transparente. El vidrio es uno de los materiales de mayor uso para envasar diversos
productos, es impermeable e inodoro, y puede ser reutilizado muchas veces (en promedio
de 20 a 25 veces) antes de romperse o ser descartado y es 100% reciclable. El uso de
vidrio reciclado reduce en un 79% el uso de materiales virgenes, se ahorra energiay en un
50% el consumo de agua, un 14% las emisiones de gases contaminantes y la vida util de
los rellenos sanitarios se incrementa significativamente. El principal problema asociado a
su reciclaje, es la contaminacion de la pedaceria con materiales extrafios (tapones,
etiquetas, piedra loza, entre otros).
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Los Plasticos; Las resinas poliméricas que dan origen a los plésticos provienen de
productos derivados del petréleo o del gas natural, los cuales son fuente de energia. El
caso de los plasticos es particular, ya que es un material que se ha tornado un problema
debido a su dificil degradacion y a que se acumula en grandes cantidades. Sus ventajas al
sustituir el vidrio, al metal y al papel lo han diseminado en sitios muy remotos y su bajo
costo ha motivado la generacién de un volumen muy grande de desechos. La sociedad
actual gira en torno al plastico. En las casas se genera 60% del total (bolsas de basura,
empaques, botellas, envases, entre otros.), los comercios contribuyen con 10%, las
industrias generan otro 10% y la industria transformadora con 15% y el restante 5% se
genera cuando se extrae la materia prima. En México se estan reutilizando envases de PET
(polietileno tereftalato) de 1.5 y 2 litros por parte de las empresas refresqueras. Su
reciclaje va en aumento, aunque plantea algunos problemas para separarlos de acuerdo a
las resinas con las cuales fueron elaborados. Existen mas de 50 tipos diferentes de
plasticos, que se dividen en dos grandes rubros: los termoplasticos (ver tabla) y los
termofijos. Los termoplasticos son materiales que se funden y pueden moldearse muchas
veces. Generalmente, se identifican por el nUmero que aparece dentro del logotipo de
reciclaje. Los plasticos termofijos son materiales que una vez moldeados dificilmente se
pueden fundir para volver a utilizarse. Ejemplos de estos son: apagadores de luz,
pegamentos, colchones de hule espuma y rellenos de muebles.

Los metales son materiales no renovables, los cuales deben ser extraidos de la corteza
terrestre. Los principales metales que se utilizan para la elaboracién de envases, son el
hierro y el aluminio. Cabe aclarar que para extraer estos materiales se requiere de
considerables cantidades de energia y se produce contaminacién al agua, aire y suelo. Los
metales son 100% reciclables pero no pueden ser reutilizados. Una vez que son eliminados
se recolectan y son enviados a la fundicién para ser convertidos en lingotes. Una buena
parte de estos lingotes se transforma en laminas y se vuelven a convertir en otros
productos.

Para la Confederacién Patronal de la Republica Mexicana (COPARMEX) por muchos afios el
tema de la basura ha sido olvidado por las autoridades, no sélo por la falta de visién, sino
por los intereses que se mueven en torno a la recoleccién vy reciclaje de residuos. Por
ejemplo, el reciclaje se hace a través de una pepena donde se valoran los residuos, luego
entra a una cadena de comercializacion, al margen del mercado formal pero genera
riqueza. En tales circunstancias el reciclaje de residuos se vuelve impenetrable para otros
empresarios de la industria. Otro obstdculo para reciclar tiene que ver con que la
composicion de los residuos sélidos no es homogénea en el pais. Sino que obedece a la
distribucion de habitos de consumo y poder de adquisicién de la poblacion, mientras que
en el sur percibe gran contenido de residuos organicos (jardineria). En el Distrito Federal
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se produce mas carton y plastico, en la zona centro se generan mas pafales y
subproductos alimentarios que en otras regiones.

La clasificacion de los residuos sélidos urbanos se hace cada vez méas necesaria en México
ya que el incremento de la poblacion y la urbanizacion acelerada del pais, han ocasionado
un flujo de basura incontrolable en los municipios que provoca costos sociales y
econdmicos crecientes asociados a su reduccién manejo y disposicion final.

La basura es depositada al aire libre y quemada sin control ocasionando dafios al medio
ambiente, por otra parte la demanda creciente de los residuos naturales renovables esté
obligando a que estos sean utilizados de manera racional y sostenida para evitar su
agotamiento. Existen varios residuos sélidos y numerosos subproductos que pueden
nuevamente ser reutilizados como materia prima. El retiro de materiales reutilizados o
reciclables del flujo de la basura disminuye el volumen y la cantidad de los desperdicios
gue son enviados a la disposicion final, lo que resulta un beneficio. Por ello cada vez se
requiere que la minimizacion de reuso y el reciclaje sean actividades estratégicas para la
eliminacién de la basura.

A pesar de que la minimizacion o reduccion de los residuos solidos es una politica
necesaria para el manejo sustentable de los desechos municipales y se ha venido
estableciendo en paises industrializados del mundo como una estrategia prioritaria, en los
paises en vias de desarrollo y en particular en México aun no se ha implementado de
manera enérgica.

Para evitar la saturacion del relleno sanitario y los costos asociados a su operacion, la
Direccion de Ecologia Municipal ha trazado una estrategia que en lo fundamental se basa
en reducir el volumen de basura que ingresa al deposito final por medio de la separacién y
el reciclaje.
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Fig. 3.1 Ciclo de vida de nueve fases de los residuos solidos urbanos desde el punto de
vista social.

Fuente: Guia para la Gestidn Integral de Residuos Solidos en la Habana.
Para ello se ha establecido un reglamento que contiene como puntos principales:

1. La obligacion de separar la basura en tres tipos: sanitaria, organica e inorganica. La
definicion de la responsabilidad de los prestadores del servicio de recoleccion y la
obligacion de contratar el servicio de recoleccion.
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2. Regulaciones en la prestacion del servicio de recoleccién, asignando dias establecidos
para cada tipo de basura.

3. La aplicacion de multas por incumplimiento del reglamento y por depositar basura en la
via pablica y sitios inapropiados.

Para reducir los volimenes de basura se pueden realizar las siguientes acciones que se
agrupan en tres fases:

Fase 1:

 Cuantificacion de volumenes iniciales de basura generados y los costos asociados a su
eliminacion.

« |dentificacion de las personas involucradas con el manejo de la basura en la institucion.

= Realizacion de reuniones con el personal administrativo, de intendencia y jardineria para
explicarles el objetivo y las acciones de programa de reduccion de basura de la institucion.

« |dentificacion de los procesos empleados para eliminar la basura antes de iniciar el
programa, asi como de los cambios que implicaba el programa.

« Ubicacién de botes para separar la basura.

e Designacion de un responsable ejecutivo del programa, de un coordinador
administrativo y uno académico.

« Difusion del programa por medio de la pagina web institucional y la red electrénica
interna.

Fase 2:

e Entrenamiento en técnicas de reciclado, principalmente de organicos, por medio de
talleres para todos los integrantes de la institucion.

» Acondicionamiento del area para el composteo de organicos y de la bodega de cartén,
periddicos y papel de oficina; compra de contenedores para los subproductos: envases de
plastico (PET), vidrio y hojalata.

e Compra de molino para organicos e instalacion eléctrica para el mismo en el area de
composteo y acondicionamiento general de areas de depdsito de reciclables.

 Separacion de productos reciclables y reciclado de organicos.
Fase 3:
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 Eliminacion de residuos que no era posible reciclar y evaluacion de sus cantidades y
volumenes.

= Venta de los subproductos reciclables.

 Evaluacién del programa y correccion de detalles para evitar problemas que surgieron
como resultado de la aplicacién del mismo.

« Difusién de los resultados por la red interna y mediante conferencias en otras escuelas,
en el marco de las actividades del municipio.

En conclusién el mundo actual y los sistemas econdmicos suelen premiar a quienes
producen desechos, en vez de estimular a quienes tratan de usar los recursos con mayor
eficiencia. Esto crea un campo de juego no equitativo, que favorece la produccion de
desechos en vez de la reduccién de los mismos.

Segun relevamientos de la Fundacién Internacional para el Desafio Econdmico Global
(Michell, 2007), la Unién Europea es la region con mayor conciencia sobre los impactos de
la acumulacion de desechos y con los mejores mecanismos para hacer frente al problema.
Paises como Austria y los nordicos reciclan mas del 60% de los residuos municipales,
logrando casi un 90% en Bélgica. En el caso briténico, la tasa de reciclaje era del 27% pero
se ha duplicado en los ultimos afios. Estos paises determinan la importancia de la
interaccion y coordinacion de los principales actores en el ciclo de vida de los residuos
sélidos que permiten un adecuado manejo Yy disposicion final de los residuos sélidos
municipales.

CONSUMIDORES

9

RECOLECTORES Y
TRASPORTISTAS

RECUPERADORES

Fuente: Guia para la Gestidn Integral de Residuos Solidos en la Habana.

Fig. 3.2 Principales actores en el ciclo de vida de los residuo.
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Como se puede apreciar en la Fig.3.3 a nivel internacional, los paises como: Japon,
Alemania y EUA participan con mayor intensidad en las actividades de reciclaje mientras
gue paises como Suecia y Francia lo hacen en una proporcién mucho menor.

E.U.A. 12
Japon 46
Alemania 15
Francia 2
Suecia 3
México 10

Fig. 3.3 “Tendencia internacional del reciclaje como disposicion final de los RSU”

Fuente: Secretaria de Desarrollo Social 2008.
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CAPITULO 1V

FABRICACION DE COMPOSTAS

El composteo es una opcidn para utilizar los restos de vegetales, frutas y basura de jardin
como abono organico; sin embargo, cuando no se remueven los desechos se favorece la
fermentacion anaerdbica.

La composta es un abono organico que se forma por la degradacion microbiana de
materiales acomodados en capas y sometidos a un proceso de descomposicion; los
microbios que llevan la descomposicién o mineralizacion de los materiales ocurren de
manera natural en el ambiente; el método para producir este tipo de abono econémico y
facil de implementar.

Importancia de la Composta

e Mejora la calidady el crecimiento de las plantas.

e Mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

e Esfuente importante de nutrimentos para las plantas.

e Aumenta la capacidad de retencion de humedad del suelo y la capacidad de
intercambio de cationes en el mismo.

e Esuna fuente de alimento para los microorganismos.

e Amortigua los cambios de p H en el suelo.

e Disminuye los cambios bruscos de temperatura.

e Las plantas pueden absorber més nitrégeno como consecuencia de la relacion C/N
en el suelo.

e Logra descomposicion parcial o casi completa de algunos residuos agro toxicos.

Materiales para el compostaje
Una composta necesita de desechos organicos que por su origen se clasifican en:

Desechos Vegetales: hojas secas, chapdn, desperdicio de podas, lirio acuatico, vegetacién
gue se acumula a la orilla de los rios, desperdicios de frutas de los mercados de abastos,
desperdicios de cocina de las casas y desperdicios de cosechas. Los desechos vegetales se
recomienda que sean el ingrediente principal de la composta, (de 50 a 70% en volumen),
pero mientras mas variedad de materiales vegetales, mejor la diversidad y asimilabilidad
de los nutrientes. Que los podemos subdividir segun su procedencia en; Domésticos son
los materiales residuales de la preparacion de la comida y desechos de origen animal,
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Jardin  Son los restos de los cultivos de las huertas, flores muertas, tallos, pastos y
hojarascas.

Desechos forestales o vegetales de arboles: Comprende los restos de los arboles, hojas y
ramas caidas. Viruta, aserrin, carton, corteza de arboles que se obtienen en los
aserraderos, etc. Estos desechos contienen grandes cantidades de celulosa y lignina; Por
tener una relacion carbono/nitrogeno demasiado alta (hasta 200/1), es recomendable
sOlo en pequefias cantidades, maximo un 10% del volumen y debe complementarse con
materiales que contengan una relacién carbono/nitrégeno muy baja como desechos de
cultivos de leguminosas, harina de sangre, harina de pescado o gallinaza.

Subproductos agricolas. Son aquellos residuos de la cosecha de todo tipo de cultivos, asi
como cascarillas y salvado obtenidos de la trilla 0 molienda.

Desechos de ganado. Entre ellos estan los estiércoles, orina y deyecciones de todo tipo de
animales. Vacas, borregos, chivos, gallinas, conejos y otros. De preferencia no utilizar
defeques humanos, requiere de un tratamiento térmico especial para asegurarse la
inocuidad de la composta y contienen sal en exceso.

También es necesaria la utilizacion de tierra aunque nunca en mas de un 10% del volumen
total de la composta, ésta permite la formacion del complejo humus-arcilla. Se puede
utilizar también, cenizas volcanicas, también conocida como arena de construccion,
nuevamente no mas de un 10%, asi como cenizas de cultivos, por ejemplo de cachaza de
cafia.

Desechos urbanos y agroindustriales. Se constituyen de la fraccion biodegradable de la
basura como el cartdn, el papel, residuos finos finos de comida y fibras naturales y los
residuos procedentes de la industrializaciéon de productos como hortalizas, cacao, café,
arroz, maiz, trigo, sorgo, maderas y semillas.

En las zonas pesqueras, también es recomendable el uso de desechos de pescado y
huesos de pescados, asi como huesos de animales de rastro, los cuales deben pasar de
preferencia por un proceso de quemado en fogata. Estos huesos, aportaran una gran
cantidad de calcio y fosforo. Otro componente probable, es la sangre seca de cualquier
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animal como un aporte importante de nitrogeno. Otros ingredientes que pueden
contribuir a enriquecer la composta son la roca fosforica, la cal, carbdén y melaza. Un
componente adicional que acelera el proceso de composteo, es el uso de inoculante o
esporas de los hongos que trabajan en el proceso de descomposicion. Una vez que se ha
elaborado una composta, puede utilizarse un poco de la misma composta para inocular
una nueva composta. Y por ultimo, un componente indispensable, el agua, sin la cual no
podrian vivir todos los seres vivos que existen en la composta. Lo que no se debe utilizar
es vidrio, plastico, piedras, carne, metales, quimicos y malezas con semillas.

Desechos del ganado
Orina

Estiércol almacenado
Estiércol de bovino
Estiércol de caballo
Desechos de cosecha
Semillas de oleaginosas
Residuos de leguminosas
Alfalfa verde

Desechos de cafia de azUcar
Rastrojo de maiz

Paja de avena

Paja de Trigo

Desechos Vegetales
Follaje de pino

Residuos frescos de jardin
Abonos verdes

Algas

Residuos frescos del huerto
Hojas secas

Desechos Agroindustriales
Pulpa de café seco

Harina de pescado

Harina de hueso

Desechos de cerveceria
Bagazo de caina

Aserrin

0.8
15.20
20.25
25

3.15

15

15
15.20
40.80
50,150
130.150

12
10.15
19
30
50.80

15
200
200.500

Fig.4.1 Relacién C/N de los principales materiales utilizados para composta.

Fuente: SAGARPA
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Caracteristicas esenciales en la fabricacion de la composta:

La materia organica de la composta debe estar constituida por una buena relacion de
sélidos, agua y gases que permitan el constante intercambio de sustancias.

El tamafio de particula debe ser de 1.3 a 5 cm si se trata de papel y residuos vegetales o de
casina; menor de 1.3 cm si es madera; se busca con esto el intercambio de sustancias
eficientes. Un tamafio de particula supone mayor superficie de contacto y por lo tanto,
fermentaciones rapidas y homogéneas, sin embargo, si el tamafio es pequefio puede
compactarse impide la aireacion adecuada.

Temperatura. La actividad microbiana produce un incremento en temperatura debido a
las oxidaciones bioldgicas, en esta fase ocurre la descomposicion mas rapida de la materia
organica entre los 50 a 60 grados, esta puede alcanzar hasta 76 grados.

Durante los primeros dias, la temperatura se eleva a 60 o 70 grados centigrados Yy
posteriormente se estabiliza entre 40 y 60 grados centigrados, si la temperatura se elevay
se prolongan a mas de 65°C las bacterias pueden morir produce perdida de nitrégeno.
En las primeras 2 semanas de composteo, se da un alza en la temperatura, que de no ser
controlada puede alcanzar hasta unos 90°C, quemando los materiales de la composta y
reducirlos a cenizas. Este incremento en la temperatura, es producto de la altisima
actividad microbioldgica que se da en la composta al quemar la energia de los azucares en
el proceso de respiracion de los microorganismos. En esta etapa se presenta una
poblacién de microorganismos conocidos como terméfilos, éstos pueden sobrevivir a altas
temperaturas y su funcion es descomponer materia organica y romper lo mas posible las
cadenas de azucares, aminoacidos y minerales para alimentarse. Es en esta etapa también
donde se da el primer cambio de poblacion de microorganismos, elimindndose entre
otros, todos aquellos que se encuentran presentes en los abonos y frutos y plantas
enfermas, es decir los patdgenos de humanos y plantas que son eliminados con
temperaturas de 50 a 55°C por periodos de menos de 1 hora. Aunado al alza de
temperatura se da un incremento de la cantidad de bidxido de carbono, ya que este gas se
desprende por la respiracion de los microorganismos que se encuentran presentes en la
composta. Los niveles de bidxido de carbono no deben rebasar el 16% del aire presente en
la composta, ya que por ser un gas venenoso, éste afecta la vida de los microorganismos
aerobicos (que necesitan del aire), dafiando su poblacion.

La humedad es un requisito indispensable en la composta, sin agua, no hay vida. La falta
de agua impide la realizacion de la composta, pero en exceso también dafia, ya que evita
la presencia del vital oxigeno, dando paso a la fermentacion de los materiales, realizada
por microorganismos anaerobicos (que viven en ausencia de aire). El porcentaje de
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humedad recomendado para un composteo es entre 50 y 60% de humedad, para efectos
practicos, al tomar en un pufio la composta y apretarla, deberan escurrir unas pocas gotas
de agua entre los dedos.

