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RESUMEN

El primer capitulo tiene la finalidad de introducir a todo lector en los aspectos generales de los
residuos solidos, comenzando con conceptos basicos como lo que significa basura, residuos,
residuos solidos urbanos y la diferencia entre basura y residuo. Ademas, nos da a conocer la
forma como los residuos han trascendido a través de la historia desde los inicios de la
civilizacién asi como en lo que respecta a nuestro pais. De igual manera, se aborda el tema
del manejo de los desechos desde su generacion, almacenamiento, recoleccion,
transportacion y disposicion final. Por ultimo, se le da especial importancia al aspecto de la
problematica que generan los tiraderos a cielo abierto, abordando temas como los efectos

negativos al ambiente y a la salud, impacto tanto en la salud como en lo social.

El segundo capitulo nos muestra los diferentes tratamientos a los que son sometidos los
residuos sélidos, comenzando con los conceptos de residuos soélidos no peligrosos, residuos
solidos peligrosos y lo que es un tratamiento de residuos sélidos. Por otra parte, también se
da a conocer una clasificacién de los sistemas de tratamiento, asi como la situacion que se
vive actualmente en América Latina. Por ultimo, se describen los principales sistemas para

tratamiento de los residuos solidos, tales como el relleno sanitario, la incineracion y la pirdlisis.

Asi pues, el tercer capitulo se refiere a la recuperacion de materiales, teniendo como
principales temas al reciclaje y al composteo, de los cuales se da a conocer su definicion,
antecedentes, la experiencia mexicana en estos tratamientos, ventajas y desventajas, entre

otros.



En el cuarto capitulo se muestran los cinco grandes reciclables: papel, metal, plastico, vidrio y
materia organica, de los cuales se da a conocer su definicion, historia, clasificacion, ventajas

y desventajas.

Y para terminar, el capitulo cinco se refiere a los centros de acopio, en donde también se da a
conocer la definicion, historia, clasificacion, ventajas y desventajas de estos, asi como un plan
de utilizacién productiva de los residuos sélidos domiciliarios, dividido en tres etapas y, por
ultimo, las dimensiones de los centros de acopio, en donde se muestra el volumen de los
subproductos, equipamiento, personal, forma de almacenaje y la recoleccion y traslado de los

subproductos.
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INTRODUCCION

Nuestro planeta Tierra se encuentra seriamente amenazado por el Hombre. La razdn: nuestra
inconciencia e irresponsabilidad para con el entorno. Se dice que somos los seres mas
inteligentes que habitan este hermoso planeta pero tal parece que no le damos mucha

importancia a este argumento porque actuamos de una manera totalmente absurda.

Y en vez de aplicar nuestra materia gris en la busqueda de soluciones a la problematica actual,
arraigada desde la aparicién de la llamada “civilizacidon”, nos preocupamos mas por buscar la
manera de aumentar nuestra capacidad para adquirir bienes materiales, los cuales, en la
mayoria de los casos, pierden su valor al poco tiempo y pasan de moda, provocando con esto

su inevitable eliminacion.

La razén fundamental por la que fue hecho este trabajo se deriva de la necesidad por
comprender lo que son los residuos sélidos y todo lo relacionado con este tema, asi como las
consecuencias de su disposicién final inadecuada, lo cual ocasiona contaminacion debido a
su permanencia a través del tiempo. De igual manera, surge la necesidad de buscar
alternativas de solucion porque, por un lado, se desperdicia materia reutilizable, llamese papel,
metal, plastico, vidrio o materia organica, y, por el otro, dicho material es colocado en lugares
inapropiados que muy pocas veces cumplen con los requerimientos de orden ecolégico

necesarios para asegurar que no afecten el entorno natural.

Ojala que la informacion plasmada en esta investigacion sea de utilidad para todas aquellas

personas interesadas en este tema y que les sirva como apoyo en la comprension del mismo.

Vi
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ASPECTOS GENERALES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Siempre hemos sabido que en realidad no es la tierra la que pertenece al hombre, sino que el
hombre pertenece a la tierra, y éste es el unico limite conocido de nuestra libertad desde los
tiempos mas remotos. Sin embargo, existe la creencia generalizada de que el hombre puede
hacer o dejar de hacer libremente lo que se le antoje. Esta es la razén por la que estamos
ahora tan alejados de la naturaleza; instalados frente a paisajes geométricos de bloques de
cemento; con torres de acero y postes eléctricos, con la atmdsfera envenenada, el agua
contaminada y con alimentos que portan enfermedades adquiridas en suelos impregnados de

sustancias mortales.

Estos son solo algunos de los costos que el hombre paga por esa malentendida libertad que
esta destruyendo al mundo. Dicha libertad por la que las mentalidades capitalistas, avidas de
ganancias, sélo la entienden al ganar dinero a cualquier precio y a costa de los demas. Los
hombres que han creido que dicha conducta es natural, tarde o temprano pagaran un precio

por esa irreal, ilusoria y errénea idea.

Los residuos solidos son un ejemplo claro de esa incomprension de la sociedad hacia el medio
que la rodea; de esa tendencia que acabara con la especie humana, la cual no ha aprendido

a prever las consecuencias de esa destructividad carente de conciencia ecoldgica.

1.1 CONCEPTOS

Antes de entrar a detalle en éste capitulo, es conveniente dejar bien claros algunos conceptos,

los cuales se dan a conocer a continuacion.



1.1.1 Basura

Desechos de cualquier naturaleza: desperdicios domésticos, cenizas, papel, carton, vidrio,
latas, envases desechables, restos de flores y plantas; desperdicios de comida; polvo y todo
aquello que queremos desaparecer de nuestra vista porque ensucia o da la impresiéon de
suciedad, de impurezas, manchas o turbiedad. Se dice que los objetos inutiles son basura, y
esto presupone el deseo de eliminarlos, ya que no se les atribuye suficiente valor para

conservarlos.

1.1.2 Residuos
Cualquier material generado en los procesos de extraccién, beneficio, transformacion,
produccion, consumo, utilizacién, control o tratamiento, cuya calidad no permita usarlo

nuevamente en el proceso que lo genero.

1.1.3 Residuos sélidos urbanos

Residuos es la parte o porcién que queda de un todo, o lo que resulta de la combustion, la
descomposicién o destruccién de una cosa; sobrante de algo que ya fue usado o que tuvo
alguna utilidad. Resto, remanente, sobra, despojo, rastrojo, escoria, ceniza, basura, chatarra,
piltrafa, bagazo, desperdicio y desechos de cualquier naturaleza: domésticos, organicos e
inorganicos; polvos de barrido de las casas; escombros de trabajos publicos y privados; de
obras de construccion, cenizas de fabrica y los desechos de industrias y clinicas. Se
caracterizan por ser materiales que han perdido valor o utilidad para sus propietarios y que se
convierten en un estorbo; son clasificados de acuerdo a su origen de generacion en

domiciliarios, comerciales, industriales y de servicios.



Como podemos observar, la diferencia fundamental entre basura y desperdicio es que la
basura engloba de manera general a todo aquello que nos estorba y deseamos eliminar. En
cambio, el desperdicio encierra de manera especifica todo aquello que desechamos pero que

se encuentra clasificado dependiendo su origen.

1.1.4 ;Es basura o residuo?

Se considera basura todo objeto que ya no tiene utilidad para nosotros, y por tanto, no vale la
pena conservarlo, o que presupone un deseo de deshacerse de él ya que no se le atribuye
ningun valor para conservarlo. La basura refleja suciedad, falta de higiene, mal olor, desagrado
a la vista, contaminacién, fecalismo, impureza, turbiedad, etc. Sin embargo, el término de
residuos solidos es mas apropiado que el de desechos o basura. El diccionario de la Real
Academia Espanola define residuos como: “lo que resulta de la descomposicién o destruccion

de una cosa; parte o porcion que queda de una cosa”.

La palabra sélido es imprecisa, sobre todo en el caso que nos ocupa, pues una gran parte de
los contaminantes liquidos y gaseosos son suspensiones de soélidos en esos medios. La
decantacién y desempolvado de muchos efluentes liquidos y gaseosos convertira el problema
en uno de los tratamientos de residuos solidos. Esta estrecha relacién entre los tres tipos de
agentes contaminantes pone de manifiesto el grado de correspondencia que existe con los

asuntos ecologicos y ambientales.

Por otro lado, los residuos sélidos se dividen en dos grandes grupos: Los organicos y los
inorganicos. Los organicos son todos aquellos de origen bioldgico, que en algun momento
tuvieron vida; es decir, todo aquello que nace, vive, se reproduce y muere. Generalmente estan

compuestos de desperdicios de la comida, la cocina y restos de plantas y vegetales. En tanto



que los inorganicos estan constituidos por materiales tales como: vidrio, papel, plastico,

metales, etc. Los cuales se caracterizan por su permanencia a través del tiempo.

1.2 LOS RESIDUOS SOLIDOS A TRAVES DE LA HISTORIA

Cualquiera [que sea el campo en que el hombre se desenvuelva, ya sea industrial, agricola,
social o doméstico, la huella de su paso se ira marcando por una pesada carga de residuos,
es decir, la mayoria de las cosas que, de una u otra forma, ha utilizado. La generacién de
residuos sélidos es una actividad propia del hombre. De hecho, el transformar la naturaleza,
modificar el ambiente, entre otras cosas, es lo que constituye el avance de la civilizacién. Nada
ha caracterizado mejor a la sociedad contemporanea como su enorme capacidad de consumo.
Desde el punto de vista del problema de los residuos sélidos, seria mas adecuado definir al
hombre de hoy como un gran transformador; caracteristica que ya tenian nuestros ancestros,
cuando modificaban el medio ambiente, lo cual constituye la cultura o avance cultural. La
apertura de sendas a fin de recorrer el mismo camino varias veces, la construccién de
albergues, la utilizacién de piedras y palos para fabricar herramientas, el uso del fuego y mas

formaba parte de los medios de supervivencia y alteraba al mismo tiempo el ambiente natural.

1.3 LOS RESIDUOS SOLIDOS EN MEXICO

A partir de la llegada de los espafoles, es tradicional en México manejar los residuos sélidos
en forma arbitraria, con lo que se complican las posibilidades de reutilizacion o reciclaje y se
crean problemas de salud publica, de contaminacion ambiental, de economia y de disgusto e

inconformidad en la sociedad.

En la época prehispanica, afirma el padre Francisco Javier Clavijero, bajo el gobierno de
Moctezuma Xocoyotzin, no habia en las ciudades una sola tienda de comercio, ni se podia

vender ni comprar fuera de los mercados, y por lo tanto, nadie comia en las calles, ni se tiraban
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cascaras ni otros despojos y habia mas de mil personas que recorrian la ciudad recogiendo
los residuos. Dicen los cronistas que los servicios urbanos de limpia y recoleccion estaban
mejor organizados que ahora y el suelo no ensuciaba el pie desnudo, ademas de que los

habitantes estaban habituados a no tirar nada en la calle.

En cambio, en el afio de 1787, las calles de la ciudad de México eran intransitables por el
desaseo y la falta de limpieza; habia desperdicios y los cafos estaban llenos de lodos
pestilentes; en casi todas las calles se veian muladares o basureros ya que todo se arrojaba
en la via publica y no existia quien la recogiera. En consecuencia, el virrey Revillagigedo hizo
reglamentaciones municipales para barrer y regar las calles, estableciendo que los
desperdicios fueran recogidos con carros tirados por mulas, lo cual evité que se continuara

arrojando en forma arbitraria.

Al iniciarse el periodo independiente del pais, el coronel Melchor Muzquiz, en 1824, nombro
una comision para que reglamentara el sistema de limpia de la ciudad. Como dato curioso que
nos sefiala tal vez el origen de la tradicional “campana” que todavia se usa en la actualidad,

tenemos el siguiente reglamento:

“...Se establece un sistema de limpia con carretones de traccion animal cuyo horario sera por
la mafiana y noche para la recoleccion, llevando una campanilla que tocaran los carretoneros
para que sirva de aviso al vecindario. Ademas, aguardaran el tiempo necesario para que la
gente pueda acudir con sus desperdicios y haran las paradas que sean precisas segun la
longitud de las calles. Se impondran multas a las personas que arrojen desperdicios, las cuales
serande $ 2.00 la primera vez, $ 4.00 la segunda y $ 6.00 la tercera, ademas de pagar el dafio
que causaran’. Es importante sefialar que éstos son los primeros reglamentos que establecen

multas a las personas.



A fines del siglo XIX, el servicio de limpia se llevaba a cabo con 80 carretones de traccion
animal. El sistema estaba dividido en 8 sectores y se erogaban en promedio $50°000.00
mensuales. También se efectuaron estudios para la instalacion de un incinerador municipal,
pero la comisién encargada del mismo dictamind que no era conveniente “debido a las

emanaciones que contaminan el aire”.

En el siglo XX, los primeros datos disponibles corresponden a 1929 en donde se contaba con
190 carretones de 2.5 metros cubicos y una pequefa flota de camiones, tractores y remolques.
El personal encargado del servicio de limpia estaba formado por 1,500 personas
aproximadamente. Para 1938, la cantidad de trabajadores ascendié a 2,000 y en ése mismo
ano se intentd instalar la primera planta industrializadora. Ya en 1940 se hablaba de reciclar o
industrializar los desperdicios, de los problemas de contaminacién del suelo, aire y agua y de

la necesidad de que los tiraderos quedaran lo mas alejado posible de la ciudad.

En la actualidad, si bien se ha incrementado la infraestructura necesaria para proporcionar un
adecuado servicio de limpia, la incontrolable produccién de residuos desborda cualquier

intento convencional para resolver el problema.