Otro aspecto importante de la composta es la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) la cual
representa la cantidad de azucares en relacion con la cantidad de proteina presente en las
compostas y es fundamental para el desarrollo de los microorganismos. La relacion C/N
debe ser de 30 a 40 partes de carbono por 1 de Nitr6geno. Normalmente se toma el
abono como base para realizar la composta, ya que la relacién C/N de éste se encuentra
precisamente entre 30y 40 partes de Carbono por 1 de Nitrégeno.

Aireacion. El oxigeno se requiere para el metabolismo aerdbico, Por ello se requiere
incrementar la aeracién, por medio de volteos periddicos, con esto se suministra el
oxigeno y se disipa el calor producido dentro de la pila. Para realizar los volteos se
consideran dos factores la humedad y la temperatura.

Oxigeno. El consumo de oxigeno es directamente proporcional a la actividad microbiana;
existe una relacion directamente proporcional entre el oxigeno consumido vy la
temperatura; si existe un exceso de humedad, hay descenso en la temperatura y
produccion de olores desagradables.

Si no hay la suficiente humedad disminuye la actividad microbiana, dando origen a una
fermentacion anaerdbica y disminuye la temperatura.

Procedimiento para la construccion de una composta
Ubicacion de la composta. Se recomienda que se ubique en un lugar protegido del sol y
del viento, por ejemplo bajo la sombra de un arbol cerca de donde de una toma de agua,
se ubique paralela a la direccién del viento.

Formas de construccion. Las compostas se pueden construir sobre la superficie del suelo,
en pequefios hoyos escavados en el terreno, y pequefios depdsitos construidos de
cemento, plastico acero inoxidable y alambre.

-
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\

-
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Fig. 4.2 Formas para la construccién de compostas
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Composta sobre los la superficie del suelo

Los pasos a seguir son los siguientes:

1.

6.

Trace en un terreno un rectangulo de 2 6 3 m de ancho y por lo menos 10 m de la
longitud.

Limpie de malezas el terreno y afloje con un bieldo o pala a una profundidad de
20cm.

El tamafio de la pila de composta estard en funcion de la cantidad de material con
que cuente el productor; es muy importante que la pila tenga una seccion
trapezoidal; las dimensiones que se recomiendan son: de 10m de largo, 2 m de la
base mayor, 1.5 m de base menor y una altura de 1.5.

Sobre la rejilla de madera coloque una capa de rastrojo o paja de 30cm de altura a
todos lo largo de la cama.

Posteriormente agregue una capa de 15 cm de altura de rastrojos de maiz o frijol,
malezas, residuos de hortalizas, ramas, desechos de comida, bagazos, aserrin,
viruta, pulpa de café, segin lo materiales disponibles.

Fig. 4.3 Proceso de elaboracion de una composta sobre la superficie del suelo.

Coloque enseguida una capa de 5 60 10 cm de altura de estiércol lo maés
desmenuzado posible.

Cada una de las capas se humedece muy bien y se continua poniendo capas alternas sin
repetir la primer capa de material grueso, hasta que lo composta tenga 1.5 m de altura.
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Fig. 4.4 Capas que constituye una composta.

Composta en fosas

Para las compostas se pueden construir hoyos de 2 a 3 metros de largo por 1.5 metros de
profundidad y de ancho. Los pasos son los siguientes:

1. Haga una fosa donde exista ligera pendiente y cerca de donde se encuentran los
desechos que se van a utilizar.

2. Cologue postes cada 50cm; estos ademés de ayudar a la aeracion, sirven para
marcar las capas.

3. Coloque marcas sobre los postes; la primera marca a 15cm a partir del fondo de la
fosa, las demés a 10cm.

4. Coloque la primera capa (15cm) de los residuos por procesar. Apliqué una capa de
estiércol de cualquier animal, que contenga un alto porcentaje de nutrimentos.

5. Alterne las capas de residuos vy estiercol.
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6. Agregue tierra hasta completar los dltimos 10cm y después humedezca (Fig. 2.5).

. : LW ATp (! *é'
S " l“!'. s‘."' |-
o = - - e el » T ¥

W

AR/

Fig. 4.5 Composta en fosas

Cuidados de la composta

1.-Hay que evitar que la composta se seque, u ocurran excesos de humedad, si esta seca,
la descomposicion es lenta y esto genera hormigas, &caros y otros animales, si es caso
contrario genera malos olores y la produccion de hongos.

2.-Se debe cuidar que la temperatura no rebase los 50-60 °C; si esto ocurre conviene
voltear la composta.

3.-Al voltear la composta se favorece la penetracion de aire.

4.-Se recomienda realizar el primer volteo a las dos semanas de haber preparado la
composta, los siguientes volteos se haran semanales.
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Fig. 4.6 Aeracion de la composta

Recomendaciones importantes
1.-Si al tercer dia de haber preparado la composta no se detecta un aumento de
temperatura, se debe voltear y agregarle mas agua, material verde o estiércol.

2.-Es importante que en el sitio de composteo se tenga aproximadamente la misma
cantidad de material verde y material seco.

3.-Es recomendable adicionar tierra a la composta, esto ayuda a descomposicion.

= -Re

/

) - . A
Fig. 4.7 Agregar tierra
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4.- Si lacomposta no se usa en el momento en que esté lista, se almacena en costales.

Factores importantes en elaboracion de una composta.

Econdmicos (materia prima)

e Costo de los materiales

e Disponibilidad y durabilidad

e Reproduccién de materia prima
e Apariencia

Quimicos (materiales en proceso)

PH (grado de acidez o alcalinidad
Capacidad de intercambio cationico
Contenido de nutrimentos
Contenido de sales salubres

Fisicos (composta terminada)

= Granumetria

Densidad

Aireacioén

Capacidad de retencion de agua
Porosidad

La utilizacién de la composta, es recomendable para alimentar cualquier tipo de cultivo,
llamese hortalizas, frutales, macetas de casa, jardines y cereales. Es muy importante que
se utilice en cantidades de 20 a 30 toneladas por hectérea, las cuales substituyen
perfectamente un programa de fertilizacion con quimicos. Para su buen funcionamiento
es necesario que la raiz de la composta esté en contacto con las raices, por lo que un buen
momento para aplicarla es al trasplante, o bien enterrarla en el area de raices. No hay que
olvidar que mientras mas composta, mejor y que una composta bien realizada no quema
la planta, y su efecto en el suelo va mas alla de 2 temporadas, por lo que no es
desperdiciar si se usa en exceso. También cabe recordar que un buen programa de
nutricion, debe combinar el uso de composta, lombricomposta, caldos minerales, tes de
composta, biofertilizantes fermentados, bocashi y otro tipo de compostas. Una buena
composta, producird plantas fuertes y sanas, y es casi una garantia de buena cosecha. Los
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seres vivos, somos lo que comemos. La composta es una fuente natural y rica de
nutrientes para la planta. Los micronutrientes en la composta se encuentran quelados y
asi se evita la lixiviacion y la toxicidad de los mismos. Ya en el suelo, mejora la capacidad
de intercambio cationico del suelo, su estructura y cohesion, mejora la retencion del agua
y al mismo tiempo la oxigenacion del suelo. Es aun una fuente de energia para los
microorganismos del suelo compuestos de carbono.

Estimula el desarrollo radicular y la actividad de los macro y microorganismos del suelo,
gue a su vez viven en simbiosis con la planta y que actian de forma positiva para proveer
a la planta de minerales de dificil absorcion, como en el caso de las micorrizas, de
proteccion de la enfermedades de la raiz, como es el caso del Trichodermma, de fijacion
de nitrégeno, el caso de rizobium y azotobacter, otras mas liberan sustancias que
convierten asimilable el fésforo, etc.

En México las primeras plantas de compostaje se construyeron a finales de la década de
1960 a principios de 1970. Estas plantas generaron grandes expectativas; los objetivos
eran similares a los de hoy: recuperar materias primas para las industrias de prolongar la
vida util de los sitios disposicién final, mejorar la calidad de vida. Para lograr los objetivos,
los gobiernos municipales o estatales invirtieron bastante capital, por diversas razones,
se han cerrado aproximadamente una tercera parte de las instaladas en México. Tales
como las plantas de Toluca, En Guadalajara, Monterrey y San Juan de Aragén y las plantas
de Acapulco y Villahermosa se construyen pero nunca operaron, también fracasaron
Oaxaca y Morelia. En la actualidad siguen operando como: Bordo Poniente, Cuautitlan
Izcalli, Atizapan de Zaragoza, Universidad Nacional, Autbnoma de México, Universidad
Autonoma Metropolitana, Jilotepec, Querétaro y Jalapa.

Factores de fracaso en plantas municipales de compostaje en México.

FACTORES POLITICOS

La falta de prioridad dada por la autoridad municipal porque percibe otros problemas
urbanos como mas urgentes

La falta de continuidad de los proyectos en la administracion municipal

La falta de iniciativa por parte de la autoridad municipal

La falta de involucramiento del sindicato o los trabajadores de limpia

La falta de veracidad o de verificacion de la informacién que proporcionan los
distribuidores de ciertas tecnologias

La suerte de los centros de compostaje depende de las decisiones de las autoridades y de
los afios electorales

La corrupcion que puede existir en torno a la construccion y operacion de una planta de
gran escala

Las limitantes legales relacionadas con la comercializacion de la composta por parte de los
municipios.
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FACTORES ECONOMICOS

La percepcién de que es mas costoso producir composta que disponer de la basura
organica en un relleno sanitario

La percepcion de amenaza por parte de quienes actualmente se benefician
econdémicamente del manejo de los residuos

La incorrecta percepcion de que la composta debe competir con los fertilizantes

Los costos de operacion pueden ser relativamente altos para plantas de compostaje
pequefias

No se cobra el ingreso de la basura en los sitios de disposicion final

La composta no es rentable para muchos agricultores, el costo del transporte es elevado,
la calidad y los tiempos de entrega no son confiables

La falta de subsidio para operar las plantas de compostaje

Problemas de flujo de dinero relacionados con contrataciones y concesiones privadas para
el manejo de los centros de compostaje.

FACTORES SOCIALES

Falta de cultura del manejo de la composta, existe un desconocimiento de los usos y
beneficios de la composta

Las plantas de compostaje en México son poco conocidas

La composta ha sido estigmatizada y tiene una mala reputacion a raiz de sus malos
antecedentes, hoy en dia los posibles compradores desconfian del producto

Falta de apoyo o rechazo de los centros de compostaje por parte de la sociedad civil,
vecinos inconformes por olores y ruido.

FACTORES DE PLANEACION Y ADMINISTRATIVOS

La produccion de la composta es mayor que la demanda en varios municipios, falta un
mayor aprovechamiento del producto

No existe un mercado desarrollado para la composta

La comercializacion de la composta no se considera como parte integral del proyecto de
planeacién y manejo de las PC

Falta estructurar a largo plazo el manejo de una planta de compostaje de gran escala
Estudios de factibilidad mal realizados, falta una mayor transparencia y claridad en los
costos de produccion de la composta

La inadecuada ubicacion de algunas plantas de compostaje, su lejania con respecto al sitio
de disposicion final, al origen de los residuos o al mercado de consumo

La falta de espacio dentro de las plantas de compostaje

Faltan vehiculos y recursos para garantizar el acopio, ineficiencia en el acopio del material
en los mercados y en el sector industrial

La falta de un programa incentivos para los pepenadores causa una baja eficiencia en la
separacion de los residuos

La falta de cooperacion de los recolectores quienes no entregan el producto organico a las
plantas o la separan inadecuadamente

La falta de comunicacion y coordinacién entre los recolectores y los trabajadores de las
PdC

La burocracia en los ayuntamientos y municipios causa atrasos en la operacién de las PdC
Poca motivacion de los recolectores para capacitar a la poblacién y recolectar la basura
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separada
La produccion de la composta no esta bien distribuida en los municipios o ciudades: hay
zonas con plantas poco productivas por falta de insumos y otras areas sin plantas de
compostaje.
FACTORES TECNICOS
No se realizan pruebas preliminares del proceso antes de la instalacion de la planta, los
cambios al proceso se efectuan conforme se presentan los problemas en la planta
La vulnerabilidad de las plantas de compostaje ante la alta probabilidad de incendio en los
basureros
Falta de adecuada separacion del material en el servicio de acopio y transferencia, la
limpieza de residuos mal separados en la planta toma mucho tiempo y esfuerzo
Falta de capacitacion del personal en las plantas de composta
Fallas mecanicas que causan atrasos en la produccion de composta
Introduccion de tecnologias extranjeras incompatibles o que no se han probado
localmente, el disefio y el funcionamiento de la maquinaria no se adapta a las
caracteristicas del residuo mexicano
Compra de maquinaria muy especializada cuyas refacciones resultan dificiles de conseguir
localmente
La falta de equipamiento y maquinaria adecuada para operar las plantas de compostaje
causa atrasos considerables en la produccion de la composta
La pobre estimacién del volumen de residuos a recibir, sus caracteristicas y composicion,
por estaciones del afio
Problemas de abastecimiento de agua en las plantas de compostaje
Pobre control de calidad de la composta y produccion de composta de baja calidad
Falta de control de calidad de las pilas de composta y las dificultades en el proceso de
volteo
Disefios inadecuados de la maquinaria (contenedores, bandas transportadoras y gruas
excavadoras)
Los sistemas automatizados de control de la maquinaria no han dado buenos resultados
Existe una constante fuente de problemas de mantenimiento creando altos costos, l0s
martillos de los molinos se desgastan rapidamente debido a que son muy abrasivos los
residuos mexicanos
Alta intensidad de ruido
Baja productividad de los trabajadores.

Fuente: Manual de Compostaje INE-SEMARNAT
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Factores de éxito en plantas municipales de compostaje en México.

FACTORES POLITICOS

Las autoridades municipales reconocen que las plantas de composta ofrecen beneficios
ambientales, sociales y politicos

Los actores politicos reconocen el valor de la composta como una solucién viable para reducir el
volumen de los RSU en los municipios e incrementar la restauracion del suelo

La poblacion es consciente de los beneficios de hacer y de usar composta

Se logra asegurar la continuidad de operacion de los programas de separacion de organicos y la
operacion de la planta, de una administracion municipal a la siguiente

La autoridad ofrece garantias a los diferentes actores que producen y consumen la composta.

FACTORES ECONOMICOS

Existe un sistema de cobro para recolectar y procesar los RSU

Se reutiliza la composta en terrenos del municipio o institucion educativa

Se produce una composta de calidad que es factible vender

Existe demanda para composta en la zona (ya sea en areas urbanas o rurales)

FACTORES ADMINISTRATIVOS Y DE PLANEACION

Existe seriedad en el acopio y se garantiza la puntualidad del material de entrada

Estan previstos recursos para el mantenimiento y reemplazo del equipo y maquinaria

Existe suficiente espacio en la planta para almacenar la composta producida mientras se
distribuye

Existe colaboracién y buena voluntad del personal de recoleccion de los residuos

Existe una recoleccion separada de los residuos

Hay acceso al agua, ubicacion de la planta cerca de una fuente de agua

La operacion y la administracion de una PdC es igual a la de una pequefia o mediana empresa
privada.

FACTORES TECNICOS

El personal que opera la planta de composta esta capacitado y motivado

La planta cuenta con laboratorio para monitorear el proceso de produccién

Se preselecciona el material en la planta

La produccion de la composta es continua, sin interrupciones

PdCExiste un efectivo proceso de separacion y un buen control de la calidad de los residuos que
entran a la planta

FACTORES SOCIALES

Existe conciencia de la sinergia que representa lo que es un "residuo” para un ciudadano y un
"fertilizante™ para un agricultor

La sensibilizacion y buena disposicién de la poblacion para separar los residuos en los domicilios
La poblaciony los tomadores de decisiones ven resultados concretos. Una planta bien operada,
un programa de separacion bien llevado, la disponibilidad y el uso de composta de buena calidad
Se conjugan esfuerzos personales con esfuerzos individuales, y se cuenta con el apoyo de la
poblacién civil.

Fuente: Manual de Compostaje INE-SEMARNAT
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Para efectos de comparacion en los Estados Unidos de América hay solo 15 plantas de
compostaje que utilizan desechos solidos municipales, 250 que utilizan lodos del
tratamiento de aguas negras y 3000 que usan desechos de jardin (chapoda y limpia de
terrenos). Estas cifras no incluyen compostaje en el sector agricola o a nivel casero. A
principios de la década de los 60, habia en Europa 37 plantas, Dicho numero aumento
considerablemente durante dicha década, y a principios de los 70 se llegd a 230 plantas,
destacando el Estado Francés y el Estado Espafiol, instalandose en este Gltimo sobre todo
plantas de compost en el Levante Y Andalucia. Sin embargo, a partir de mediados de los
setenta la evolucion se estancO y se cerraron numerosas plantas. Una de las causas de
este estancamiento fue la deficiente calidad del compost producido (no se hacia
separacion previa en origen de la materia organica de los residuos soélidos urbanos) y el
poco interés de los agricultores en utilizarlos instaldndose en este ultimo sobre todo
plantas de compost en el Levante Y Andalucia. Sin embargo, a partir de mediados de los
setenta la evolucion se estancé y se cerraron numerosas plantas. Una de las causas de
este estancamiento fue la deficiente calidad del compost producido (no se hacia
separacion previa en origen de la materia orgénica de los residuos sélidos urbanos) y el
poco interés de los agricultores en utilizarlos En la actualidad, segin el Ministerio de
Medio Ambiente, las plantas de compost existentes en Espafia son 24, que tratan
1.770.061 Tm y el compost producido es de 365.239 Toneladas/afio, con lo cual el
rendimiento compost/RSU es de 21,98%. La calidad del producto es variable, pero puede
afirmarse que su tendencia es a mejorar por la implantacion de modernas instalaciones de
refino y por la mejora de las condiciones de fermentacién. Como podemos observar no
solo México ha tenido rezago en este sector, es una situacion generalizada, y varios paises
del mundo intentan hacer uso de los recursos tecnoldgicos para crear plantas de
compostaje de alta calidad, que sean realmente productivas; Francia es el pais con mayor
porcentaje de disposicién final de residuos en compostas, seguido de Suecia y Espafia .
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Pais o region Compost
Estados Umdos <1
Japon 2
Alemamna 3
Francia 9
Swza -
Suecia 5
Esparia 5
Ameérica Latina <1

Fig. 4.8 Tendencias mundiales y % de disposicion final de residuos en compostas

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud, Diagndstica de la situacion del manejo
RSM en América Latina y el Caribe
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CAPITULO V

RELLENOS SANITARIOS

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos solidos en el suelo
gue no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco perjudica el
ambiente durante su operacion ni después de su clausura. Esta técnica utiliza principios de
ingenieria para confinar la basura en un area lo més estrecha posible, cubriéndola con
capas de tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas, preveé los
problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de la
descomposicién de la materia organica.