1.4 MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

El manejo de los residuos sélidos ha sido reflejo de las caracteristicas del proceso de
urbanizacion en cualquier asentamiento humano. Asi, la generacion de basura y su manejo,
han crecido en relacion directa al tamaino de la poblacién, usos del suelo, nivel de ingresos
y patrones de consumo. En 1950, se producian 370 gramos de residuos per capita, de los
cuales fundamentalmente predominaban los biodegradables; y en la actualidad se generan
alrededor de 1 kilogramo por habitante. Durante estos afios, no solo se ha incrementado de

manera considerable el volumen, sino también se ha modificado su composicion, pasando de



un 5% de residuos no degradables a un 50%. En la actualidad, el manejo de los residuos
sélidos conforma un sistema en donde se encuentran estrechamente vinculadas las diversas
etapas que, a partir de la produccion de los articulos de consumo, se inicia la generacion de
residuos para pasar a la recoleccion, tratamiento y disposicion final, las cuales se explican a

continuacion:

Los procesos de los residuos solidos tienen su punto de partida en la generaciéon de los
materiales organicos e inorganicos, que una vez utilizados por el hombre pierden su utilidad o
su valor y son “tirados al bote de la basura”, es decir, son almacenados en espera de ser
recolectados por el servicio de limpia que los concentra en los vehiculos recolectores y los
transporta a las estaciones de transferencia, donde los residuos se vacian en camiones con
cajas de gran capacidad para llevarlos a los sitios de disposicion final, que es el lugar donde

se depositan.

1.4.1 Generacion

Como se habia dicho anteriormente, en la actualidad se genera 1 kilogramo en promedio de
residuos solidos en la Republica Mexicana por persona y por dia. El incremento que se ha
experimentado en los ultimos afios se caracteriza por una actividad econémica concentrada
en la produccion y comercializacion diversificada de bienes de consumo y un excesivo empleo
de empaques y envases. Uno de los aspectos que ha incrementado el volumen de los residuos
sélidos es la utilizacion de numerosos envases desechables, que de algun modo son un
atractivo en las perspectivas de mercado buscadas por los industriales, ya que, en la disyuntiva
de utilizar un envase retornable, el cual debe soportar los manejos bruscos, prefieren el no
retornable que tiene peso o resistencia minima necesaria para un viaje seguro y es comodo
para el consumidor. Esta es justamente una de las trampas de la sociedad de consumo y del

progreso malentendido, lo que ahora es comodo mainana puede ser mortal.



El crecimiento demogréfico influye asimismo en la medida en que cada nueva persona que se
integre a una ciudad, desecha cierta cantidad de materias al satisfacer sus necesidades. Esto
implica un crecimiento constante de los residuos, aunque no en la misma proporcion que el
aumento de la poblacion, la cultura y la publicidad. Por otro lado, los ingresos elevados
posibilitan la adquisicion de gran numero de bienes de consumo, asi como el desecho
frecuente de objetos y elementos que podrian seguirse usando en su mismo estado o bien con
una reparacion, en caso necesario. Asi, tenemos que existe un mayor volumen de desechos
en los niveles sociales altos, debido a la presencia frecuente de empaques y envolturas en la

composicion de la basura.

Los factores culturales también influyen en el consumo. Tradicionalmente, la familia ha
funcionado como una unidad productora de ciertos bienes, como en el caso de los alimentos,
sin embargo, en la actualidad ha pasado a ser una unidad de consumo que depende cada vez
mas de productos procesados industrialmente, y que con frecuencia presentan mayor
disponibilidad. En este sentido, a pesar de que muchas familias siguen comprando productos
frescos y a granel en los mercados, la publicidad de los medios de comunicacién causa un
gran impacto, ya que modifica los patrones de consumo generalizado. De la misma manera,
esto afecta en forma negativa a los sectores con ingresos mas bajos puesto que consume

productos mas caros con menor valor nutritivo.

La generacion de los residuos sélidos es muy dificil de controlar, debido a que para ello,
tendrian que modificarse conductas generalizadas de consumo que son reforzadas
cotidianamente por las caracteristicas de vida de la ciudad; puesto que por las cada vez
mayores necesidades de consumo de la poblacion, sobre todo en materia de alimento, y a los

problemas de abasto que se presenta, la poblacién va optando por comprar productos que



puedan conservarse por mas tiempo pero que generalmente tienen la desventaja de crear mas

desechos de origen sintético.

1.4.2 Almacenamiento

Es el momento en el que la basura es depositada en un recipiente o en algun lugar en el sitio
donde se genera, en espera de que sea recogida para su disposicion final. En muchos
hogares, comercios o establecimientos prestadores de servicios (restaurantes, hoteles, etc.)
el almacenamiento se realiza de manera inadecuada, pues los desperdicios se dejan en algun
patio trasero y/o al descubierto; o bien, se queman, causando impactos negativos en el
ambiente y en la salud. Por otro lado, los recipientes en que son colocados varian demasiado:
bolsas de papel, plastico, cajas de cartdén, botes de lamina, madera o plastico y recipientes
hechos para tal fin. Esto propicia la presencia de insectos, malos olores y filtraciones de
liquidos escurridos de la basura. Igualmente, el lugar donde se coloca la basura es por lo
regular impropio, generalmente, la cocina, puesto que no se dispone de espacio suficiente. La
frecuencia con que se tira la basura es también importante, ya que después de cierto tiempo,
los desechos organicos entran en descomposicion y pueden dafar la salud de los habitantes
de la casa. Ademas, la mezcla de desechos organicos e inorganicos hace que se dificulte
posteriormente el rescate de materiales reutilizables y, por ende, reduce la calidad de éstos.
El uso de recipientes y el lugar que se utiliza para su almacenamiento estan en parte

condicionados por la capacidad econdmica de los generadores y su disponibilidad de espacio.

1.4.3 Recoleccion

En esta actividad se transfieren los desechos a un vehiculo impulsado por una fuerza motriz,
animal o humana para su disposicion final, almacenamiento o industrializacién. Los sistemas

de recoleccion que mas se utilizan son:
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1.4.3.1 Manual

En este se emplea la fuerza humana para transferir los desechos generados de un lugar a
otro, y es basicamente para recolectar desperdicios de casas habitacion y comercios debido a
su escasa capacidad. Esta es realizada por el personal del departamento de limpia municipal
asi como por particulares, teniendo las siguientes ventajas:

o Posibilidad de recoger desechos en cualquier tipo de pavimento

¢ Posibilidad de operar en lugares inaccesibles a otro tipo de vehiculo

o Pequena inversion inicial para la operacion

¢ Minimo mantenimiento mecanico

e Utilizacion de mano de obra no calificada

e Facilidad para recoger cualquier tipo de material

Las principales desventajas son los altos riesgos para la salud y el continuo encarecimiento

de la mano de obra.

1.4.3.2 Semimecanizada
Es la actividad que se realiza con un transporte motorizado de determinada capacidad para
transferir desechos de su lugar de generacion al de su disposicion; el vehiculo es llenado en

forma manual.

1.4.3.3 Mecanizada

Se realiza en las cunetas de las calles con ayuda de maquinas barredoras.