El relleno sanitario hace algunos afios se construia en hondonadas, canteras, minas
abandonadas, barrancas que estaban alejadas de la zona habitacional por lo menos a un
kilbmetro y medio. Consistia en un deposito construido sobre una base impermeable, ya
sea por compactacion por aplicacién de arcilla, cal y bentonita o materiales sintéticos.

El relleno sanitario es el método de disposicion final de la basura, mas conocido y popular,
por ser eficiente, barato y de menores costos que hay. Aunque se tiene que contar con
grandes &reas de terrenos alejados de la cuidad debido a los fuertes olores y problemas de
gases que se generan por el entierro de la basura. Para operar un relleno sanitario se debe
de contar con cierta documentacién y seguir una serie de normas que regulan las
disposiciones generales de infraestructura y funcionamiento del mismo.

Con el objeto de asegurar la proteccién ambiental del sitio y de la vida atil del relleno, los
principales factores abidticos a estudiar y analizar son: el suelo, el agua y el aire, como
consecuencia de las afecciones que en la construccién y operacion del relleno, por el
movimiento de tierra, la conformacién de una nueva topografia y la acumulacion de los
residuos produciran: gases y lixiviados. Es decir, se exige expresamente la realizacion de
los siguientes estudios y analisis:

Previo a la seleccién del sitio:

Estudio geoldgico.- “Debera determinar el marco geoldgico regional con el fin de obtener
su descripcion estratigrafica, asi como su geometria y distribucion, considerando también
la identificacion de discontinuidades, tales como fallas y fracturas. Asimismo, se debe
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incluir todo tipo de informacion existente que ayude a un mejor conocimiento de las
condiciones del sitio; esta informacién debe ser de cortes litoldgicos de pozos perforados
en la zona, e informes realizados por alguna institucién particular u oficial”.

Los estudios geoldgicos determinan la forma del interior de las capas terrestres, la materia
gue la compone, su mecanismo de formacion, los cambios o alteraciones que ésta ha
experimentado desde su origen, la region seleccionada, y la textura y estructura que tiene
en el actual estado del sitio, ademaés de la relacion de las rocas que la componen.

Estudios hidrogeoldgicos.- Evidencias y uso de aguas subterraneas; Identificacion del tipo
de acuifero; Andlisis del sistema de flujo. Los estudios hidrogeol6gicos determinan la
existencia de las aguas subterraneas en lo relacionado con su origen y formacion, su
circulacion, sus condicionamientos geoldgicos (formas del yacimiento, difusion, régimen'y
reservas), su interaccion con los suelos, rocas y humedales; su estado (liquido, solido y
gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacterioldgicas y radiactivas) y su captacion.

En el Sitio, previo a la construccion y operacién de un sitio de disposicién final:

Estudio topogréfico.- Se debe realizar un estudio topogréafico incluyendo planimetria y
altimetria a detalle del sitio seleccionado para el sitio de disposicion final. Los estudios
topograficos, determinan el conjunto de principios y procedimientos que tienen por
objeto la representacion grafica de la superficie del terreno, sus formas y detalles, tanto
naturales como artificiales, a través de un conjunto de métodos y procedimientos que
tienden a conseguir la representacion a escala de todos los detalles interesantes del
terreno sobre una superficie tanto plana como con relieves, para determinar y
representar la altura; también llamada "cota”, de cada uno de los puntos, respecto de un
plano de referencia (planos de curvas de nivel y perfiles). Con base en éstos se editan y
redactan las cartas topograficas utilizando simbolos convencionales y estandares
previamente normados para la representacion de los objetos naturales y antrdpicos.

Estudio Geotécnico.- Se debera realizar para obtener los elementos de disefio necesarios
y garantizar la proteccion del suelo, subsuelo, agua superficial y subterranea. La
estabilidad de las obras civiles y del sitio de disposicién final a construirse, incluyendo al
menos las siguientes pruebas: Exploracion, muestreo y Estudios en laboratorio (con sus
especificaciones particulares).

Anteriormente, a la geotécnia se le identificaba como la mecénica de suelos, actualmente
se han adicionado temas de la ingenieria y otros para ampliar el término.

Previo a la construccion de alguna obra de ingenieria, se deben conocer las caracteristicas
del terreno seleccionado y definir el tipo de obra y sus dimensiones, para conocer que las
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cargas generadas por las cimentaciones, excavaciones y rellenos, o las cargas soportadas
por estructuras de contencion, no produzcan situaciones de inestabilidad o movimientos
excesivos de las propias estructuras o del terreno, que haga peligrar la obra estructural, o
funcionalmente.

Para evitar riesgos constructivos se deber considerar el volumen, localizacion y tipo de
materiales a excavar, ademas de la maquinaria a emplear; ubicacién y caracteristicas de
los materiales de préstamo; asi como la profundidad del nivel freatico y riesgos por
infiltraciones, arrastres y erosiones internas.

Estos estudios se utilizan para determinar las propiedades mecanicas, hidraulicas e
ingenieriles de los materiales. Con éstos se investigan el suelo y las rocas por debajo de las
superficies para disefiar las cimentaciones para las estructuras. También se evaltan los
riesgos provocados por actividades antropogénicas y de fenébmenos naturales, tales como
deslizamientos y hundimientos, flujos de lodo, caidas de piedra.

Para el reconocimiento geotécnico del terreno pueden utilizarse desde la basica
inspeccion visual, (muy utilizada en la caracterizacion de macizos rocosos), hasta técnicas
de campo o laboratorio més o0 menos complejas.

Evaluacion geoldgica.- Se debera precisar la litologia de los materiales, asi como la
geometria, distribucién y presencia de fracturas y fallas geoldgicas en el sitio.”; “Se
deberan determinar las caracteristicas estratigraficas del sitio. Dentro de la evaluacion
geoldgica, se debe definir la geometria de las rocas y la posicién en que aparecen en la
superficie; Interpretar y entender la arquitectura de la corteza terrestre y su relacion
espacial, determinando las deformaciones que presenta y la geometria superficial de las
estructuras rocosas. Para el caso es importante observar la estratigrafia, es decir la
interpretacion de las rocas sedimentarias estratificadas, y la identificacion, descripcion,
secuencia, tanto vertical como horizontal; cartografia y correlacion de las unidades
estratificadas de rocas.

Evaluacion Hidrogeoldgica.- Se deben determinar los parametros hidraulicos, direccion
del flujo subterraneo, caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua. Se deben
determinar las unidades hidrogeoldgicas que componen el subsuelo, asi como las
caracteristicas que las identifican (espesor y permeabilidad). Actualmente los estudios
hidrogeoldgicos son de especial interés no sélo para la provision de agua a la poblacion
sino también para entender el ciclo vital de ciertos elementos quimicos, Ademés de
evaluar el ciclo de las sustancias contaminantes, su movilidad, dispersion y la manera en
gue afectan al medio ambiente, por lo que resulta basica para los sistemas ambientales
complejos. El abordaje de las cuestiones hidrogeoldgicas abarcan: la evaluacion de las
condiciones climaticas de una region, su régimen pluviométrico, la composicion quimica
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del agua, las caracteristicas de las rocas como permeabilidad, porosidad, fisuracion, su
composicion quimica, los rasgos geoldgicos y geotectdnicos, es asi que esta evaluacion
debe considerar las relaciones entre la geologia y las aguas subterraneas, los procesos que
rigen los movimientos de las aguas subterraneas en el interior de las rocas y de los
sedimentos y de la quimica de las aguas subterraneas.

Estudios de generacion y composicién.- Generacion y composicion de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial; Generacion de biogas y Generacién de Lixiviados.

La utilidad de conocer sobre la generacion y la composicién de los residuos sélidos y de
manejo especial, sirve para una serie de fines, entre los que se pueden destacar los
estudios de factibilidad de reciclaje, factibilidad de tratamiento, investigacion,
identificacion de residuos, estudio de politicas de gestion de manejo y por ende la
generacion de biogas y lixiviados que se generen en el relleno sanitario. La cantidad y
calidad de los residuos solidos puede variar en forma significativa a través del afio, asi
como de los habitos y disponibilidad de consumo, dependiendo de la region y localidad de
que se trate, por lo que es necesario identificar el nUmero de habitantes de la poblacion a
servir. En la identificacion de la generacion de biogas y lixiviados, se deberan considerar
las caracteristicas de los residuos como son: humedad (para conocer los procesos a la que
puede ser sometida), densidad (depende de su constitucion y humedad, debiendo
distinguir los diferentes valores en las distintas etapas de manejo) y poder calorifico (es la
cantidad de energia que puede liberar un material).

Los estudios que se indican, previos al disefio y construccion de un relleno sanitario se
centran en las mismas areas con los alcances que se indica:

1) Ordenacion territorial:
a. Distancia a nucleos de poblacion
b. Distancia a nucleos de generacion de residuos
c. Zonas naturales protegidas
d. Otras instalaciones de interés: aeropuertos
e. Comunicaciones, infraestructuras y accesos
f. Usos del suelo

2) Topografia:
a. Pendientes
b. Planimetria
c. Altimetria
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3) Geologia
a. Estratigrafia
b. Profundidad del suelo
c. Tipo de suelo y roca madre
d. Geometria, distribucién y localizacién de fallas geoldgicas

4) Hidrogeologia
a. Nivel freatico y fluctuaciones
b. Masas de agua, acuiferos
c. Andlisis de cuencas y cauces fluviales
d. Flujos y corrientes subterraneas
e. Extraccion de agua subterranea o captacion de superficiales
f. Permeabilidad del suelo

5) Geotecnia:
a. Materiales
b. Permeabilidad
c. Estabilidad del terreno y posibilidad de asentamientos

6) Climatologia
a. Inundabilidad de la zona
b. Precipitacién Pluvial
c. Vientos Dominantes

7) Rasgos socioecondmicos
a. Centros de poblacion
b. Ruta de Acceso

En algunos casos se llega a indicar estudios de la calidad del suelo y parametros fisico -
guimicos como capacidad de intercambio cationico, contenido de humedad, porosidad,
resistencia al corte, granulometria, curva de compactacion.

La realizacion de estudios previos a la construccién de rellenos sanitarios, permiten la
evaluacion del sitio seleccionado y evitan el problema de la contaminacion producida
actualmente en los sitios no controlados (tiraderos a cielo abierto) y el impacto negativo
producido al aire (por emisiones de bidxido de carbono y metano), suelo y cuerpos de
agua (superficiales y subterraneos por la presencia de metales pesados tales como Hg, Pb,
As, Cd, Cr, Niy Cu, que son potencialmente tdxicos al medio ambiente y que constituyen
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un peligro para los habitantes de la region) debido a las alteraciones provocadas por los
lixiviados que escurren o se infiltran, modificando la calidad de los suelos y los recursos
hidricos.

En México, son pocos los estudios sobre lixiviados provenientes de tiraderos municipales,
por lo general no existe control de lixiviados y biogases, ademas de que la permeabilidad
de las rocas donde se localizan muchos de ellos, son de alta porosidad y permeabilidad. Es
de considerarse que en algunos tiraderos se utilizan arenas de diversos tipos como
cubierta de los residuos en su caso generalmente no se utiliza material alguno para la
cubierta o se realiza mucho tiempo después del indicado, lo que genera un impacto mayor
al medio ambiente.

Los principales criterios de calidad ambiental relacionada con disposicion de residuos
son:

e Escape incontrolado de gases que puedan migrar fuera del sitio del relleno,
produciendo malos olores y condiciones potencialmente peligrosas.

e Impacto de la emision de gases de efecto invernadero.

e Generacion incontrolada de lixiviados, produciendo contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas.

e Reproduccion de vectores sanitarios por inadecuada operacion del relleno, con
riesgo a la salud.

e Riesgo sanitario y ambiental por escape de gases y lixiviado, después del cierre del
relleno.

e Riesgos y amenazas provocados por inestabilidad del relleno.

e Con esto se pretende describir tanto los aspectos técnicos como los ambientales
para un desarrollo adecuado de un relleno sanitario, con aplicacion especial a
municipios medianos y pequefios.

Tipos de relleno sanitario

Relleno sanitario mecanizado: es aquel disefiado para las grandes ciudades y poblaciones
gue generan mas de 40 toneladas diarias. Este tipo es un proyecto de ingenieria bastante
complejo que va mas alla de operar con equipo pesado. Esto esta relacionado con la
cantidad y el tipo de residuos, la planificacion la seleccion del sitio, la extension del
terreno, el disefio, la ejecucion del relleno, y la infraestructura requerida, tanto para
recibir los residuos como para el control de las operaciones, el monto, el manejo de las
inversiones y gastos de operacién y mantenimiento.
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Para este tipo de relleno se requiere el uso de un compactador de residuos sélidos y
equipo especializado para movimiento de la tierra.

Relleno sanitario semimecanizado: Cuando la poblacion genere o tenga que disponer
entre 16 y 40 toneladas diarias de residuos solidos municipales en el relleno sanitario, es
conveniente usar maquinaria pesada como apoyo al trabajo manual, a fin de hacer una
buena compactacion de basura, estabilizar los terraplenes y dar mayor vida util al
relleno. En estos casos el tractor adaptado con una hoja topadora o cuchilla y un
cucharén o rodillo para la compactacién puede ser un equipo apropiado para operar este
relleno al que podriamos llamar semimecanizado.

Relleno sanitario manual: Es cuando la poblacién genera menos de 15 toneladas al dia,
ademas sus condiciones econdmicas, no estan en capacidad de adquirir equipo pesado. El
termino manual se refiere a que la operacion de compactaciéon y confinamiento de los
residuos pueden ser ejecutados con apoyo de una cuadrilla de hombres y el empleo de
algunas herramientas.

Métodos de construccion de un relleno sanitario

El método constructivo y la subsecuente operacién de un relleno sanitario, esta
determinado por la topografia del terreno, aunque depende también del suelo y
profundidad del nivel freatico.

Existen dos maneras basicas de construir:
e Meétodo de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periédicamente zanjas de
2 a 3 metros de profundidad con maquinaria pesada (retroexcavadora), en ocasiones las
zanjas han tenido una profundidad de 7 metros, Los sélidos se depositan y se acomodan
dentro de la zanja, para luego compactarlos y cubrirlos con tierra.

En temporada de lluvias, no se deben inundar las zanjas, de ahi que se deban construir
canales para captar las aguas y desviarlas.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables en lo que respecta a la profundidad
del nivel freatico como el tipo de suelo.
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e Método de area

En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras para
enterrar la basura se puede depositar directamente sobre el suelo original y debe
elevarse algunos metros, previa impermeabilizacion. Las fosas se construyen con una
pendiente suave en el talud para evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a
medida que se eleva el relleno.

Sirve también para rellenar depresiones naturales o canteras abandonadas de algunos
metros de profundidad. El material de cobertura se excava de las laderas del terreno o, en
su defecto, de un lugar cercano para evitar los costos de acarreo. La operacion de
descarga y construccion de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba.

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del terreno; es decir,
la basura se descarga en la base del talud, se extiende y apisona contra él y se recubre
diariamente con una capa de tierra. Se continta la operacion avanzando sobre el terreno,
conservando una pendiente suave de unos 18,4 a 26,5 grados en el talud; es decir, la
relacion vertical/horizontal de 1:3 a 1:2, respectivamente, y de 1 a 2 grados en la
superficie, 0 sea, de 2 a 3,5%.

Descarga en el
frente de trabajo
| — —— - de las terrazas,
Supefﬁ.tg- 3 =y

del terreno Y 2
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e e g o> -
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Fig. 5.1 “Método de area para rellenar depresiones”
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e Combinacién de ambos métodos

Dado que estos dos métodos de construccion de rellenos sanitarios tienen técnicas
similares de operacion, es posible combinar ambos para aprovechar mejor el terreno y el
material de cobertura, asi como para obtener mejores resultados.

Trirznara para

Dwsachos sélives
ser llenadas ™

Cabertura “mal

Trinchara ll2na

Fig. 5.2 “Combinacion de ambos métodos”

Ventajas de un relleno sanitario

o Elrelleno sanitario es un método completo y definitivo para la eliminacion de todo
tipo de desechos solidos.

o Evitalos problemas de cenizas y de materiales que no se descomponen.

e Tiene bajos costos de operacién y mantenimiento.

e Genera empleo para mano de obra no calificada.

e Puede ubicarse cerca al area urbana, rediciendo los costos de transporte y
facilitando la supervisién por parte de la comunidad.

e Permite utilizar terrenos considerados improductivos, convirtiéndolos luego en
parque o0 campos de juegos.
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Desventajas de un relleno sanitario

e De no usarlo adecuadamente como relleno con todas las reglas y normas se podria
convertir en un basurero clandestino y contaminante para el aire.

e Se tiene que ubicar lo mas lejos posible de la ciudad o de las casas habitaciones
para que los malos olores y los gases no afecten a la poblacion.

e Se necesita que se hagan mantenimientos continuos.

e Se tiene que construir buenos asentamientos que permitan controlar las
emisiones de gas que se generan.

Las principales obras de infraestructura e instalaciones de un relleno
son:

e Camino de acceso

e Camino Principal

e Caminos internos

e Drenes de control y conduccion de lixiviados

e Fosa para almacenamiento de lixiviados

e Sistema para el control de agua pluvial

e Impermeabilizacion del subsuelo con geo membrana

e Construccion de una casetas de control y una de vigilancia

e Instalacion de basculas

e Construccion de cobertizo para proteccién de la maquinaria
e Construccion de oficinas generales y area de estacionamientos
e Colocacion de sefialamientos viales

e Instalacion de una cerca perimetral y cortina arborea

El relleno debe contar con:

e Una buena compactacion de los desechos solidos, antes y después de cubrirlos con
tierra.

e Cubrimiento diario de la basura con una capa de tierra o0 material similar.

e Controlar con drenajes y otras técnicas los liquidos o percolados y los gases que
produce el relleno, para mantener las mejores condiciones de operacion vy
proteger el ambiente.

o Evitar por medio de canales y drenajes que el agua de lluvia ingrese al relleno
sanitario.
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e« Una supervision constante, tanto de los administradores como de las
organizaciones comunales.

Omo es un relleno sanitario

MODULOS EXTRACCION DE [ GASES

El arca se divide LIQUIDOS La descomposicdn de la

en modulos. Los Deben ser retirados basura produce gases,
Camones circulan por para reciowr prncipalmente metano, que
erapienes hasta @ tratamiento § @l Menan por veneo.
mMOSUIO que Se estd

llenando. .

FOZO DL
CONTROL

Para tomar
muestras de

El relieno debe estar 2Siato para eviar Que 1a filtracion de liquidos La basura debe ser tapada cada dia con
contamine as napas. La base se cubre con polietieno de alta densidad. una capa de tierra compactada de 20 cm.

Fuente CLAM CLamm

Fig.5.3 Ej. Relleno sanitario

La construccion de rellenos sanitarios en México.

En la zona metropolitana de la ciudad de México en el siglo XX en 1980 se construy6 uno
de los rellenos sanitarios mas grades y modernos de mundo en el Bordo Poniente
ubicado en el Exvaso de Texcoco con una extension de 420 hectdreas, muy practico para
este fin, sin embargo el jefe de gobierno del D.F. Marcelo Ebrad anuncio el cierre el 19 de
diciembre de 2011. Al cierre del relleno sanitario del Bordo Poniente, el gobernador del
estado de México Eruviel Avila Villegas autorizé recibir la basura de la Ciudad de México
en cuatro rellenos sanitarios ubicados en los municipios de Cuautitlan lIzcalli, Ixtapaluca,
Tecdmac, Xonacatlan, y a establecimientos de particulares.
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Durante la administracién del Presidente Felipe Calder6on Hinojosa, se apoy6 la
construccion de 146 rellenos sanitarios, que sumados a 88 existentes al inicio de la
administracion sumaron 234 rellenos sanitarios. La construccién de los 146 rellenos
sanitarios se beneficid a un poco mas de 12 millones de personas en 207 municipios
ubicados en 26 estados de la republica.

El 39.4% de todos recursos etiquetados para impulsar y fortalecer la gestion de residuos
sOlidos se destinaron a la construccion de nuevos rellenos sanitarios. Esto equivale a
poco mas de $780 millones de pesos. El gobierno federal autorizd 381 millones de pesos a
fondo perdido, a través de Fondo Nacional de Infraestructura, para garantizar el esquema
de explotacién del biogas, a partir del primero de enero del 2012.

En la actualidad en Estados Unidos de América sélo un poco mas de mitad de toda la
basura es enterrada en rellenos sanitarios, una tercera parte es reciclada y el resto
incinerado para producir energia.

En la cuidad de los Angeles el relleno sanitario recibe 11000 toneladas por dia , se
estima que para el 2025 llegue a su maxima capacidad, tiene un sistema de coleccién de
metano para produccion de electricidad.

En Alemania se disefian rellenos sanitarios modernos para desalentar biodegradacién al
remover el oxigeno, luz solar y agua, y el biogas generado por estos corresponde al
metano y dioxido de carbono.

A nivel mundial los rellenos representan la tercera parte mas grande de emisiones
antropogenicas de metano este puede ser aprovechado en la generacion de electricidad o
como combustible del transporte.

En Estados Unidos de América en la en la ciudad de los Angeles encontramos uno de los
rellenos Sanitarios mas grandes del mundo, en China, Espafia y en América Latina se
localizan otros de los mas grandes del mundo.

Los paises Latinoamericanos, Estados Unidos de América, Espafiay Alemania, tienen los
mas altos porcentajes en cuanto a disposicion de residuos mediante rellenos sanitarios,
con un porcentaje menor Francia, Suecia, Japon y Suiza.
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Pais o region Relleno sanitario

(o basurero) =
Estados Umdos 80
Japén 30
Alemama 70
Francia 55
Swza 20
Suecia 40
Esparia 80
Aménca Latina 98

Fig. 5.4 Tendencias mundiales y % de disposicion final de residuos en rellenos sanitarios

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud, Diagndstica de la situacién del manejo
RSM en América Latina y el Caribe.

Las tendencias mundiales del manejo de los residuos solidos municipales, se pueden
apreciar en la tabla los porcentajes de acuerdo a los diferentes métodos de tratamiento,
pudiendo observar que en la mayoria de los paises europeos la disposicion final de los
residuos es mediante relleno sanitario, y en menores porcentajes mediante incineracion,
reciclado, compostaje y otros.

El tratamiento de los residuos solidos en el mundo
Il Relleno Sanitario Hl rncineracion B Reciclado Compostaje B Otros Tratamientos

T TTEN

mmmmmmmmmmm

Fig. 5.5 Tendencias mundiales y % de disposicion final de residuos

Fuente: Revista, Futuro Sustentable, Numero 26/Mayo/Junio 20009.
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CAPITULO VI

INCINERACION

Durante las ultimas décadas, la mayoria de los paises industrializados con densidades de
poblacién elevadas han empleado la incineraciébn como procedimiento, alternativo al
vertedero controlado, para el tratamiento de los residuos sélidos urbanos. La utilizacion
de esta tecnologia permite reducir en gran medida el peso (75%) y el volumen (90%) de
los residuos a tratar y, ademas, obtener energia. Son precisamente el poder calorifico del
material a incinerar y el potencial contaminante de las emisiones dos motivos que han
hecho evolucionar los sistemas de incineracién hacia procedimientos capaces de alcanzar
mayores rendimientos en la combustiébn y mayor eficacia en la eliminacion de
contaminantes

La incineracion se puede entender de manera amplia como cualquier proceso para reducir
el volumen y descomponer o cambiar la composicion fisica, quimica o bioldgica de un
residuo sélido, liquido o gaseoso, mediante oxidacién térmica, en la cual todos los
factores de combustion, como la temperatura, el tiempo de retencion y la turbulencia,
pueden ser controlados, a fin de alcanzar la eficiencia, eficacia y los parametros
ambientales previamente establecidos. En esta definicion se incluye la pirdlisis, la
gasificacion y plasma, sélo cuando los subproductos combustibles generados en estos
procesos sean sometidos a combustion en un ambiente rico en oxigeno.

A medida que la poblacion y las actividades productivas del pais han ido creciendo, la
generacién de residuos soélidos municipales, hospitalarios e industriales, se ha
incrementado de tal manera, que el impacto y el riesgo que ocasiona su manejo,
tratamiento y disposicion final representan en la actualidad un verdadero problema, en
especial para aquellos residuos considerados como peligrosos.

Por lo tanto, es necesario ampliar y diversificar la infraestructura y sistemas orientados a
la minimizacién, reutilizacion, reciclaje y tratamiento de residuos. Una alternativa
tecnoldgica de disposicion es la incineracion, la cual permite reducir el volumen vy
peligrosidad de los mismos.

La incineracion de residuos provenientes de cualquier actividad, incluyendo los residuos
peligrosos, produce emisiones que provocan la contaminacion del ambiente y con ello
dafian a los ecosistemas y la salud humana; lo cual demanda la adopcion de acciones
preventivas tendientes a propiciar condiciones de operacion adecuadas y valores limite de
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emision aceptables, en particular en lo que se refiere a las dioxinas y furanos. Las acciones
preventivas, de conformidad con la politica ecoldgica, requieren de un enfoque en el que
se incluyan los diferentes medios receptores, lo cual implica considerar de manera integral
el control de las emisiones al aire y el manejo de las cenizas.

La incineracion ha sido objeto de criticas desde el punto de vista medioambiental debido a
la formacion de sustancias muy téxicas, dioxinas y furanos, que junto a diferentes metales
pesados pueden ser emitidos por estas instalaciones. Las disposiciones y normas legales
gue limitan las emisiones de las incineradoras son cada vez mas estrictas de modo que
para conseguir su cumplimiento ha sido necesario desarrollar nuevas tecnologias para el
sistema de combustion y para el sistema de depuracion de gases.

Actualmente la incineracion debe contemplarse como uno de los posibles elementos que
configuran los sistemas de gestion integrada de los residuos solidos. En estos sistemas
debe procederse a la reduccion de la generacion de residuos, a la recuperaciéon de los
materiales reciclables y finalmente al tratamiento y eliminacion de los residuos inevitables
y no reciclables. Es en esta Ultima etapa donde la incineracion compite con otros procesos
térmicos o biolégicos como tratamiento previo al vertido de los residuos no reciclables en
el terreno.
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Fig. 6.1 “Proceso general de incineracion de residuos solidos”

La combustién de los residuos sélidos es un proceso complejo en el que, a los diferentes
fenédmenos de secado, deshidratacion y gasificacion. Se une la heterogeneidad de la
alimentacion. En este proceso es indispensable operar con un exceso de aire para
asegurar la combustion completa y para evitar que la temperatura sea demasiado elevada
(T >1100°C) y pueda ablandar y fundir las cenizas y escorias. La formacion de oxidos de
nitrégeno también se reduce cuando se controla la temperatura de la cdmara. Para que la
combustion sea completa es necesario conseguir un buen contacto entre los reactantes,
es decir, entre el aire y los sélidos y que el tiempo de permanencia de cada uno de los
materiales sea, en las condiciones de temperatura y presion parcial de oxigeno fijadas,
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superior al de conversidbn completa. Existe una gran variedad de hornos para lograr la
combustion de los residuos en condiciones adecuadas. Los hornos de parrillas fijas, los de
parrillas maviles, con diferentes tipos de parrillas y movimientos, los hornos rotatorios, los
lechos fluidizados burbujeantes o los lechos fluidizados re circulantes son ejemplos de
equipos empleados en las instalaciones industriales. Los lechos fluidizados ofrecen las
condiciones de operacidn apropiadas para una buena combustion. La agitacion del lecho,
la inercia térmica y la elevada superficie de contacto entre las particulas permiten alcanzar
una aproximacion razonable a la isotermicidad del lecho. La mezcla que se logra en los
lechos fluidizados mejora la reactividad de los residuos ya que alcanzan rapidamente los
valores de la temperatura de operacion. Estas cualidades permiten que los lechos
fluidizados sean poco sensibles a las variaciones en el poder calorifico, logren una
recuperacion energética elevada al no requerir un gran exceso de aire, obtengan unas
escorias con una fraccion de inquemados pequefia (<0,5%), razonablemente “duras”,
permitan un buen control del proceso y facil mantenimiento. A pesar de las desventajas
gue presentan frente a otras alternativas como son su mayor consumo de energia, los
mayores costos de inversion o la menor capacidad ofrecen una ventaja fundamental,
mejor comportamiento ambiental ya que disminuye la formacién de NOX, permite
introducir cal o dolomita para retener SO, y también desciende el nivel de CO..

Para asegurar la destruccion de las moléculas organicas complejas, que pueden salir con
los gases de combustion, se someten estos gases a un proceso adicional en el cual la
temperatura es superior a 850°C durante un tiempo no inferior a 2 segundos y con un
contenido de oxigeno superior al 6%. Estos gases se introducen en una caldera de
recuperacion para produccién de vapor con el que pueda obtenerse energia eléctrica por
medio de una turbina. En ocasiones se combinan con turbinas de gas para mejorar el
rendimiento energético de la planta.

En la actualidad existe una gran variedad de tecnologias y procedimientos para incinerar
los RSU, con mudltiples variantes; pero en las plantas que prevalecen en la actualidad la
tecnologia que mas se utiliza consiste en lo siguiente: el centro de la planta de
incineracion es el sistema de combustion, lo que puede dividirse en dos grandes
categorias: (a) quemado masivo, o “tal como se reciben” de los camiones recolectores, de
residuos no homogéneos, y (b) quemado de residuos pre tratados u homogeneizados.

Los sistemas mas utilizados en Estados Unidos de América y Europa son los de quemado
masivo con parrilla movil. Es una tecnologia ampliamente probada, que cubre las
demandas de funcionamiento para grandes variaciones en composicion de residuos y de
poder calorifico. Otra alternativa utilizada, pero menos comdn es la de los hornos
rotatorios. El quemado de residuos pre tratados u homogeneizados, requiere de seleccion
manual y/o reduccién del tamafio o desmenuzado. Una alternativa para el quemado con
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pretratamiento u homogeneizado puede ser el lecho fluidizado, lo cual ha sido menos
probado para RSU, ya que tan solo lo ha sido para tipos especiales de residuos industriales

(en Japon, por ejemplo).

Las plantas incineradoras suelen proyectarse en modulos idénticos en capacidad,
formados por el horno, caldera, tratamiento de gases y tiro forzado (chimenea con
ventilador), de manera que el funcionamiento de cualquiera de estos modulos sea
siempre posible, independientemente del estado de los demas. Aunque las plantas de
generacion de energia eléctrica estan regidas por las leyes federales, para proteger la
salud humana y el ambiente, existe una gran variedad de impactos ambientales asociados
a las tecnologias de generacién de energia eléctrica.

Comparacion de los diferentes tipos de incineracion

Parrilla movil Horno Rotatorio Lecho fluidizado

No se requiere seleccion o
desmenuzado previo. La tec-
nologia ha sido ampliamente uti-
lizada y probada. Cubre las

demandas de funcionamiento
técnico. Puede tolerar grandes
variaciones en composicion y PC

de los residuos. Proporciona una
eficiencia térmica total de hasta
85%. Cada horno puede constru-
irse con una capacidad de hasta
1,200 tons/dia (50 tons/hora).

No se requiere selec-
cion o desmenuzado
previo. Proporciona una
eficiencia térmica com-
pleta de hasta 80 %.. Es
capaz de  aceptar
grandes variaciones en
composicion y PC de los
residuos.

Costos relativamente bajos de
capital y mantenimiento, debido a
un concepto de disefio simple.
Proporciona  una eficiencia
térmica total de hasta 90 %.

Apropiado para un amplio rango
de combustibles y mezclas de
combustibles. Puede manejar
residuos solidos o liquidos, ya sea
en combinacion o por separado.

Los costos de capital y de
mantenimiento son relativamente

elevados.
Desventajas

Tecnologia ~ menos
comun para la inciner-
acion de RSU. Los
costos de capital y de
mantenimiento son rela-
tivamente altos. La
capacidad maxima de
cada horno esta limitada
a aprox. 480 tons/dia
(20 tons/hr).

En la actualidad no es una
tecnologia muy comdn, ni pro-
bada para la incineracion de RSU.
La capacidad se ha limitado a 10
tons/hora, inconveniente para
cantidades  grandes de RSU.
Demanda relativamente estricta
de tamafio y composicion de los
residuos, que generalmente requi-
eren pretratamiento completo.

Fig. 6.2 “Diferentes tipos de incineracion”

Fuente: Manual de Energia renovable/ Incineracion Secretaria General de la Energia y
Recursos Minerales Espaiia.

A continuacion podemos observar los diferentes tipos de incineracién de acuerdo al tipo

de horno empleado para el proceso.
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Fig. .6.3 “Seccion transversal de incinerador municipal”

Fuente: Manual de Energia renovable/ Incineracion Secretaria General de la Energia y
Recursos Minerales Espafa.

Fig. 6.4 “Incinerador de Horno Rotatorio”

Fuente: Manual de Energia renovable/ Incineracion Secretaria General de la Energia y
Recursos Minerales Espafia.

57



o Ciclone
T
Tempo de Residencia Médio t’.:’;” :::
dos Gases de Combustio  [777 g B
deidaslsegundos . 7]
k Almertageo de Sobdos
'{4 \ ¥ | e Caza Reziclede 60
Queimador de NE ///
Reaquecimento % ]
N\
7 T60°C-870°C
7 —é
e
Alimentacho ; A‘?&.m . . Comhustivel
UiquidoLode —* 5p = Auxiliar
/ M
ZIEDDD\Eg

Arde Combustic g

—_—

e Fluidizegao : .
o N ‘>\T\ ‘ Cuna.lr.a de
\\ ; l Distribuigao de Ar
\, / I
—"
J
Remogio de CinzesLeno

Fig. 6.5 “Incinerador de Lecho Fluidizado”

Fuente: Manual de Energia renovable/ Incineracion Secretaria General de la Energia y
Recursos Minerales Espaiia.