1.4.4 Transportacion
El transporte de los desechos esta intimamente relacionado con la cantidad y el tipo de los
mismos. Este es uno de los elementos mas problematicos de la operacién actual para el

manejo de los desperdicios. Segun el diagndstico del secretariado de la Conferencia de las
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Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD), entre el 70 y el 80% de los
gastos de operacion se invierten en transporte y ademas, el presupuesto siempre resulta

insuficiente para los crecientes costos de adquisicion y mantenimiento del parque vehicular.

1.4.5 Disposicién final

Este es un aspecto inevitable del manejo de los desperdicios sdlidos, pues,
independientemente de que existan las condiciones para el desarrollo tecnoldgico de todas las
opciones de tratamiento de los mismos, siempre existiran residuos de los que habra que

hacerse cargo. La disposicion final de los residuos sélidos puede realizarse en:

1.4.5.1 Tiraderos a cielo abierto

Es el método mas utilizado en nuestro pais, debido a que supuestamente es el mas
econdmico. Consiste en depositar los desechos en un lugar y dejarlos ahi, sin que se ejerza
sobre ellos control o prevision alguna. Estos tiraderos pueden ser clandestinos o municipales.
Los primeros son extensivos en los asentamientos pequenos de baja densidad de poblacién,
asi como cualquier esquina o lote baldio puede convertirse en un tiradero clandestino. Los

municipales existen en todos los asentamientos medios y grandes del pais.

1.4.5.2 Entierros controlados

Este método consiste en hacer una excavacién en algun sitio que se escoge de acuerdo con
la disponibilidad de terreno de una localidad, procurando que esté fuera de la mancha urbana
y que tenga un acceso libre en todas las épocas del afio. Ahi se depositan los residuos sélidos
y, cuando se termina la capacidad del sitio, se cubre con tierra y se busca otro para el mismo

propésito.
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La recoleccion de los residuos solidos, su transporte y disposicion final es un servicio que
reduce los riesgos de salud publica, mejora la imagen urbana y aminora el impacto ambiental.
Sin embargo, es notorio en la ciudad de México y en el interior de la Republica que la capacidad
instalada y el equipo mecanico y humano son insuficientes para mantener limpia una ciudad.
Por esta razén, surgen miles de tiraderos clandestinos en vias y lugares publicos y en terrenos

baldios, donde cotidianamente se depositan los residuos.

De igual forma, el control y eliminacion de tiraderos a cielo abierto, donde el problema de los
residuos se agudiza, no solo por las proporciones de éstos, sino porque la permanencia

prolongada de la basura amplia las formas de contaminacion.

1.5 PROBLEMATICA DE LOS TIRADEROS A CIELO ABIERTO

Los sitios de disposicién final de residuos solidos que no fueron planeados técnicamente, se
conocen comunmente como tiraderos "a cielo abierto". Basicamente, estos sitios son terrenos
en donde se depositan y acumulan los residuos sélidos municipales sin ningun control técnico
sanitario ni operativo, asi como la ausencia de obras de infraestructura para minimizar los
impactos negativos al ambiente. En muchos casos se localizan cerca de los asentamientos
humanos; en la ribera de los rios, arroyos, manglares y otros cuerpos de agua; a un lado de
las carreteras, caminos vecinales y/o en terrenos con caracteristicas inadecuadas, debido a

gue unicamente se considera la cercania y la disponibilidad de espacio libre para el depdsito

de los residuos.

Una de los problemas asociados a la presencia de tiraderos a cielo abierto, es que, ante la
falta de control del ingreso de los residuos, en la mayoria de los casos, estos sitios se
convierten en puntos clave para el depésito ilegal de residuos peligrosos, lo cual provoca que

se agraven aun mas los efectos de contaminacion ambiental y de riesgo a la salud humana.
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Con el desarrollo del relleno sanitario en nuestro pais, existe una deformacion en la aplicacion
del término, dado que frecuentemente se utiliza el concepto de relleno sanitario como sinébnimo
de depdsito para residuos sélidos en general, lo cual propicia una imagen erronea de esta
técnica, provocando el rechazo de la poblacién, cuando se pretende instalar un sistema de

esta naturaleza, con el objeto de resolver el problema de los tiraderos a cielo abierto.

Considerando la informacion generada por la Secretaria de Desarrollo Social, a través de la
Direccién de Residuos Sdlidos, se estima que de 100 ciudades medias de nuestro pais, solo
un 27% cuentan con relleno sanitario o sitios controlados y en el resto los residuos son
depositados en tiraderos "a cielo abierto", sin el control sanitario y ambiental requerido. Estas
cifras muestran que aun existe un importante rezago en la aplicacion de técnicas sanitarias
gue minimicen los inconvenientes del depdsito a cielo abierto, por lo que es impostergable el
establecimiento de mecanismos para la asignacion de recursos técnicos y econémicos que

permitan prestar la atencion a la problematica expuesta.

La disposicion final de los residuos sélidos ha provocado problemas de contaminacion del agua,
aire y suelo, asi como la proliferacién de fauna nociva, mismos que se describen a detalle mas
adelante. Aunado a los inconvenientes anteriores, existe la problematica social de los grupos de
pepenadores que laboran en los sitios de disposicion final incontrolados, principalmente por las
condiciones inadecuadas en que viven y realizan sus actividades. El temor a perder su unica
fuente de trabajo, provoca que estos grupos se opongan a cualquier alternativa encaminada a
mejorar las técnicas de disposicion final y/o a la clausura y saneamiento de los tiraderos a cielo

abierto.
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1.5.1 Efectos negativos al ambiente y a la salud

Como punto de partida, es importante mencionar que, para la utilizacion de los sitios
destinados como tiraderos a cielo abierto, en general no se realizaron estudios previos
orientados a la seleccion técnica del sitio, con el propdsito de asegurar las mejores condiciones
para el depdsito de los residuos soélidos; desgraciadamente en la mayoria de los casos, estos
sitios se encuentran localizados en zonas con caracteristicas inadecuadas para tal fin, por lo
que es de esperarse que, ante la acumulacion de residuos sdlidos y los procesos de
estabilizacion naturales que han sufrido éstos con el paso del tiempo, ya exista afectacion del

entorno natural en donde se encuentran ubicados dichos sitios.

El conocimiento de la interrelacion que existe entre los tiraderos, el ambiente y la salud humana,
constituye la parte medular para establecer medidas tendientes a controlar los efectos nocivos
presentes y evitar los posibles dafios al entorno. Para comprender esto, es preciso establecer un
Modelo Conceptual General del Sitio de Disposiciéon Final, el cual permita visualizar y
determinar las diferentes fuentes y tipos de contaminacién, asi como los mecanismos de

transporte de los mismos hacia las areas circundantes y el hombre (ver figura 1.1)
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FIGURA 1.1 MODELO CONCEPTUAL DE UN TIRADERO A CIELO ABIERTO

TLUCISN 200 MATERING
EN SUSPENGLA. :

CONTAMIMACLON TBR HUMOE
VE LA CONTINUA GUEMA DR

WS RESIPUOS SOLIPOS SON ARROJAVDS GENERALMENTE EN
BARRARCAS O EA PEPRESIONES MATURALES VE LA TERRA

FUENTE: “La basura es la solucion”, Armando Deffis Caso, Arbol editorial

Basadas en la figura anterior, a continuacién se describen los diferentes efectos potenciales
que trae consigo la disposicién de los residuos soélidos a cielo abierto. Representando estos

mayores consecuencias cuando las caracteristicas fisicas son desfavorables.