Las emisiones procedentes de una incineradora deben cumplir los limites que fijan las
normas legales por lo que es preciso dotar a la instalacién de una serie de técnicas
capaces de destruir o retener los diferentes tipos de contaminantes. A medida que van
disminuyendo los limites de las emisiones aumenta la complejidad del proceso de
depuracion. Independientemente de los niveles fijados es preciso disminuir la
concentracion de un conjunto de contaminantes que se comentan a continuacion. Los
valores numéricos para cada uno de ellos corresponden a los valores representativos de
una incineradora moderna, valores que son inferiores a los establecidos por la legislacion.
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Productos de la incineracion de residuos

La utilizacién de incineradoras como tratamiento de residuos produce una serie de
emisiones gaseosas y de particulas, residuos sélidos (cenizas) y efluentes liquidos nada
beneficiosos para el medio ambiente entre ellos tenemos:

- Oxidos de nitrogeno (NOx): Los mas importantes son NO y NO,. Los 6xidos de nitrégeno
son precursores de la formacion de ozono (O3) y nitratos de peroxiacilo (NPA), oxidantes
de las mismas.

- Metales: Algunos articulos como plasticos, revistas y pilas, contienen elementos
metalicos, estos pueden permanecer en las cenizas o ser emitidos por las incineradoras.
En concreto, se ha observado la presencia de Cd, Zn, Sb, Ag, In'y Sn en los gases de salida,
asi como también de Hg en menores concentraciones. La posibilidad de que un
compuesto metalico se volatilice o bien forme particulas solidas dependera de su
naturaleza quimica. En principio se pueden distinguir tres grupos diferentes de metales: 1-
Grupo 1: Al, Ba, Be, Ca, Co, Fe, K, Mg, Mn, Si (semimetal), Sry Ti. Estos elementos poseen
elevados puntos de ebullicion y, en consecuencia, no se volatilizan en la cAmara de
combustion de la incineradora. Forman parte de la misma matriz de las cenizas. 2- Grupo
2: As, Cd, Cu, Pb, Zn, Sb y Se (los dos ultimos son semimetales), los cuales se volatilizan
durante la combustion, pero condensan rapidamente cuando los gases de salida se
enfrian, por lo que normalmente se encuentran en la superficie de las cenizas. 3- Grupo 3:
Estd formado por el Hg que se volatiliza y no condensa, por lo que este elemento tiene
mas probabilidad de escapar hacia la atmdsfera. La localizacion de los metales (en la
matriz o superficie de las cenizas, o en el efluente gaseoso), depende de su naturaleza
quimica y también de la constitucion de los gases de salida. La presencia de 6xidos de
azufre y de nitrégeno y/o de cloruro de hidrégeno, puede dar lugar a la formacién de
compuestos volatiles (sulfatos, nitratos o cloruros metalicos), que alteran la volatilidad de
los metales. Debido a la posible toxicidad de los efluentes vertidos durante la incineracion,
el control que se debe realizar ha de ser exhaustivo.

- Gases acidos: La incineracion de residuos que contienen flior y cloro genera gases
acidos, como el fluoruro y el cloruro de hidrégeno. Se encuentran cantidades traza de
flaor en muchos productos, mientras que el cloro se localiza en los plasticos, sobre todo
en el policloruro de vinilo, y en el poliestireno y el polietileno, que suelen llevar aditivos
gue contienen cloro.

- Dioxinas y furanos: La emisién de compuestos organicos de la familia de las dioxinas y
furanos (que pueden emitirse en forma gaseosa y/o adsorbidas sobre las particulas), las
dioxinas son unos compuestos organicos clorados pertenecientes a la familia de las
policlorodibenzodioxinas (PCDD). Su molécula estd formada por una estructura de triple
anillo en la que dos anillos de benceno estan unidos por un par de atomos de oxigeno. Un
furano es un miembro de la familia de los policlorodibenzofuranos (PCDF), con una
estructura quimica similar, excepto que los dos anillos de benceno estan unidos por un
solo 4&tomo de oxigeno. La importancia de las familias PCDD y PCDF de compuestos
organicos radica en que algunos de sus isdbmeros se encuentran entre las sustancias mas
toxicas que existen. Los PCDD y PCDF son emitidos en bajas concentraciones desde los
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sistemas de incineracion que queman residuos urbanos. Hay algunas evidencias que
demuestran que estas sustancias se producen en todos los procesos de combustion. Se
han propuesto tres fuentes de dioxinas y furanos en las emisiones procedentes de la
incineracion de residuos urbanos: 1- Presencia en los residuos. 2- Formacion durante la
combustion debido a los compuestos aromaticos clorados que actlan de precursores. 3-
Formacion durante la combustion por la presencia de compuestos hidrocarbonados y
cloro. Una de las causas mas probables de la generacion de dioxinas y furanos en la
incineracion es la formacién a partir de sus precursores organicos en las zonas mas frias de
la post-combustion, por la accion del cloruro de hidrogeno que se genera durante el
proceso. Ello favorece la formacién de un agente clorante que, en contacto con los
compuestos aromaticos presentes, dan lugar a este tipo de compuestos. El rango de
temperaturas en el cual se forman las dioxinas en la superficie de las particulas de ceniza
es de 250 a 400°C, con un maximo a 300°C. Por esta razon se aconseja que, en las zonas
de post-combustion, la temperatura disminuya bruscamente, con el fin de no dar tiempo a
la formacion de dioxinas.

Para evitar la emision a la atmosfera de las dioxinas que hayan podido formarse durante la
incineracion se suele inyectar carbon activado en polvo, que es un buen adsorbente de
este tipo de compuestos.

- PAHSs: Los hidrocarburos aromaticos policiclicos son compuestos organicos analogos al
benceno que contienen anillos aromaticos de seis miembros conectados entre ellos
mediante la comparticion de un par de C adyacentes, lo cual da lugar a anillos fusionados.
Se forman al quemar parcialmente materiales que contienen carbono, por tanto son
productos de una mala combustién. Estos compuestos son comunes en la atmosfera de
las ciudades y su existencia es preocupante porque muchos son cancerigenos como el
benzopireno o el benzoantraceno.

A nivel nacional e internacional hay dos aproximaciones al tema que en el caso de la
incineracion presentan una clara contradiccion. Por un lado la situacion geopolitica
internacional aconseja apostar por la independencia de suministro energético, luego se
incentivan por un lado politicas de ahorro energético y por otro lado de generacién de
energia a partir de recursos que se pueden encontrar en el pais —sol, viento, agua,
biomasa. Por otro lado la crisis ecoldgica en forma de agotamiento de recursos y el peligro
del cambio climatico nos obligan a apostar por fuentes de energias renovables y
producidas de la forma més eficiente posible.

La contradiccidn consiste en querer usar la incineracion para generar energia cuando; 1) la
eficiencia energética es mucho menor a la de las plantas energéticas de carbon o gas, 2)
las emisiones de CO, de las plantas incineradoras son mas elevadas que las de otras
plantas de produccion de energia, 3) en la gran mayoria de los casos se ahorra mucha mas
energia reciclando que la que se puede recuperar con la incineracion.
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La incineracidn exige que los residuos tengan un poder calorifico superior a 1200 Kcal/Kg y
las plantas incineradoras incluyen los sistemas de recuperacion de energia en forma de
vapor y electricidad. Este método genera gases contaminantes, por lo que ademas del
costo del sistema, debera tomarse en cuenta la emision a la atmosfera.

La eficiencia energética de una incineradora no supera el 20% para la generacion sélo de
electricidad -50 a 55% para generacion de electricidad con ciclo combinado y el 50% para
la generacion de calor cosa que la sitia muy por debajo de la eficiencia de una planta de
carbon o de gas.

Ademas de producir cenizas, escorias toxicas y contaminar las aguas las incineradoras
producen hasta dos veces mas gases de invernadero por kilowatio-hora para la generacion
de electricidad que plantas de carbon. Esto es debido una vez méas a su baja eficiencia
energética cosa que provoca que se necesite quemar proporcionalmente muchos mas
residuos en peso y volumen para producir una unidad de electricidad. Este hecho es a
menudo camuflado por la industria de la incineracion gracias a la exclusion del carbén
biogénico de las estadisticas de las emisiones. De acuerdo con datos de la propia industria
incineradora el carbdn biogénico representa un 60% del carbon que se puede encontrar
en los residuos. El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC)
menciona explicitamente que cuando se comparen fuentes de energia el carbon biogénico
tiene que ser incluido: “las emisiones de CO, provenientes de la combustién de la biomasa
(papel, comida, restos verdes y madera) son emisiones biogénicas y no deben incluirse en
el total de estimacion de emisiones. No obstante, si la incineracién de residuos se usa para
generar energia, las emisiones de CO, de origen fésil y biogénico deben tenerse en
cuenta.” Esto es debido a que todo el CO, emitido por una incineradora tendra el mismo
efecto sobre la atmosfera independientemente de su origen. Estd demostrado que la
forma mas eficiente de reducir emisiones es con la prevencion, el disefio de productos
para que duren y puedan ser reciclados, la reutilizacion y el reciclaje. La incineracion
gueda lejos de estas opciones

En mayo de 2001, Argentina firmo6 junto a otros paises el Convenio de Estocolmo un
acuerdo internacional para eliminar del planeta las cancerigenas dioxinas, compuestos
toxicos que son especialmente emitidos por los incineradores de residuos.

El Convenio de Estocolmo sobre Compuestos Organicos Persistentes es un tratado
internacional, adoptado en el 2001, que busca proteger la salud humana y el medio
ambiente de una clase particular de quimicos sintéticos. Este principio se aplica a 12
contaminantes, de los cuales son 8 plaguicidas, 2 son quimicos industriales
(hexaclorobenceno y PCBs) y dos son producidos como subproductos accidentales
(dioxinas y furanos ), los tres Gltimos son en si mismos grupos de quimicos. El convenio
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incluye provisiones para expandir esta lista de forma tal que puedan incluirse otros
guimicos, usando el principio preventivo para juzgar su inclusién en la lista.

En México este proceso esta regulado por la Norma oficial Mexicana sobre incineracion
(NOM-098-SEMARNAT-2002) protecciébn ambiental -Incineracion de residuos,
especificadores de operacion y limites, establece que sus disposiciones aplican a los
incineradores de todo tipo de residuos, estan sujetos al cumplimiento y de obligaciones
gue se derivan del Convenio de Estocolmo.

Los paises que emplean esta tecnologia son: Japon Suecia, Suiza, Alemania, Francia y
Estados Unidos de América. También hay plantas incineradoras en Italia, Espafia, Canada
y Gran Bretafia. En el caso de Ameérica Latina, la incineracion se ha orientado
principalmente al control de los residuos infecciosos.

En Suecia, Dinamarca y Japon se incineran aproximadamente el 60% de los residuos
s6lidos municipales y s6lo en los dos primeros paises recuperan el 100% de energia
generada durante el proceso; en Japén en muchas plantas aprovechan el calor generado
por la combustion de los residuos sélidos. A excepcion de Holanda, Francia e Italia, donde
se utiliza alrededor del 50% de la energia liberada, en los otros paises con incineradores es
muy bajo o nulo el aprovechamiento del calor generado.

a) Se cuenta con este tipo de tratamiento para los residuos biol6gicos
infecciosos.

b) No se cuenta con la informacion

c) Deltotal de la basura generada
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Tendencia internacional Para el Tratamiento de Residuos Sdélidos (%)

Pais Rel.len.o Incineracion | Compostaje Reciclaje
sanitario

E.U.A. 73 14 1 12
Japon 27 25 2 46

Alemania 52 30 3 15
Francia 48 40 10 2
Suecia 40 52 5 3

México (c) 65 (a) (b) 10

Fig. 6.6 “Tendencia internacional para el tratamiento de residuos solidos”

Fuente: SEDESOL

Ventajas y desventajas

Este sistema de procesamiento de los residuos presenta una serie de ventajas frente a
otras técnicas de tratamiento como son:

1. - Posibilidad de recuperacién de energia.

2. - Posibilidad de tratamiento de numerosos tipos de residuos.
3. - Posibilidad de implantarlo cerca de nacleos urbanos.

4. - Es necesaria poca superficie de terreno.

5. - Reduce el volumen de residuos un 80% - 85%.

También presenta una serie de desventajas y son:

1. - No elimina totalmente los residuos, por lo que se necesita un vertedero especial
para el depdsito de cenizas procedentes de la incineracion, parte de las cuales son
muy toxicas.

2. - Se generan gases tdxicos (por ejemplo las dioxinas pueden tener un
efecto cancerigeno) que deben ser tratados.

3. - Necesitan un aporte de energia exterior para su funcionamiento.

4. - Baja flexibilidad para adaptarse a variaciones estacionales de la generacion de
residuos.

5. - La inversion economica y los costos del tratamiento son elevados.(250 millones
de euros para una planta de tratamiento de unas 450.000 ton/afio?
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6. - Posibilidad de averias, por lo que se necesita un sistema alternativo de
tratamiento.

7. - Anula la puesta en marcha de politicas encaminadas a la reduccion y reutilizacion
de residuos, por la necesidad de rentabilizar la inversion hecha.

La incineracién de residuos esta prevista como una opcion para el tratamiento de los
diferentes tipos de residuos tanto en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos (LGPGIR), como en el Convenio de Estocolmo. En ambos casos dicho
tratamiento térmico esti sujeto a restricciones tendientes a prevenir o reducir la
liberacion al ambiente de contaminantes, particularmente de los contaminantes organicos
persistentes (COP), al identificarse que este tipo de tratamientos constituyen fuentes
potenciales importantes de estos ultimos. Asi mismo, tanto en la Ley como en el Convenio
y en las guias elaboradas en su contexto para lograr el objetivo antes citado, se indica que
antes de optar por la incineracién de los residuos se deben considerar otras alternativas
para su minimizacion, valorizacion y/o tratamiento ambientalmente adecuado en el cual
no se emitan COP.

En las siguiente grafica se observa que el nimero de plantas en la union Europea ha sido
variable del 2001 al 2006, observado un mayor nimero de plantas de incineracion en el
2004 y enel 2006.
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Fig. 6.7 “Plantas incineradoras en Europa durante el 2001-2006”

Fuente: Sistemas de Incineraciones en Europa, Departamento de Ingenieria Quimicay el
Medio ambiente; Universidad Oviedo Espafia.
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En Europa en el afio 2006; Francia conto con el mayor nimero de plantas incineradoras
rebasando més de 100, seguido de Alemania, seguido por Suecia, Italia, Suiza, Inglaterra,
Noruega, Polonia, Hungria pero con menor cantidad de plantas respectivamente. Algunos
paises que no cuenta con este tipo de tecnologia en Europa son Irlanda, Grecia, Rumania,
entre otros.

NUMERO DE
PLANTAS

W >100
M 50-100
[0 25-50
M 10.25
[J 5410
0 <5
o

Fig. 6.8 “Distribucion geogréfica de Plantas incineradoras en Europa durante el 2001-
2006”

Fuente: Sistemas de Incineraciones en Europa, Departamento de Ingenieria Quimicay el
Medio ambiente; Universidad Oviedo Espaiia.
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CAPITULO VI

PIROLISIS

La pirolisis es un proceso fisicoquimico complejo que desde hace algunos afios se ha
investigado en los paises desarrollados, particularmente en los Estados Unidos de América
como una alternativa para reciclar indirectamente los residuos sélidos urbanos.

La pirdlisis se define como un proceso fisicoquimico mediante el cual el material organico
de los residuos solidos se descompone por la accién del calor (el rango de temperatura
empleada oscila entre 150 y 900 °C), en una atmosfera deficiente de oxigeno y se
transforma en una mezcla liquida de hidrocarburos, gases combustibles, residuos secos de
carbon y agua.

De manera mas sencilla podemos definirla como la descomposicién térmica de un
material en ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante. La pirolisis también aparece
como paso previo a la gasificacion y la combustion.

Se puede considerar que la pirolisis comienza en torno a los 250 °C, llegando a ser
practicamente completa en torno a los 500°C, aunque esto esta en funcién del tiempo de
residencia del residuo en el reactor

TEMPERATURA (RANGO °C) REACCION QUIMICA
100-120 Deshidratacion
250 Desoxigenacion y desulfuracién, disociacién molecular

de agua Yy dioxido de carbono, comienza la liberacion
de sulfuro de hidrogeno

340 Ruptura de enlaces en compuestos alifaticos.
comienza la liberacion de metano y otros
compuestos alifaticos

Ligeros
380 Fase de carbonizacidn concentracion de carbono en
los residuos
400 Ruptura de enlacesC-Oy C-N
400-600 Descomposicion de los materiales  bituminosos

generacion de aceites
Y alquitranes

600 Cracking de los materiales bituminosos, generacion de
hidrocarburos gaseosos de cadena corta e
hidrocarburos aromaticos ( derivados del
benceno)
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>600 Dimerizacion de las olefinas (etileno)a alfa-butileno;
reaccion de etileno a ciclo hexano ;generacion de
compuestos aromaticos volatiles.

Fig. 7.1 PIROLISIS: Reacciones quimicas de acuerdo a la temperatura alcanzada.

Fuente: Analisis técnico-econodmico de la tecnologia de gasificacion por plasma aplicada a
la gestion de residuos sélidos urbanos de Marin Bernal Javier.

Estos procesos buscan la eficiencia energética mediante la generacién de compuestos
quimicos secundarios y calor.

La pirdlisis tiene como objetivo la disposicion sanitaria y ecoldgica de los residuos solidos,
disminuyendo su volumen al ser trasformados en materiales solidos, liquidos y gaseosos
con potencial de uso como energéticos.

Subproductos obtenidos durante el proceso de pirdlisis

FRACCION COMPONENTE FRACCION COMPONENTE
Metanol Hidrégeno
Fenol Nitrégeno
Acetona Metano
Acetaldehido Etano
Acido Formico Hidrocarburos
Liquida Metilfurfural Gaseoso Amoniaco
Etanol Oxigeno
Aceites ligeros Monoxido
Otros dioxido de
carbono
Otros
Carbén
Solido Sales
Metales
Cenizas

Fig. 7.2 “Subproductos obtenidos durante el proceso de pirolisis”

Fuente: SEDESOL.
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Los productos primarios formados son los siguientes (en diferentes proporciones segun el

proceso empleado):

e Gases: Compuestos principalmente de CO, CO,, CHy4, CoHs ¥ pequefias cantidades
de hidrocarburos ligeros.
e Liquidos: Compuesto por una gran mezcla de distintos productos como pueden
ser: cetonas, &cido acético, compuestos aromaticos, y otras fracciones mas

pesadas.

e Solidos: El producto sélido de la pirdlisis es un residuo carbonoso (char) que puede
ser utilizado como combustible o para la produccion de carbon activo.

Existen diferentes tipos de Pirdlisis en funcion de las condiciones fisicas en las que se
realice. Asi como factores como la rapidez de calentamiento, el tiempo de residencia y la
presion, tienen una influencia muy grande en la distribucién de productos que se

obtienen.

PIRdLISIS CONVENCIONAL

PIROLISIS A ALTAS
TEMPERATURAS

Produccion de gas
combustible

Sistema Landgard

Sistema Austin

Sistema de Torrax

Produccion de liquido
combustible

Sistema de la Compania de |Sistema de la Corporacion de
Desarrollo e Investigacion | Investigacién y Desarrollo
de Garret, EUA Urbano, EUA

Fig. 7.3 “Tipos de pirolisis”

Fuente: SEDESOL.

Los tipos de procesos de pirdlisis:

e Procesos de baja temperatura (<550°C )

e Produccion de aceites y alquitranes.

e Procesos a temperaturas media (550 — 800 °C)

e Produccion de metano e hidrocarburos superiores
e Produccion de alta temperatura (>800 °C)

e Produccion de gas a bajo poder calorifico
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Heat
exchanger

Separaton cycores

Fig. 7.4 “Proceso de pirolisis + combustién del char”

Fuente: http://www.uam.es/personal pdi/ciencias/jaimefa/jaimecuevas/clase8.pdf

La complicacién de los procesos de pir6lisis esta originada por la necesidad de producir un
calentamiento indirecto y por la condensacién de alquitranes.

Los parametros que influyen en la composicion y rendimiento de los productos quimicos
resultantes de un proceso de pirdlisis son muy diversos. Entre ellos destacan:

a) Lacomposicion de la materia a pirolizar
b) Latemperatura

¢) Lahumedad

d) Larapidez de calentamiento

e) Eltiempo de residencia

f) Eltamafio de particula

g) Lacantidad de muestra

La aplicacion de la pir6lisis para el tratamiento de los residuos solidos urbanos se
origind en los Estados Unidos de América donde ha sido estudiado a nivel laboratorio y
evalla en escala piloto y ademas en este pais existen plantas de pir6lisis pequefias
que dan tratamiento a residuos toxicos o peligrosos, generalmente industriales.
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Ventajas
Es una de las tecnologias que permite trasformar a muchos procesos industriales
lineales en ciclicos.
No genera gases contaminantes como Oxidos de nitrégeno y azufre, los que se
producen en la incineracién, sino que generan formas residuales de sustancias
como nitrégeno gaseoso y azufre solido.
Se maneja todo tipo de materiales con alto valor calorifico, inclusive mezclas de
residuos domésticos e industriales peligrosos.
Los residuos se pueden trasformar en algunos casos, en materia prima del
proceso.
Los residuos se trasforma en una fuente de energia que en una pequefia
proporcidon mantiene el sistema vy el resto se puede utilizar en otras tecnologias
complementarias.
Permite tratar los lodos de las plantas de tratamiento y suelos contaminados con
hidrocarburos u otros compuestos organicos Y asi ser trasformados en ladrillos
utiles para el hombre.
Los plasticos, aceites, disolventes organicos, compuestos organicos clorados,
hidrocarburos materiales contaminados con estos productos, se convierten en
hidrocarburos limpios ligeros limpios y carbén.

Desventajas

Este proceso aparentemente no presenta ninguna desventaja técnica ya que se
trata de un sistema cerrado, que por lo tanto no genera emisiones a la atmosfera
y en el que basicamente todos los subproductos obtenidos pueden ser reutilizados,
ya sea como combustibles o materias primas para diferentes procesos industriales.
Sin embargo la inversion requerida para la instalacion de una planta de pirolisis
es alta, aunque este gasto pueden recuperarse por la utilizacion de los
subproductos, particularmente como combustibles en la generacion de vapory /o
electricidad.

La aplicacion de la pirdlisis en el tratamiento de los residuos urbanos es un proceso
relativamente nuevo que tiene que tiene grandes ventajas con relacion a otros: no
producen contaminantes y puede ser un proceso economico redituable.

Ikerlan tiene en su centro tecnoldgico del Pais Vasco, una planta piloto de 20 kg/h donde
experimentan con diferentes materias primas evaluando la mejor valorizacion de los
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diferentes productos que se obtienen. Trabajan con una tecnologia llamada “lecho
surtidor”, desarrollada en la Universidad del Pais Vasco La Universidad de Zaragoza, la
Universidad Politécnica y Cartif también estén trabajando con pirdlisis rdpida en Espafia

Los residuos de biomasa (forestales, agricolas, ganaderos y residuos sélidos urbanos.)
pueden valorizarse, reduciendo su acumulacion en vertederos y proporcionando una
materia prima para la generacion de combustibles y/o productos quimicos. Ello es posible
gracias a la tecnologia de pirdlisis rapida que estd emergiendo en el mercado como
posible via para la produccién de biocombustibles a partir de biomasa. Los productos
basicos que se obtienen en este proceso son bioaceite y biochar, que pueden ser a su vez
materia prima de futuras biorrefinerias o bien emplearse directamente como
combustibles y fuente de productos quimicos de alto valor agregado. Se esta empleado lo
gue llaman la tecnologia de la pir6lisis rapida: La pir6lisis consiste en la descomposicion o
craqueo térmico de la materia organica en ausencia de oxigeno a unos 450-500°C. Las
condiciones para que sea rapida es que el calentamiento y la evacuacién de los productos
generados en el reactor sean en menos de 2 s, produciéndose principalmente vapores que
a temperatura ambiente tienen forma liquida. En condiciones de proceso adecuadas el
rendimiento puede ser de hasta 70-75% en masa para el aceite de pir6lisis, también
llamado bioaceite.

El resto consiste en la matriz sélida de la biomasa llamada biochar (15%) y en gases no
condensables de poder calorifico medio/bajo (15%). Estos Ultimos se suelen utilizar para
aportar el calor necesario para la reaccion.

Las materias primas a tratar son diversas: residuos forestales, agricolas, ganaderos o
incluso residuos urbanos y lodos de depuradora. Las temperaturas relativamente bajas
(450-500°C) del proceso implican que la mayoria de metales o cenizas queden retenidos
en la estructura sélida, es decir, en el biochar. De esta forma el bioaceite es un liquido casi
libre de metales y, ademas, si se afiadiese el biochar a la tierra como enmienda agricola se
cerraria el ciclo de vida de dichos minerales.

En la industria de la bioenergia, la biomasa es una fuente muy dispersa, lo que limita su
uso a gran escala. La pirolisis permite densificar la energia contenida en la biomasa,
obteniendo un liquido que resuelve problemas logisticos haciendo el transporte,
almacenamiento y manejo menos costoso. El bioaceite es una mezcla de hidrocarburos
oxigenados, con un valor energético inferior a los combustibles comunes de origen fésil.
Sin embargo, se ha ensayado satisfactoriamente en calderas, en motores diésel de
baja/media velocidad y en motores Stirling.
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Ademés, su potencial como fuente de productos quimicos de alto valor agregado
(saborizantes, fertilizantes de liberacion lenta vy

rentabilidad econdmica del proceso.

resinas) puede incrementar la

La pirdlisis ha sido desarrollada y utilizada principalmente en los paises desarrollados de
Europa y América. El tratamiento de los desechos sdlidos urbanos se ha usado en escala
comercial, ain se encuentra en etapa de desarrollo tecnoldgico.

Por lo anterior, se considera que en nuestro pais no es todavia factible la aplicacion de
este proceso para el tratamiento de los desechos sélidos municipales, aunque en un
futuro es una tecnologia de gran potencial para el manejo “limpio” no contaminante
redituable de los residuos solidos municipales.

Organizacion Pais Tecnologia kg/h Estatus

Castle Copitala Canada Tubo de ablacion 2000 cerrada

Dynamotive Canada Lecho Auidizado 1500 disedo

Interchem USA Vértice de ablacion 1360 Abandonada en 1994
Rod Arrow/Ensyn USA Lecho circulante 1250 operacional

Red Arrow/Ensyn USA Lecho circulante 1000 operacional
ENEL/Ensyn Italia Lecho circulante 625 operacional

Alten Iralia Lecho fuidizado agitedo 500 Abandonada en 1992
BTG/Kara Paises bajos Cono rotatorio 200 disedio

Union Fenosa/Waterloo Espoia Lecho fluidizado 200 operacional

Egemin Belgica Lecho arrastrado 200 Abandonada en 1992
Red Arrow/Ensyn Canada Lecho transportado 125 operacional

Ensyn Canada Lecho circulante 100 operacional
Pasquali/ENEL Italia Lecho circulante 50 cerrada

GIRI USA Lecho arrastrado 50 Abandonada en 1990
B88C Canada Tubo de ablacion 50 cerrada
Bio-Alternativeb Suvize Lecho fijo 50 Abandonada en 1993
BTG Paises Bajos Cono rotatorio 50 operacional

University of Hamburg Alemania Lecho fvidizado 50 operacional

University of Laval Canada Lecho mévil al vacio 50 operacional

University of Shenyang China Cono rotatorio 50 cerrada

WWTCh Canada Rotatorio 42 operacional

Ensyn Canada Lecho circulante 40 operacional

Fig. 7.5 “Plantas de pirolisis a nivel mundial (1998)”

Fuente: La pirdlisis tratamiento y valorizacion energético de residuos , Javier Castells, Enric
Velo Garcia , ediciones Garcia Santos.
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CAPITULO VI

GASIFICACION

La gasificacion de los residuos es una tecnologia de proceso disefiada para obtener un gas
de sintesis, es decir un producto que puede ser empleado para producir combustibles,
productos quimicos o energia. Puede definirse como optimizado porque una sustancia
sblida o liquida con alto contenido de carbono es trasformada en una mezcla de
combustible mediante una oxidacién parcial con la aplicacion de calor.

A diferencia de la incineracion, la gasificacion se realiza mediante la reduccion o
trasformacion de residuos sélidos en ausencia de oxigeno y la temperatura mas alta,
evitando las emisiones de diéxido de carbono

En el caso de la gasificacion de biomasa si se emplea aire como agente gasificante, se
obtiene un gas de bajo poder calorifico aprovechable con fines energéticos. Empleando
oxigeno se obtiene un gas de menor poder calorifico pero de mayor calidad que se puede
emplear como combustible en la sintesis de metanol, mientras que aplicamos vapor de
agua se obtienen un gas rico en hidrégeno y mondxido de carbono apto para la sintesis de
gasolinas, metanol y otros productos. Por Ultimo, en el caso de emplear hidrogeno, se
obtiene un gas con alto porcentaje de metano que puede llegar a sustituir al gas natural.

La gasificacion no es una tecnologia desarrollada recientemente, sino que ha sido un
recurso habitual en periodos de carencia o escasez de combustibles ligeros, ya que
permite convertir sélidos (carbon, biomasa) en gases que pueden ser empleados en
motores de combustion interna, calderas y turbinas. Por otro lado, la gasificacién como
concepto de proceso puede aplicarse para sintetizar combustibles liquidos de alta calidad
(proceso Fischer-Tropsch).

El rendimiento del proceso de gasificacion varia dependiendo de la tecnologia, el
combustible y agente gasificaste que, en el rango de 70 — 80%. El resto de la energia
introducida en el combustible se convierte en reacciones endotérmicas, en las perdidas
de calor de los reactores, en el enfriamiento del gas, necesario para su secado, filtracién y
en el lavado.

Gasificacion de residuos organicos,

a) Gas de sintesis; b) Fertilizantes; c) Oxigenantes
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Tecnologia ampliamente probada y en uso, en plantas procesadoras de multiples materias
primas, basicamente residuos organicos de bajo valor comercial o con alto contenido de
contaminantes. (Lubricantes gastados, desechos médicos y residuos de mercados).

El proceso de gasificacion, se lleva a cabo a presiones de 10 a 20 atmosferas y
temperaturas mayores de 1100 °C, produciéndose gas de sintesis, que ya purificado, es
rico en hidrégeno, ideal para las siguientes aplicaciones:

a) Purificacion de aceites minerales y vegetales,
b) Energético limpio (combustion casi libre de bidxido de carbono)

c) En reaccién con nitrégeno, se obtiene amoniaco y éste, con biéxido de carbono,
permite producir urea.

d) En reacciones cataliticas, es Util en la produccién de oxigenantes, como: Metanol
(también base de petroquimicos mdultiples) y Etanol, en sustitucion del producido via
productos agricolas.

El proceso de la gasificacidbn ocurre por una serie de etapas 0 procesos que a Su vez
involucran diversas reacciones quimicas cuya importancia depende de las condiciones de
operacion vy del agente gasificante utilizado.

Los principales subprocesos que pueden identificarse son:
Secado

La pirdlisis

La oxidacion

La reduccion

a
b
c
d

74



SECADO
masa ¢+ Agua

PIROLISIS
Blomasa Volatiles + Carborza

Gas

COMBUSTION
2C0 + 0) ———p 2€0,
2H, + 0, — 2H,0
B, + 20, ~—¥CO, +2H,0

CALOR

GASIFICACION
Carbonizado + Agente —»Gas +Ceniza
/oldtiles + Agente — Gas

SISTEMA DE
LIMPIEZA Y
ENFRIADO

GAS A PROCESO

Fig. 8.1 “Esquema de funcionamiento del proceso
Fuente: Analisis técnico-econdmico de la tecnologia de gasificacion por plasma aplicada a
la gestion de residuos sélidos urbanos de Marin Bernal Javier.

Existen una serie de factores que influyen en el proceso de gasificacion, pudiendo
distinguirse entre los que se refieren al modo de operacién, al sélido gasificado, y los que
son inherentes al disefio del gasificador y de equipos auxiliares.

Factores de operacién

e Temperatura
e Presion
e Relacion agente gasificante /residuo

Factores dependientes del residuo gasificado

e Analisis elemental

e Analisis inmediato

e Poder calorifico

e Tamafio y caracteristicas de particula
e Humedad

La gasificacion consiste en la conversion del residuo en un gas combustible y reductor por
medio de la adicion de gases reactivos generalmente, vapor de agua, oxigeno o aire. Es la
continuacion del proceso de pirGlisis a temperaturas por encima de los 600°C
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transformando el residuo carbonoso en productos gaseosos, en condiciones
subestequiométricas de oxigeno.

Las reacciones principales del proceso de gasificacion son:

C+%0, > CO (exotérmica; gas pobre)
C+H0 > CO,+H, (en fase gas, endotérmica, gas de agua)
C+2H; > CH, (exotérmica)

(con aire: gas producto o gas de sintesis)

Principales de tipos de gasificadores

Existen muy variadas configuraciones de reactores para llevar a cabo procesos de
gasificacién, dado, que aunque existen unos modelos basicos, la imaginacion de los
diseiiadores ha llevando a nuevos modelos, y asosiaciones, buscando siempre la mejora
de la calidad del gas.

Los diversos tipos de gasificadores son:

1. El gasificador de contra corriente de cama fija (“updraft”)

Consiste en una cama fija de combustible rico en carbono (biomasa o carbon) a través del
cual el “agente gasificante” (como el vapor o aire) fluye en una configuracion contraria al
flujo del combustible. La ceniza es removida como polvo 0 como escoria, por la parte
inferior del gasificador. En la zona superior se produce el secado que es un proceso
endotérmico con consumo de unas 600 Kcal/Kg de agua evaporada. La segunda zona en
sentido descendente define la eliminacion de agua de constitucion, etapa de naturaleza
exotérmica que elevaria por si sola la temperatura del solido a 450 °C. Mas abajo se
considera que se entra en la zona de gasificacion que consiste en dos franjas en las que en
la parte superior de la zona de gasificacion a 600 °C, se produce la reduccion de gases
como CO,, H,0 para formar CO y H,, consumiendo energia térmica y enfriando los gases
ascendentes.
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Almentacion de biomasa

|v|

s —,

[ Saica de Gas

Zona de Secacdo
'__,_..-—-——\
Ot 7003 de ProiSS

Zona de Reduccidn

Zona de Combustion

Entrada de Aire — P>

Compartimiento de cenizas

Diferentes zonas de reaccién para un gasificador de tipo updraft

Fig. 8.2 “Zonas de reaccion para un gasificador tipo updraft”

2. Elgasificador de corriente paralela de cama fija (“downdraft”)

Su principio de funcionamiento es similar al de contra corriente, pero el agente
desgasificacion fluye en la misma direccién al combustible. La combustion debe ser
iniciada en la parte superior de la cama fija, quemando una pequefia porcion del
combustible, o a través de una fuente externa. El gas producido sale por la parte inferior
del gasificador a alta temperatura, y la mayoria de este calor es transferida a la corriente
de aire que entra desde la parte superior del gasificador, resultando en una eficiencia
energética similar al tipo “updraft”.La gran diferencia conceptual entre un gasificador en
corriente directa y el de contracorriente estd en que en corriente directa los gases
liberados en las etapas de pir6lisis y zona reductora de la etapa de gasificaciéon, han de
pasar necesariamente por la zona de alta temperatura de la zona de oxidacion en la etapa
final de la gasificacion lo que impone una serie de condiciones como que los alquitranes
tienden a desaparecer al pasar por el frente de gasificacion y la mayoria de ella es
guemada por lo que sus niveles son mucho menores que los del tipo “updraft”. En el
producto final, el agua liberada sale del sistema sin oportunidad de reaccionar (zona de
secado) alcanza los mas altos niveles de conversion.
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Alrmertacon de Domasa
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Diferentes zonas de reaccién para un gasificador tipo downdraft

Fig. 8.3. “Zonas de reaccion para un gasificador tipo downdraft”

3. Elgasificador de tiro cruzado de cama fija (“crossdraft”)

El principio de funcionamiento de este tipo de gasificador es similar al “downdraft”, con la
diferencia fundamental que los flujos de combustible y agente oxidante, entran al reactor
en direccion perpendicular entre si, juntandose en la zona de combustion, reaccionando y
debido al tiro producido por la diferencia de presiones entre la entrada y salida del
reactor, sale por el lado opuesto al que entra el agente oxidante.