1.5.1.1 Deterioro al paisaje

La presencia de un sitio de disposicion final, sin ninglin control ambiental o sanitario, muestra
en primera instancia un deterioro de la imagen de su paisaje. El impacto visual negativo que
ocasiona la presencia de los residuos sélidos a cielo abierto y su dispersién en su entorno,
influye directamente en el rechazo de la poblacién. Ademas de la presencia de residuos, el
deterioro del paisaje se ve incrementado por la presencia de polvos, humos, materiales ligeros
suspendidos por los vientos, asi como por la existencia de pepenadores y animales

domeésticos, los cuales contribuyen al desorden del sitio. El deterioro del paisaje no sélo se
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limita al area que ocupa propiamente el sitio de disposicion final, sino que se extiende en una
superficie mayor ya que por la accién del viento se dispersan papeles y bolsas de plastico a
distancias considerables. El impacto ambiental negativo causado por estos sitios sobre el
paisaje es mayor cuando se localizan cerca de las carreteras, caminos vecinales y

asentamientos humanos.

1.5.1.2 Contaminacién del aire

La disposicion de los residuos sélidos a cielo abierto, origina graves problemas a la atmésfera,
asi como olores desagradables y problemas a la salud de la poblacién circundante a través de
los siguientes mecanismos:

¢ Incendios y/o la quema de residuos solidos.

e La emisién y combustion de biogas.

e Suspension de microorganismos, polvos y particulas por el viento.

Con relacion a los efectos sobre la atmdsfera, se tiene que los principales componentes del
biogas, tales como el metano, bidxido de carbono, acido sulfhidrico, contribuyen al incremento de
los siguientes problemas:

e Al deterioro de la capa de Ozono que cubre a la tierra.

¢ Al efecto de invernadero, que consiste en el incremento de la temperatura de la tierra.

¢ Alalluvia acida, propiciada por la presencia de acido sulfhidrico.

Otro efecto importante que contribuye al impacto del aire y causa molestias a la poblacion, es la
generacion de olores, los cuales son provocados por:

o Descomposicion biolégica de la parte organica de los residuos solidos.

e Compuestos organicos volatiles arrastrados por el biogas.

e Animales en estado de descomposicion.
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Finalmente, es importante destacar que en un tiradero existe una gran cantidad de microbios
patdgenos, quistes de amibas y gases toxicos para los seres vivos. Al quemarse los residuos
de manera incontrolada, se produce una gran turbulencia del aire, por lo que la contaminacion

alcanza varios kildmetros a la redonda y este efecto es gobernado por la accion de los vientos.

1.5.1.3 Contaminacién de suelo y aguas subterraneas

Tomando en consideracién que en la mayoria de los casos los tiraderos “a cielo abierto” carecen
de una cubierta de material (tierra), se presenta, por consiguiente, un medio altamente permeable
que permite la facil entrada del agua de lluvia a los estratos de residuos que se encuentran
acumulados, provocando por ello la saturacién del medio y la percolacion hacia el fondo,
efectuandose a la vez, la disolucién de sustancias y la suspensién de particulas contenidas en
los residuos solidos. Simultdneamente, existen otras sustancias que son solubles al agua vy
generadas como producto de los procesos de descomposicion biolégica de la materia organica
incluida en los residuos sélidos, produciendo finalmente un liquido altamente contaminante
conocido como lixiviado. Estos lixiviados pueden migrar hacia las aguas subterraneas o
superficiales, lo que esta en funcion de las condiciones topograficas y geohidrolégicas del sitio,
generando de esta forma la degradacion de la calidad del suelo y del agua, poniendo en riesgo
la salud de la poblacién cuando el agua subterranea es utilizada como fuente de abastecimiento

para la localidad.

El riesgo que puede tener el ser humano, radica en la ingestion de la supuestamente agua
potable, del contacto directo que tenga con lagos y rios, y, finalmente, por la bioacumulacién de
algunas sustancias como los metales pesados (plomo, cadmio, etc.) en peces o cualquier otro

organismo de consumo humano que esté en contacto con agua mezclada con lixiviados.
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Desde el punto de vista econdmico, la contaminacién del suelo y la acumulacién misma de los
residuos ocasiona pérdidas para los agricultores y para los propietarios de predios rusticos
que eventualmente podrian ser utilizados para desarrollos urbanos, comerciales, turisticos y
otros; es decir, la presencia de un tiradero comun afecta el uso potencial del suelo en todos

los sentidos.

1.5.1.4 Contaminacién del agua superficial

La descarga directa de los residuos solidos a los rios, arroyos y lagunas, incrementa la
concentracién de materia organica y, en consecuencia, aumenta la demanda de oxigeno
disuelto, lo cual repercute en una importante deficiencia de oxigeno para las especies vivas
que habitan en los cuerpos de agua superficial. Esto puede ocasionar la muerte de peces y
otras especies acuicolas y en general la degradacion del cuerpo acuatico. Los cuerpos de
agua superficiales también se contaminan con los liquidos que generan los residuos sélidos
(lixiviados) y con la presencia de materiales plasticos, de vidrio o de metal que se acumulan

en el fondo de estos sistemas acuaticos.

La contaminacion de los cuerpos de agua superficiales por los sitios incontrolados de
disposicion final de residuos solidos, son una muestra de las proporciones que se pueden
alcanzar por la falta de ordenamientos y acciones concretas que limiten el funcionamiento de

estos sitios.

1.5.1.5 Flora y fauna

Los lixiviados contienen un gran numero de elementos y sustancias toxicas como los metales
pesados, detergentes, plaguicidas y plastificantes, cuyas concentraciones varian de acuerdo
con diversos factores como son la distancia recorrida por el lixiviado, temperatura, acidez,

precipitacion pluvial y tipo de suelo. Estas substancias pueden producir efectos adversos en
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la flora y la fauna silvestres que van desde la bioacumulacion de algunas de ellas, hasta la
muerte por intoxicacion aguda en numerosas especies. Asi, por ejemplo, se sabe que la
presencia de arsénico en los lixiviados puede producir la muerte de varias especies de peces
y una disminuciéon en la reproduccion y el crecimiento del plancton en los ecosistemas

acuaticos alcanzados por los lixiviados.

Otro tipo de afectacién a la flora y fauna es el provocado por sustancias sintéticas como los
plaguicidas halogenados y los plastificantes que, aunque sus concentraciones en los lixiviados
son bajas, debido a su hidrosolubilidad son potencialmente peligrosos para los seres vivos

silvestres.