Almentacion de biomasa

< Zona de Secado

Zona de Proliss

/ Zona de Reduccién
——P» Salida de Gas

Zona de Combustion

Entrada de Are —JP>

Compartimiento de cenizas

Diferentes zonas de gasificacién para un gasificador tipo crossdraft

Fig. 8.4 “Zonas de reaccion para un gasificador tipo crossdraft”
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Ventajas
« Reduccion sustancial del volumen de residuos sélidos (90%).

« Elimina produccion de lixiviados.
= Minimo reprocesamiento de residuos solidos.
 Puede producir electricidad, vapor o hidrocarburos liquidos.

= Facilita control de emisiones.

Desventajas
Altos costos de capital, operacién y mantenimiento

» Requiere operarios calificados.
= Requiere equipos de control de emisiones.
= Mayor consumo de materias primas por no reciclaje.

 Relativamente poca aceptacion publica.

El Proceso de Gasificacion se ha puesto a prueba en Europa y los EUA. La Tecnologia de
gasificacibn cumple y excede las necesidades de los nuevos reglamentos de la
Environment Protection Agency (EPA) en los Estados Unidos y los nuevos reglamentos de
la Comision de la Union Europea en Medio Ambiente. Cumple también con todas las
normas de emisiones atmosféricas que regula el Protocolo de Kyoto.
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A diferencia de la Incineracion, la Gasificacion realiza la reduccion o transformacién de
RSU en ausencia de oxigeno y a temperaturas més altas, evitando las emisiones de CO2 a
la atmosfera.

La Incineracion es un proceso de combustion en presencia de oxigeno, generando gases
toxicos cuales deben ser capturados por filtros especiales con gran costo de
mantenimiento y sin garantia de no exceder los limites de emanacion.

Como ya se menciond la planta de gasificacion puede utilizar como fuente de combustible:
residuos solidos urbanos, residuos bioquimicos, desechos médicos, traviesas de ferrocarril
usadas, desechos biomédicos, PCB's, aguas negras, lodos de depuracion, alfombras viejas,
hulla inutilizable, subproductos industriales, residuos petroleros, residuos de la
construccion y material de demostracion, compuestos de telas, madera tratada a presion,
los neumaticos de todo tipo, los excedentes agricolas o de evacuacién (incluidos los del
cerdo, pollo, Granjas y otros). Realmente todo lo que un ser humano puede hacer o
producir, excepto hormigdn, vidrio, metales y residuos nucleares.

La gasificacion fue, en realidad, uno de los primeros procesos termoquimicos utilizados a
nivel industrial. Aparecié a finales del siglo XIX, y se desarrollé durante la industrializacién
europea, principalmente para la produccion de aceite y gas a partir del carbon. Tras la
Segunda Guerra Mundial, sin embargo, el uso de la gasificacién se redujo ante las
posibilidades ofrecidas por el petréleo.

Entre 1970 y 1980, se comenz6 a utilizar la gasificacion para la producciéon de
combustibles sintéticos, una aplicacién que se sigue utilizando hoy en dia. Fue en los afios
80 cuando esta tecnologia comenzd a desarrollarse para ser aplicada al tratamiento de
residuos, en Estados Unidos, Europa y Japon. Actualmente, existen mas de 150
gasificadoras industriales en el mundo, utilizadas principalmente para el procesamiento de
biomasa y carbon.

La utilizacion de la gasificacion para el procesamiento de residuos ha sido més aplicada en
Japén, pais pionero en esta tecnologia. Esto se debe a la obligacion de buscar métodos
alternativos a los vertederos por falta de espacio. En Europa, existen algunas plantas
operando, todas ellas a escalas menores de 130 toneladas al dia.

El nimero de proyectos de plantas de tratamiento de residuos aumenta cada afio,
superando al nimero de plantas en funcionamiento. Como ya se ha mencionado, es una
tecnologia relativamente joven, y por lo tanto se enfrenta a las dificultades de falta de
confianza y costos altos debido a la falta de estandarizacion. Sin embargo, el éxito de las
plantas existentes y del nimero de proyectos a realizar demuestra que esta tecnologia
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representa el futuro de la gestion de residuos, siendo la respuesta necesaria a la

problematica actual.
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CAPITULO IX

GASIFICACION POR PLASMA

La contaminacion atmosférica derivada de la combustién no contralada de los RS en estos
tiraderos y del uso de incineradores sin sistemas de control de la contaminacion,
representa un serio riesgo para la salud por la presencia de plasticos y otros productos
quimicos de peligrosidad significativa.

Los métodos actuales de tratamiento de residuos incluyen rellenos sanitarios, compostaje,
digestion anaerobia, incineracion, pirolisis y gasificacion. Para la recuperacion del poder
calorifico de los residuos se han empleado principalmente los tratamientos térmicos, tal
como la combustion, gasificacion y pirolisis.

Se trata de una tecnologia relativamente nueva, que tiene una vida de unos 20 afios en las
empresas pioneras del sector. Los principales objetivos que se persiguen con esta nueva
tecnologia son:

= Ahorro de energia primaria.
« Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La aplicacion del plasma surge como alternativa de los procesos de incineracion y pirdlisis
existentes, los cuales, pese a ser sistemas probados con buena eficacia en la recuperacion
de energia a través del reciclaje de residuos, se enfrentan a dos problemas
particularmente importantes:

< No son tratamientos de reduccion completa de los materiales tratados, requieren
ademas infraestructuras auxiliares de vertido, en mayor o menor grado, de los
subproductos no reutilizables, que pueden ser clasificados como residuos
peligrosos.

« Presencia de contaminantes de dificil reduccién en los productos finales. Algunas
de las caracteristicas anteriores, particularmente la presencia de productos de
composicion compleja en las emisiones, produce un fuerte rechazo social de estos
procesos (incineracién).
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La tecnologia del plasma, aplicada al tratamiento térmico de los residuos, permite superar
los aspectos negativos anteriores dadas las reacciones quimicas que provoca y el elevado
nivel termodindmico al que se realiza la aportacion térmica.

La principal ventaja de esta nueva tecnologia consiste en la total eliminacion de los
elementos organoclorados (dioxinas y furanos), tan peligrosos para la salud humana,
debido a que pueden desarrollar procesos cancerigenos y la reduccién de CO2, principal
causante del efecto invernadero.

Existe la percepcion en algunos circulos de que la gasificacion por plasma es
esencialmente la incineracion, ya que tanto en la incineracion y la gasificacion por plasma,
los desechos se reducen a volimenes mucho mas pequefios. Sin embargo la incineracion
se centra en la reduccién de los residuos a cenizas y la gasificacién por plasma implica la
conversion de los residuos en gas de sintesis y un silicato vitrificado inerte con
recuperacion de energia y metales valiosos sin la produccion de gases tdxico o sustancias
cancerigenas, asi como la reduccién importante de CO2, principal causante del efecto
invernadero.

GASIFICACION POR PLASMA INCINERACION
Ocurre en la ausencia o casi ausencia El exceso de aire es inducido a garantizar
de oxigeno, no hay combustion. una combustion completa.

Los gases resultantes de la Toda la energia disponible se convierte en
degradacion de los compuestos calor.

orgénicos se recogen y se utilizan

para la produccion de diversas

formas de energia y/o productos

quimicos industriales.

Los productos de degradacion son en  Resultados de combustion en cenizas (hasta
gran parte convertidos a inertes (no un 30% del volumen de los solidos
peligrosos) silicato vitrificado de un originales) que a menudo deben ser
volumen de 6% al 15% del volumen tratados como residuos peligrosos.

de sélidos original.

Emisiones sustancialmente menores Emisiones mucho méas contaminantes de
que las resultantes de la gases de efecto invernaderoy otros que con
incineracion. los sistemas de gasificacion

Fig. 9.1 “Gasificacion por plasma Vs Incineracion*

Fuente: URBASER
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El plasma es la forma mas abundante de materia en el universo. Se forma siempre que
materia ordinaria es calentada a mas de 5,000° C, lo cual resulta en gases o fluidos
cargados eléctricamente que responden a fuerzas electromagnéticas.

La tecnologia de plasma se ha expuesto como una tecnologia limpia, con potencial para
generar energia eléctrica y otros productos derivados tales como baldosas
arquitectonicas, ladrillos para construccion, lo cual la hace econémicamente rentable. La
antorcha de plasma opera a muy altas temperaturas entre 5,000 y 17,000 °C y puede
procesar toda clase de residuos a presion atmosférica: sélidos municipales, toxicos,
médicos, bioldgico-infecciosos, industriales y desperdicios nucleares. No produce cenizas
porque a mas de 5,000 °C, todas las moléculas organicas son desintegradas y solo la
mezcla de H2 + CO permanece a altas temperaturas.

Algunos de los beneficios de utilizar la tecnologia de plasma son que los componentes
inorgénicos en los residuos se derriten y vitrifican en un residuo solido vidrioso, como
roca, que es altamente resistente a la lixiviacion y los materiales orgénicos (plastico, papel,
Aceites y biomateriales) son convertidos en gases de sintesis (Syngas) con valor calorifico.
El gas y los subproductos sélidos son potencialmente reciclables como gases combustibles
Gtiles y grava para caminos y los requisitos para la construccion de rellenos sanitarios se
eliminan. En la Fig. 9.2 se presenta un diagrama de flujo y energia para el sistema
Fundidor Mejorado de Plasma (Plasma Enhanced Melter, PEM), empleando Residuos
Sélidos Municipales.

Oxigeno  Cristal Vapor

868 Ib 251b 300 Ib | Caustico  syngas
161b 1956 Ib

Produccion de
energia

775 kWh bruto
RSM l 673 kWh neto
™ Hidrogeno
S lig 6
Hidrégeno
v X v + 21000 scf
Escoria de cristal Metal  Purga depuradora
Composicién  167ib §Ib  (Agua/Sales/Otros) Combustible liquido
2,900 Ib Produccion
C-34.2%
H-47% Alcoholes mixtos
3 -:.o/..a% ~100 galones
Cl-03% ~50 galones
Ash -7.9% EthOHo MeOH/DME
H20- 22.1% ~100 galones

Fig. 9.2 “Diagrama de flujo y energia para el sistema PEM”
Fuente: Heberleiny Murphy (2007)
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Proceso de la gasificacion por plasma.

Una vez han sido separados, los materiales reciclables serdn vendidos y el resto de los
residuos seran preparados para la gasificacién. En el caso de la materia organica se
eliminara una parte de la humedad mediante un proceso de secado. A la hora de tratar el
rechazo se eliminan metales ferromagnéticos con un separador magnético, aluminio con
un separador inductivo, humedad mediante un proceso de secado y arenas e inertes con
un separador de elementos pesados. Una vez realizados estos tratamientos, el residuo ya
puede ser gasificado. La planta de gasificacion procesara alrededor de 38.000 toneladas
de residuos: 18.000 correspondientes a rechazo y 20.000 toneladas de materia organica.
Las 32.000 toneladas restantes estan formadas por los materiales reciclables y agua en su
mayor parte. En esta planta, los productos se introducen en el reactor junto con carbén
de coque, aire rico en oxigeno y cal. El aire rico en oxigeno actla de agente gasificante y la
cantidad afiadida oscila en torno al 40% de la cantidad de residuos gasificados. El carbon
de coque afiade un poder calorifico extra al gas producido y la cal sirve para absorber el
azufre formando sulfato célcico, reduciendo la presencia de este elemento en la corriente
gaseosa. La gasificacion es un proceso termoquimico en el que se aporta la energia
suficiente para romper los enlaces del combustible en presencia de una agente
gasificante. Dentro del gasificador se encuentra la antorcha de plasma. Gracias a ella la
temperatura de proceso puede alcanzar los 17.000 °C.

Fig. 9.3 “Sistema convertidor de plasma”

Fuente: http://www.lanacion.com.ar/1197889-la-transformacion-de-la-basura-en-energia
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A diferencia de la pirolisis o de la combustion tradicional, la gasificacion se realiza en
atmosfera reductora, la cantidad de oxigeno presente es inferior a la estequiométrica.
Esta atmosfera se regula con la cantidad de agente gasificante utilizado. Gracias a ellay a

las altas temperaturas alcanzadas la generacion de dioxinas, furanos y de contaminantes
atmosféricos es menor.

Fig. 9.4 “Sistema convertidor de plasma”
Fuente: http://www.lanacion.com.ar/1197889-la-transformacion-de-la-basura-en-energia

El proceso de gasificacion por plasma lo podemos resumir en el siguiente esquema de 7
pasos.

PROCESO DE 7 ETAPAS

Etapa1 Etapa2 Etapa3 Etapad Etapa5s Etapaé Etapa7
Alimentacién  Disociacién Enfriamiento Separacionde  Lavadoen Neutralizado en Extraccién
particulas Quench Scrubber

Fig. 9.5 “Proceso de 7 etapas”
Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia.
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La intensidad del plasma excita y rompe los enlaces moleculares, produciéndose la
“disociacion molecular”. Recicla residuos, convirtiéndolos en materias primas: un gas de
sintesis, metales y silicato. Consigue importantes reducciones volumétricas de los residuos,
del orden de 300 a 1. Sobrepasa en varios ordenes de magnitud los requerimientos
ambientales y de seguridad actuales.

Una vez procesados los residuos se obtienen dos productos: el gas de sintesis, que sera
utilizado para la generacién de energia eléctrica, y una lava vitrificada, que sera vendido
como material de construccion. Cuando el gas de sintesis ha salido del reactor es enfriado
y sometido a un proceso de limpieza con el objetivo de eliminar las particulas y los gases
acidos. Una vez limpio, el gas se quema en una caldera para producir vapor. Este vapor se
expandira en una turbina de condensacion/extraccion de 5 MW para producir energia
eléctrica.

Material de alimentacion: PRODUCTOS
Solidos, Liquidos & Gases Quimicos

Peligrosos e Inertes

P
Gas de
Sintesis C )
G ENERGIA ) I
ELECTRICA 4 i
Silicato i."-.i.‘ i
vitrificado
//’ S PRODUCCION DE
HIDROGENO

Fig. 9.6 “Valorizacién de los productos de gas de sintesis y silicatos”
Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia.

Algunas tecnologias estan en fase experimental y otras estan en forma comercial pero
sus costos son elevados. En México operé de forma experimental un incinerador de
plasma en las instalaciones de SIMEPRODE, en Salinas Victoria, Monterrey, N.L., pero esta
planta fue desmantelada en su totalidad. Lo divulgado al respecto ha sido limitado, pero
Caballero y Rivas (2005) enunciaron que en esta planta se busc6 determinar la reduccién
de volumen y peso en 5 familias de residuos solidos, liquidos y gaseosos, asi como la
caracterizacion de la conversion de residuos municipales en combustibles gaseosos y
probar la generacién de energia eléctrica con diferentes combinaciones de materiales de
desecho. Leal expone que la eficiencia energética de la gasificacién de biomasa con
plasma varia del 75 al 80% y depende de la composicion y la capacidad calorifica del
material en bruto; la humedad y la materia inorgénica reducen la eficiencia. Actualmente
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se tiene el proyecto en el estado de Veracruz de una planta de tratamiento de residuos
sOlidos mediante plasma. Las instalaciones del centro de tratamiento de residuos
municipales e industriales, estaran ubicadas en los terrenos ubicados en el km 10.5 de la
carretera federal 180 que une las ciudades de Coatzacoalcos y Villahermosa, frente al
conjunto petroquimico de PEMEX, “La Cangrejera”, en la ciudad de Coatzacoalcos,
Veracruz. Aproximadamente a 500 Km. al este de la Ciudad de México. Situada en la
regién costera de Veracruz, en un terreno de suave ondulacion. Para su localizacion se
busca no utilizar areas naturales y por el contrario se enfatiza en emplear areas que han
sido utilizadas con propdsitos industriales, con esto se pretende evitar que el proyecto sea
el causante de la alteracion de caracteristicas naturales primarias, a la vez que aproveche
cierta infraestructura preexistente (de ser aplicable) en el sitio de ubicacion. De este modo
se evita la alteracion de atributos paisajisticos del sitio, y el cambio del uso del suelo en el
sitio donde se instale la planta. Cabe mencionar que las escrituras del terreno cuentan con
el permiso de uso de suelo tipo industrial otorgado por el Ayuntamiento de Coatzacoalcos.
Marcar la diferencia de la instalacion y operacion de un centro de manejo, tratamiento y
disposicion final de residuos municipales e industriales o desechos contaminantes, que se
generan principalmente en las actividades municipales y petroleras, siendo los maés
importantes los recortes de perforacion, sedimentos de tanques de almacenamiento de
hidrocarburos, suelos contaminados, y residuos de manejo especial. El hecho de que la
expansion de la industria petrolera conlleva el aumento de la generacion de residuos, que
requieren un adecuado tratamiento y disposicion, hacen de este proyecto una necesidad
estratégica para alcanzar el desarrollo econdémico de la nacién, de una manera
sustentable. El desarrollo del proyecto involucra el tratamiento ex-situ y con ello la
implementacion de varios procesos, que de manera interactiva proporcionaran un
tratamiento a los diferentes tipos de residuos que se generan en las distintas etapas de la
exploracion y explotacion del petréleo, buscando siempre objetivos que cumplir como son
los siguientes:

Dentro los objetivos primordiales se encuentran los siguientes:

< Reducir al minimo el material tratado que requiera ser dispuesto, asegurando que sea
inerte y adecuadamente dispuesto, a fin de no representar riesgo al entorno.

e Crear una fuente significativa de empleos y bienestar para la comunidad que esté
directamente involucrada en el desarrollo de ese proyecto.

Con base en los anteriores objetivos, se pretende que la alteracion del medio ambiente
causado por la actividad del proyecto sea minima.

La planta de Gasificacién por plasma contara con los siguientes elementos:
Area operativa.

= Centro de Recepcion.
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« Planta de tratamiento.
= Carcamo de Recepcion de Aguas Residuales.

Area administrativa.
» Caseta
« Oficina
e Almacén
« Servicios sanitarios

Dentro de las tecnologias empleadas para el procesamiento de residuos con recuperacion
de energia se encontrd que la tecnologia de plasma habia sido empleada en paises como
Estados Unidos, Japén y Puerto Rico, por mencionar algunos, con resultados muy
alentadores. La Sociedad Japonesa de Fabricantes de Maquinaria Industrial (Japan Society
of Industrial Machinery Manufacturers, JSIM) expone se empleé la antorcha de plasma
Ebara para el tratamiento de cenizas producidas por incineradores de residuos
municipales. Este sistema solucion6é los problemas de dioxinas en la ceniza de la
incineracion y disponibilidad de rellenos para disposicion de ceniza y metales pesados.

A nivel mundial, empresas y universidades se encuentran desarrollando proyectos de
gasificacion con plasma para el tratamiento de residuos. Aunque la tecnologia de plasma
tiene sus origenes en la soldadura y el corte de metales, su aplicacién en el area del
tratamiento de los residuos sélidos es relativamente reciente. Aun faltan conocer mas
resultados y un mayor desarrollo en esta tecnologia para hacerla més confiable y accesible
a paises en vias de desarrollo como el nuestro.

En el mundo existen diversas instalaciones experimentales de este tipo. La de la
Universidad Nacional Cheng Kung, en Tainan, Taiwan, procesa entre 3 y 5 toneladas
diarias. En Japdn existen plantas mas grandes; la de Yoshii, desarrollada
mancomunadamente por Hitachi Metals Ltd. y Westinghouse Plasma, procesa 166
toneladas al dia. Sin embargo, aunque este tipo de instalacion fue certificado (e instado en
otras dos ciudades de aquel pais), las plantas de su tipo instaladas en Australia y Alemania
fueron cerradas por no cubrir las normas ambientales sobre emisiones.

En la aplicacion industrial, Startech ofrece capacidades de procesamiento maximas desde
5 hasta 100 toneladas diarias mencionando que, aunque esta disefiando dispositivos para
500 toneladas diarias, es preferible poner mas instalaciones de menor capacidad para
realizar un proceso en paralelo. Coincidentemente, pocos fabricantes ofrecen algo mas
alla del destructor de basura. Startech, por ejemplo, recalca que la instalacién de potencia
es a cargo del cliente. La empresa canadiense Plasco Energy Group tiene instalada una
planta piloto en la ciudad de Ottawa, Canada. Dicha planta ponia énfasis en la "refinacion"
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de gases producidos durante la conversion de los desechos, mas que en la destruccion de
éstos. La planta procesa hasta 85 toneladas diarias de basura procedentes de la
recoleccion municipal (sin clasificar) y con ello "puede" producir hasta 1.2 MWh por
tonelada de basura. Plasco asegura que su sistema minimiza los residuos contaminantes a
CO2 en lugar de metano, como hacen los otros sistemas, pero, como incluye el generador
acoplado. La empresa asegura que la contaminacién total (abarcando el proceso completo
hasta la generacion de electricidad) es menos contaminante que el de sus competidores.
No obstante, la planta tiene una baja disponibilidad por mantenimiento.

En términos de eficiencia, Plasco asegura que su sistema recupera de cada tonelada de
basura: 1.2 MWh, 300 litros de agua potable, entre 5y 10 kilogramos (kg) de sal; unos 150
kg de materiales para construccién (complementos y agregados) y 5 kg de fertilizantes.

En el Reino Unido existe otra instalacion experimental, planeada para llegar a procesar
hasta 100 mil toneladas anuales de basura mediante una tecnologia que denomina
Gasplasma y esta orientada especificamente a la generacion de energia eléctrica. Aungque
la operacion suena similar a la tecnologia de Startech, la empresa britanica Advanced
Plasma Power (APP) si plantea la seleccidn de basura, recuperando previamente todos los
materiales reciclables (vidrio, metal, y plasticos resistentes) y, luego, realiza un pre-
tratamiento, que consiste en una "gasificacion previa" (a base de oxigeno y vapor) hasta
obtener una especie de biomasa. Segin APP, una planta de este tipo consume (sic) hasta
la tercera parte de la energia que produce. APP opera dos plantas en el RU, en las
ciudades de Swindon y, en la capital, Londres.

En Estados Unidos hay planes para instalar plantas en varias partes. De los proyectos mas
importantes ninguno esté a cargo de Startech. En todos los casos se trata de tecnologias
patentadas por particulares.

Por lo expuesto anteriormente, el plasma puede ser una solucion a la problematica de los
residuos solidos al presentar un menor impacto ambiental respecto a otras tecnologias,
como la incineracién. Su aplicacion puede ayudar a minimizar los impactos que una
sociedad causa al medio ambiente por el incremento en la generacion de residuos con
propiedades especiales que complican la disposicion final. Ejemplo de esto se puede
encontrar en Japon, pais que tiene el mayor nimero de plantas con tecnologia de plasma
para el tratamiento de residuos solidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso de urbanizacion acelerado y la modificacion de los patrones de consumo que
se suceden en México, la extensién geografica que da lugar a la conformacion de diversas
regiones ecoldgicas dentro del pais, asi como la dispersion de la poblacion mexicana,
determinan que la composicién y la cantidad de los Residuos S6lidos Municipales varien
de acuerdo con la estacion, la regién, el modo de vida, las actividades econdmicas que se
llevan a cabo. La rapidez del proceso de urbanizacion en nuestro pais ha rebasado la
capacidad del gobierno para realizar un adecuado ordenamiento ecolégico del territorio.
Hecho que conlleva a que la sociedad mexicana enfrente problemas graves con los
residuos s6lidos municipales por sus efectos ambientales cuando son vertidos en el agua,
el aire y/o el suelo. Dicha problemaética no sélo se vive en nuestro pais, sino en todo el
mundo principalmente en los paises desarrollados como Estados Unidos de Ameérica,
Japén, China y Espafia. y los que estan en vias de desarrollo como Argentina, Brasil,
México, entre otros.

La poblacién urbana vy rural cada dia depende mas del desarrollo industrial. En la
republica mexicana en las zonas rurales y semi rurales se generan menor cantidad de
residuos, que en las zonas urbanas y principalmente las metropolitanas. La composicion
de los residuos depende de los niveles de consumo, en México mas de la mitad de los
residuos son de origen organico el resto es inorganico (papel cartén vidrio metales, y
otros). Dependiendo de las caracteristicas biologicas y quimicas de los residuos sélidos
municipales se determina el tipo de tratamiento de éstos, para reducir su volumen y
para recuperar algunos materiales.

A nivel internacional se tienen ciertos indicadores que permiten tener un panorama mas
amplio, de los principales subproductos que se generan a nivel mundial, donde el principal
productor de papel y cartén es Estados Unidos de América, seguido por Francia, Colombia
y México. En cuanto al plastico y los metales el principal productor es EUA, seguido de
Francia y México, en ultima instancia Colombia. A nivel textil tenemos que Francia ocupa
el primer lugar, seguido de Colombia, México y EUA. Francia es el principal productor de
Vidrio, seguido por EUA y México, y Colombia s6lo con una produccion minima. Como
podemos apreciar la composicion principal de los residuos soélidos municipales en el
mundo son: el papel, el cartdn, el plastico y otros materiales inorganicos.

Existen diferentes métodos para tratar los residuos sélidos de los més representativos
encontramos: Reciclaje que consiste en volverlos a usar para lo mismo que fueron
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fabricados o bien para otra funcién distinta; La composta que es el producto que se
obtiene al descomponerse los desechos organicos; El relleno sanitario método que
consiste en depositar los residuos soélidos, los cuales se esparcen y se compactan
reduciéndolos al menor volumen, para que ocupen una menor area y al final del dia se
cubren con tierra y se compactan; La incineracion es uno de los procesos térmicos que se
aplica en tratamiento de los residuos sélidos urbanos para disminuir y aprovechar la
energia que contienen, una de las desventajas que se presentan son las emisiones
atmosféricas de las dioxinas, furanos, escorias y cenizas formadas; Pir6lisis es otro
método para tratar los residuos sélidos que consiste en la descomposicién quimica de la
materia orgénica y todo tipo de materiales excepto metales y vidrio; La gasificacion es un
proceso de conversién de residuos solidos en un gas combustible y reductor por medio de
una reaccion con unos agentes gasificantes aire, oxigeno y agua; La gasificacion por
plasma es la trasformacion de los materiales que contienen carbono en una atmosfera
pobre de oxigeno usando una fuente de calor (plasma) para producir un gas combustible
llamado syngas y residuos solidos. Dichos procesos fueron revisados ampliamente en cada
capitulo, de lo cual podemos concluir que: la reutilizacion de los residuos solidos
municipales sus opciones son el reciclaje y la reutilizacion. El reciclaje es una opcion por
medio de la cual ciertos materiales se someten a un proceso que los trasforme en
materia prima reutilizable por ejemplo el vidrio, el papel, el plastico y los metales. Por
ello debe separar los residuos sélidos municipales para evitar la saturacion de los
rellenos sanitarios. Es importante que las autoridades apliquen las normas oficiales de
prevencidon y proteccion de medio ambiente. EI composteo es una opcién para los
desechos organicos, para producir abono organico y disminuir el volumen Yy la cantidad
de residuos y utilizarlo como abono para plantas pues es rico en nutrientes. En
México se construyeron las primeras plantas de composteo a partir de 1960 y a
principios de 1970 por diversos factores algunas dejaron de operar estos factores que
intervinieron en el fracaso fueron: factores politicos entre ellos tenemos la falta de
continuidad de los proyectos econdmicos, la percepcion de que es mas costoso producir
composta que disponer de la basura orgéanica en un relleno; factores sociales la falta de
cultura de manejo de composta, la falta de planeacién y administracion de que no existe
un mercado para la composta y factores técnicos; como la vulnerabilidad de las
plantas de compostaje ante la probabilidad de incendio.

Los rellenos sanitarios son un método de disposicién de los residuos solidos que es
eficiente y barato. En nuestro pais durante la administracién del presidente Felipe
calderén se construyeron 146 rellenos sanitarios dando un total de 234, sin embargo
el 19 de Diciembre del 2011 se cerr6 el relleno sanitario mas grande y moderno de
Latinoamérica “el bordo poniente™ ubicado en Texcoco.
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La incineracién se realiza en presencia de oxigeno, reduce el volumen o cambia la
composicion fisicay quimica. Este proceso produce emisiones de gases que provocan
la contaminacion del medio ambiente y con ello se dafian a los ecosistemas vy al ser
humano, entre los productos estan los &xidos de nitrogeno, metales, gases, acidos,
dioxinas, furanos y los hidrocarburos aromaticos.

A través del convenio de Estocolmo se buscd proteger la salud humana y al medio
ambiente delos compuestos quimicos antes mencionados, los paises europeos son los
gue utilizan este método, asi como Japén y Estados Unidos.

La pirolisis  es la descomposiciéon térmica de un material en ausencia de oxigeno se
lleva acabo este proceso de 200 a 600 c°® ha sido utilizada en los paises desarrollados
de Europa tuvo su origen en Estados Unidos de América; Algunos de los subproductos
obtenidos son metanol, el hidrégeno, metano y mondxido de carbono. La pirdlisis
aparece como paso previo a la gasificacion este método esta disefiado para producir gas
de sintesis y por medio de un proceso petroquimico se obtiene gasolinas. Una de las
ventajas es que el volumen de los residuos sélidos se reduce al 90%, la desventaja real
son los altos costos de operacion y mantenimiento.

La gasificacion se lleva a cabo a una temperatura mayor de 1000 C° y de diez a veinte
atmaésferas.

La gasificacion mediante plasma es una tecnologia relativamente nueva cuya finalidad
es reducir los gases de efecto invernadero y los compuestos érgano clorados dando
como resultado la disociacion de los residuos en sus elementos basicos y procesados en
otros procesos productivos; la tecnologia de plasma tiene un potencial para generar
energia eléctricay otros productos arquitectonicos y ladrillos de construccion.

La creciente generacion de RSM en México hace necesario que se adopten medidas para
Contrarrestar los impactos ambiental, social y de salud publica que ocasiona la gestion
actual. Para mejorar esta Ultima, es necesario vincular la investigacion basica con la
investigacion aplicada y social, para definir, disefiar e implementar un plan de gestién de
los RSM, que incluya lineas de investigacion y de accién, e involucre a todos los sectores
de la sociedad, asi como a los tres niveles de gobierno: municipal, estatal y federal.

A pesar del desarrollo tecnoldgico existente en el ambito internacional para la gestion de
los RSM, los sistemas de aseo publico en México no cuentan con la informacion suficiente
sobre la composicién, caracteristicas y cantidad de dichos residuos, ni de las fuentes que
intervienen y de las variables socioecondmicas que determinan la generacion de éstos.

Tal informacién es fundamental para planificar la gestion de los RSM.
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Las tecnologias mas utilizadas en el mundo para el tratamiento y disposicion final de los
residuos son; el relleno sanitario, la incineracion y el composteo, con la incineracion se
recuperan energia y con el composteo materiales organicos y materiales inorganicos,
pues las plantas de composteo estan asociadas a la recuperacion de vidrio, metales, papel
y carton. Y cada vez se amplia més el interés en las ciudades por el reciclamiento de
subproductos contenidos en los residuos solidos municipales.

En la Ultima centuria la basura ha sido considerada como un recurso energético.

De los métodos de tratamientos de los residuos sélidos en México los mas utilizados
son el relleno sanitario, seguido de la composta y por Ultimo la incineraciéon que
solamente se emplea para el manejo de los residuos peligrosos.

A nivel mundial, sobre todo en los paises desarrollados se ha apostado en los Ultimos
tiempos a procesos térmicos como la pirdlisis, la gasificacion y la gasificacion por plasma,
obteniéndose resultados favorables, algunos con mayores beneficios que otros, hasta el
momento el método ideal para la disposicion final de los residuos sélidos es la
gasificacién por plasma debido a que no genera contaminantes, y genera fuentes de
energia redituables, sin embargo en la mayoria de los paises incluido México, aun no
contamos con una infraestructura solida que permita el desarrollo de proyectos a gran
escala para el manejo de los residuos mediante estos métodos.

Por las conclusiones anteriores se recomienda que el gobierno promueva programas
enfocados hacia la no generacion de residuos y fomentar los procesos productivos que
incluyan la reutilizacion y reciclaje de materiales. Ya que reducir la cantidad de basura que
se genera es la opcion mas importante para el manejo de desechos. Si no generamos los
desechos, no tendremos que deshacernos de ellos. El reducir los desechos que
generamos usualmente conlleva cambios en el estilo de vida. Debemos evitar ser una
sociedad consumista y convertirnos en compradores conscientes del medio ambiente.

Se recomienda agilizar los apoyos fiscales a empresas para que realicen un confinamiento
adecuado de los residuos que en la actualidad no son susceptibles de reincorporar al
proceso productivo, como los bioldgico-infecciosos. Asi como impulsar financiamientos
para la adquisicion de nueva tecnologia que permita un desarrollo sustentable en el
manejo de los residuos sélidos municipales.

Asimismo se recomienda disefiar un programa de informacion a la poblacion en el cual se
planteen todas las acciones de gestion de RSM, de forma simplificaday profesional; en el
cual se fortalezca la educacién ambiental. Sobre esto Ultimo, es importante desarrollar los
mecanismos para mejorar la vinculacion entre las Secretarias de Educacion y del Medio
Ambiente, con el fin de que disefien y ejecuten dichos programas educativos. Esto es
importante para sensibilizar a la sociedad sobre las implicaciones y causas de la
produccion excesiva de residuos soélidos; ademaés, es indispensable incrementar la
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demanda social hacia los diferentes niveles de gobierno para que se apliquen los
programas de gestion de RSM. Y con esto ser una sociedad informada y consciente del
problema ambiental, de la cual dependera el buen éxito de las acciones emprendidas.
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