De acuerdo con varios estudios cientificos realizados, los organismos pueden acumular
grandes cantidades de estas sustancias en sus tejidos a través de las cadenas alimenticias,
provocando serios efectos toxicos a largo plazo. Entre los efectos adversos observados en los
organismos acuaticos y aves se encuentran trastornos en la reproduccion y desarrollo,
inhibicion en las tasas de crecimiento y pérdida de la coordinacion, entre otros. Estos efectos
dependen de la susceptibilidad de cada especie, de la concentracion de la sustancia en el

medio y de sus caracteristicas toxicologicas.

1.5.2 Impacto en la salud

1.5.2.1 Proliferacion de plagas

La acumulacién de residuos sélidos en los tiraderos “a cielo abierto” favorece la proliferacion
de insectos y animales, que en algunos casos pueden convertirse en plagas. Entre los
organismos mas abundantes se encuentran los insectos rastreros y voladores (moscas,

mosquitos y cucarachas), los roedores (ratas y ratones), las aves (zopilotes, gaviotas y garzas)
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y los mamiferos (perros, gatos, cerdos, etc.). Muchos de estos son portadores de diversas
enfermedades que pueden afectar la salud del hombre y generar problemas de salud publica

si se desplazan hacia las areas urbanas.

En resumen, dentro de la fauna nociva, se consideran dos grupos: roedores e insectos voladores

(moscas, mosquitos, etc.) y rastreros (cucarachas)

Los roedores son transmisores de enfermedades mortales, tales como: leptosperosis, la peste

bubdnica, tifus murino y rabia. Asimismo, dafan la propiedad y contaminan los alimentos.

Los insectos voladores y rastreros, muchas de las veces, son transmisores de gérmenes de

enfermedades como la fiebre tifoidea, disenteria basilar, amibiasis, encefalitis, entre otros.

1.5.2.2 Efectos sobre la salud
Los efectos negativos de los residuos sobre la salud de la poblacion pueden ser directos o

indirectos.

1.5.2.2.1 Efectos directos

En este caso los daios se presentan cuando las personas tienen un contacto directo con los
residuos. Las personas mas expuestas son los recolectores y los pepenadores. En todas estas
se ha encontrado un mayor niumero de parasitos intestinales en comparacién con la poblacién
en general. Ademas, presentan mas lesiones en las manos y en los pies, debido a la presencia
de microorganismos (bacterias y hongos principalmente). Por esta razén es recomendable que
el personal que interviene en el servicio de limpia publica utilice el equipo de proteccién

necesario (guantes, overol, mascarilla y gogles). También hay una gran incidencia de
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enfermedades de tipo respiratorio y lastimaduras en la espalda en el personal de limpia

publica, por el contacto con los residuos solidos urbanos.

Otro efecto directo negativo es el derivado de la contaminacion a la atmésfera pues los gases
y humos de los tiraderos llegan a zonas pobladas, afectando a las personas que aspiran el
aire contaminado. Al respecto, no hay que olvidar que dentro de los componentes del biogas
existe una fraccién de organicos volatiles a los cuales se les asocian efectos a la salud
humana. Adicionalmente, las particulas suspendidas tienen influencia directa sobre las vias

respiratorias de la poblacion.

1.5.2.2.2 Efectos indirectos

Cuando los residuos sdlidos son depositados en suelos permeables, donde el nivel freatico se
localiza a poca profundidad, los cuerpos de agua subterraneos se contaminan facilmente por
los lixiviados. Si estos acuiferos son utilizados como fuente de agua potable, pueden ocasionar

una serie de trastornos y enfermedades en las personas que la ingieran.

1.5.3 Impacto social

Un tiradero “a cielo abierto” también origina efectos adversos a los asentamientos humanos.
En muchas ciudades medias los tiraderos estan localizados en la periferia de la ciudad, a
veces, debido a que el crecimiento de la mancha urbana alcanzé los limites de estos sitios de
disposicion final y los Ayuntamientos no han podido transferir sus basureros a otro sitio mas
apropiado, teniendo una influencia permanente sobre la poblacion. También es conveniente
destacar que los sitios de disposicion final “a cielo abierto” propician la instalacién de
pepenadores. Los pepenadores son personas que junto con su familia: esposa, hijos, etc., han
encontrado una forma de vida mediante la seleccion y recuperacion de subproductos

contenidos en los residuos como el papel, carton, vidrio, plasticos, envases diversos, metales,
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etc. Estas personas, ademas, obtienen alimentos para sus familias y sus animales domeésticos
y diversos articulos utiles que aprovechan o comercializan. Entre otros podemos mencionar

muebles, articulos del hogar, etc.

Existen verdaderas organizaciones de pepenadores en los sitios de disposicion final no
controlados de las ciudades medias de nuestro pais; ellos viven practicamente de los residuos
solidos, pero esta practica es inaceptable en la actualidad, pues todas estas personas estan
expuestas a enfermedades y otras afecciones y sus hijos pierden la oportunidad de otro tipo
de vida. El enfoque moderno sustituto de la actividad de los pepenadores son los centros de
acopio de subproductos instalados en las zonas urbanas, donde el personal cuente con
uniformes, guantes y una proteccion apropiada para efectuar las labores de seleccion,
preparacion, empaque, embalaje y comercializacion de subproductos destinados al reciclaje

en industrias diversas.
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CAPITULO 2

TRATAMIENTOS
DE LOS
RESIDUOS

SOLIDOS



TRATAMIENTOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Se han publicado un numero considerable de documentos que abordan tanto de manera
superficial como mas profundamente diferentes aspectos de todo lo que comprende el manejo
de los residuos sdlidos urbanos, en particular lo referente a su tratamiento, a la separacion y

aprovechamiento de diversos subproductos y a la disposicién final de los residuos.

También es muy comun que en eventos académicos de todo tipo, relacionados con el medio
ambiente y su conservacion, los expertos discutan sobre este tema, ya sea en forma escrita o
hablada y casi siempre se aborda el tema, enumerando los diferentes procesos de tratamiento
que han sido desarrollados a lo largo de la historia, pasando posteriormente a describir cada
uno de ellos con algunas variantes, como son, incluir unicamente los procedimientos mas
desarrollados a nivel internacional o bien, presentar verdaderos tratados sobre algun proceso

en especifico, lo cual depende de la especialidad del autor.

En realidad, las tecnologias mas utilizadas en el mundo para el tratamiento y disposicién final
de los residuos sélidos municipales son: relleno sanitario, incineracion y el composteo, segun
datos de la Organizacion Panamericana de la Salud. Sin embargo, es verdad que éstas no
son las unicas tecnologias para el tratamiento y disposicion de residuos sélidos urbanos, sobre
todo si tomamos en cuenta que en las ciudades existen industrias y otras fuentes de residuos
sélidos en las cuales existe una mezcla de residuos peligrosos y no peligrosos, los cuales
requieren un tratamiento y una disposicion final especial y en muchos casos se tiene que

recurrir a otro tipo de métodos.

El propésito de este capitulo es ofrecer un panorama general sobre tratamientos de los
residuos sélidos, de los cuales se da a conocer informacion que hace referencia sobre su

definicion, antecedentes, objetivo, métodos, aplicaciéon tanto a nivel nacional como
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internacional, costos, ventajas y desventajas, etc. con lo cual se pretende generar interés por
parte de aquellas personas que deseen aplicar alguno de éstos métodos, para que profundicen

su conocimiento y posible aplicacién de éstos.

2.1 CONCEPTOS

Antes de entrar a detalle en la materia de este capitulo es conveniente dejar establecido que
la legislacion y reglamentacion ambiental mexicana considera la siguiente separacion de los

diferentes tipos de residuos sélidos.

2.1.1 Residuos soélidos no peligrosos

Son aquellos generados en las calles y otras vias publicas; en comercios de productos y
servicios; escuelas, oficinas, mercados y en otras fuentes generadoras. Los residuos
producidos son papel y cartén, cuero, hueso, vidrio, hule, materiales plasticos, loza y ceramica,
metales diversos, trapo, pafales desechables, madera y otros residuos comunes. A este tipo
de materiales se les conoce también como residuos sdlidos urbanos o residuos sélidos

municipales.

2.1.2 Residuos soélidos peligrosos

Son aquellos generados en industrias, hospitales, clinicas médicas y veterinarias, laboratorios
de productos bioldgicos, de ensefianza e investigacion, etc., que poseen caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad al ambiente, inflamabilidad o son bioldgico-
infecciosos. Se considera a un residuo como peligroso cuando presenta una o mas de las
caracteristicas antes citadas, después de haber sido analizadas conforme al criterio

denominado CRETIB establecido en la normatividad oficial.
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Como ejemplos de residuos peligrosos estan los lodos y polvos que contienen plomo, cadmio
y otros metales pesados de las industrias de beneficiado de metales, galvanoplastia y curtido
de pieles, los residuos de los procesos de elaboracion de pinturas y de plaguicidas
(insecticidas, herbicidas, etc.), residuos de las industrias quimico farmaceéutica y textil, los

residuos radioactivos, etc.

Las Leyes, Reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas en la materia son relativamente
recientes y por esta razén aun no se han instrumentado totalmente las medidas para su estricto
control, por esta razén es comun encontrar aun residuos peligrosos en algunos sitios de
disposicién final. Esta practica no es la correcta, pues la colocacion final de los residuos
peligrosos debe hacerse en confinamientos especialmente disefiados y construidos conforme
a normas vigentes en la materia, ademas de contar con la autorizacion del Instituto Nacional

de Ecologia, dependiente de la SEMARNAT.

Esta situacion se complica aun mas pues todavia existen algunas deficiencias en las Normas
Oficiales Mexicanas y, por otra parte, en las principales fuentes de residuos sdlidos no
peligrosos como son las casas-habitacion y los comercios, también se producen residuos
peligrosos, aunque en pequefias cantidades, pero es importante saber esto para efectos de
qgue los Ayuntamientos adopten las medidas pertinentes para prevenir dafios al ambiente y a

la salud publica (ver cuadro 2.1)

En este sentido, los reglamentos municipales de limpia publica juegan un papel muy importante
pues establecen definiciones, obligaciones, restricciones y sanciones para lograr un control
adecuado de los residuos. Igual importancia revisten las acciones de educacion y capacitacion

ciudadana.
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RESIDUOS PELIGROSOS GENERADOS EN
CUADRO 2.1 CASAS, CONSULTORIOS, COMERCIOS Y EN CENTROS
EDUCATIVOS, DE INVESTIGACION Y DE SALUD

*Baterias de juguetes y linternas *Sustancias desinfectantes
*Acumuladores *Lamparas de mercurio
*Medicamentos caducos *Residuos de adhesivos
*Pinturas, lacas y disolventes *Residuos con sangre vy
*Reactivos de fotografia, quimicos y exudados

biolégicos *Aceites para automdviles
*Articulos de limpieza para pisos, hornos, *Impermeabilizantes

etc.

FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal”, 2001.

2.1.3 Tratamiento de los residuos sélidos
Se puede definir como cualquier procedimiento al que se someten los residuos sélidos
municipales, mediante el cual se modifican sus caracteristicas fisicas, quimicas y/o biolégicas

para aprovecharlos, estabilizarlos, reducir su volumen o facilitar su manejo y disposicion final.

2.1.3.1 Objetivos

La seleccion de técnicas especificas de tratamiento depende de las necesidades y condiciones
que se tengan para poder llevarlo a cabo. Los objetivos basicos del tratamiento son los
siguientes:

e Mejorar la eficiencia del sistema.

e Recuperar materiales aprovechables.

e Conversion de productos y energia.

e Control de la contaminacién ambiental.

2.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

El tratamiento de los residuos solidos en los paises desarrollados, se presenta como una

alternativa frente a la disposicion final debido a:
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e Elincremento en los costos de disposicion final.

e La oposicion de ciertos sectores de la poblacion hacia la disposicion final.

o La desconfianza en la seguridad de la disposicién final (inundacion, terremoto, etc.).
o Ladegradacion y escasez de los recursos naturales.

e El Interés econdmico en los materiales factibles de recuperar.

Los métodos de tratamiento de los residuos soélidos se pueden clasificar en varias formas. A

continuacion se citan las principales:

2.2.1 De acuerdo al tipo de proceso que involucran:

2.2.1.1 Procesos fisicos

e Separacién (manual o mecanizada)
e Trituracion

o Separacién magnética

¢ Compactacion

2.2.1.2 Procesos quimicos
e Hidrdlisis

e Oxidacion

e Vitrificacion

e Polimerizacion

2.2.1.3 Procesos biologicos
e Composteo

e Digestion anaerobia
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2.2.1.4 Procesos de destruccion térmica
e Incineracion
e Pirdlisis

e Esterilizacion

2.2.2 Conforme a los propésitos del tratamiento

2.2.2.1 Recuperacion de materiales o productos para reuso o reciclaje
e Separacién (manual o0 mecanizada)

o Vitrificacion

e Composteo

e Pirdlisis

2.2.2.2 Recuperacion de energia
¢ Digestion Anaerobia
¢ Incineracion

e Pirdlisis

2.2.2.3 Destruccion de agentes Infecto-contagiosos
e Incineracion
e Microondas

e Esterilizacion
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2.3 SITUACION ACTUAL EN AMERICA LATINA

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sefnala que la produccion promedio de residuos
sélidos en América Latina y El Caribe es de 920 gramos por persona al dia; esto significa que
la produccion promedio de residuos solidos en una ciudad de 100,000 habitantes es de 92.00
toneladas diarias y en una de 500,000 personas de 460 toneladas por dia. Si se recupera
papel, vidrio, cartdn, plasticos y otros materiales en un 15 a 20%, aun queda un gran volumen
de residuos que requieren un tratamiento o disposicion final definitivos y el método que se
seleccione para estos propdsitos debe ser el mas econdmico posible y garantizar que no se

afecte al ambiente, asi como evitar problemas sanitarios, entre otras condiciones.

De acuerdo con un analisis de la situacion que guarda el tratamiento de los residuos solidos
en América Latina y el Caribe, realizada por la Organizacién Panamericana de la Salud, se

tienen las siguientes conclusiones:

Actualmente en el mundo hay una tendencia por la utilizacion de la incineraciéon y el
compostaje, debido a la carencia y altos costos de los terrenos para el desarrollo de rellenos

sanitarios.
Estas tecnologias han sido adoptadas por varias ciudades de América Latina y el Caribe con
resultados casi siempre desalentadores, a excepcion de algunos proyectos de recuperacion

de biogas en Chile.

En algunas ciudades de América Latina, y en circunstancias muy especiales se justifica la

aplicacion de tecnologias de incineracién y compostaje.
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El fracaso de los sistemas de incineracién y compostaje en América Latina fue debido a la
carencia de analisis técnicos, institucionales y econdmicos para establecer la justificacion y

factibilidad de las inversiones.

La incineracidon se circunscribe a pequefos incineradores para residuos especiales,

principalmente para los hospitales, puertos, aeropuertos y en la industria.

Las tecnologias mencionadas tienen costos hasta 20 veces mas altos que el de los rellenos

sanitarios.

En las principales ciudades, la incineracion ha enfrentado inconvenientes por razones del

control de la contaminacién atmosférica, a excepcion de Sao Paulo, Brasil.

Los sistemas de compostaje aplicados en nuestro pais han resultado ecoldégicamente
aceptables pero su costo ha propiciado problemas para su mantenimiento y operacién. En
América Latina, se han comprado alrededor de 30 plantas, en un lapso de 20 afios, de las

cuales algunas nunca se instalaron y otras 15 cerraron por la falta de recursos.

La carencia de mecanismos institucionales, administrativos y de autosostenibilidad econémica

y financiera, ha propiciado el fracaso de los sistemas de tratamiento en América Latina.

Existe la practica del vermicompostaje (lombricultura) en algunas ciudades Latinoamericanas,

pero se han manejado a nivel piloto y con una intensiva asesoria técnica y social.
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2.4 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS PARA TRATAMIENTO DE

RESIDUOS SOLIDOS

2.4.1 Relleno Sanitario

Conforme se incrementa la produccion de residuos sélidos, también crecen los problemas para
su adecuado manejo, a tal grado que a veces resultan dificiles de atender conforme a la
demanda de la sociedad, aun para las autoridades encargadas de prestar el servicio de limpia
publica. Estos problemas no son causados unicamente por la cantidad de los residuos
generados sino también por la carencia de recursos y sistemas apropiados para su tratamiento
y disposicién final. En México se han realizado muchos esfuerzos por mejorar el
almacenamiento temporal y la recoleccion de los residuos soélidos, aunque no ha sucedido lo

mismo con la disposicion final de estos.

Una técnica que ha resultado prometedora en paises en vias de desarrollo y que tiene diversos
aspectos que son atractivos para las autoridades municipales mexicanas es la disposicién de
los residuos soélidos mediante el sistema de relleno sanitario. Este método, si se combina con
sistemas de reciclaje y de compostaje, resulta ser el mas adecuado para las condiciones de

nuestro pais.

2.4.1.1 Definicion

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles lo defini6 como un método para disponer los
desechos en la tierra sin causar molestias o dafios a la salud y seguridad publicas, utilizando
principios de ingenieria para confinar los desechos al area mas pequefia posible,
reduciéndolos al minimo volumen y cubriéndolos con una capa de tierra al terminar las

operaciones del dia o en intervalos mas cortos si fuera necesario.
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2.4.1.2 Antecedentes

Los antecedentes de los rellenos sanitarios se remontan, por lo menos, a los tiempos biblicos.
En las excavaciones de Kouloure en Chosos, antigua capital de Creta, se encontraron trazas
de mezclas de madera y fango, asi como residuos que habian sido enterrados. Alrededor de

1910 en Estados Unidos se sabe que la basura se usé como relleno de hondonadas.

Algunos autores atribuyen la aplicacién del método de relleno sanitario, tal como se conoce
hoy, a los ingenieros ingleses J. C. Dawes y M. Call quienes lo utilizaron por primera vez en
Bradford, Inglaterra en la década de los 20’s. En Francia se comenzé a usar éste método en
1935. Otras versiones indican que, durante la segunda guerra mundial, el ejército de Estados
Unidos practico el relleno sanitario con maquinas de almeja, palas de arrastre, excavadoras

de cuchara y demas equipo pesado para remover grandes cantidades de residuos solidos.

2.4.1.3 Objetivo

El objetivo del relleno sanitario es establecer una barrera entre el ambiente y los residuos
sélidos, reducir y controlar las emisiones gaseosas y evitar la infiltraciéon y fugas de los liquidos
lixiviados que contienen una combinaciéon de microorganismos y sustancias toxicas producidas
durante la descomposicion de los residuos. La disposicion final de los residuos solidos en un
relleno sanitario disminuye considerablemente el contacto directo de éstos con el ambiente,
se previene el acceso y la proliferacién de fauna nociva y los residuos se concentran en un
area bien definida que puede ser controlada. El objetivo final de la aplicacion de esta técnica
es lograr que los residuos no causen ningun efecto nocivo en la salud publica ni en el

ambiente.
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2.4.1.4 Métodos para construir y operar un relleno sanitario

Los terrenos que se seleccionen para la construccion y operacion del relleno sanitario pueden
ser planos, ondulados, escarpados, bancos de material de préstamo abandonados o terrenos
que presenten una combinacion de estas caracteristicas, siempre y cuando el sitio cumpla con
la Norma Mexicana NOM-083/ECOL 1996, que establece las condiciones que deben reunir los

sitios destinados a la disposicidn final de los residuos sélidos municipales.

El procedimiento de construccién y método de relleno sanitario se seleccionara una vez
conocido el perfil del terreno disponible, que podra ser de trinchera, de area y/o una

combinacion de ambos, los cuales se explican a continuacion.

2.4.1.4.1 Método de trinchera o de celda excavada
Este método se utiliza normalmente en terrenos planos, en donde existe un buen espesor de
material disponible y el nivel freatico se encuentra lo suficientemente profundo para evitar la

contaminacién del acuifero.

Los residuos sélidos son depositados en celdas o trincheras previamente excavadas, en donde
el material, producto de la excavacion, es utilizado para cubierta diaria y final. El procedimiento
consiste en abrir trincheras o celdas a intervalos que sean adecuados para la estabilidad de
los taludes y en profundidades de 2 a 3 m con el apoyo de equipo mecanico; la profundidad
de la trinchera o celda estara limitada por el nivel de aguas freaticas, la permeabilidad del
subsuelo y la dureza del terreno, pudiendo tener en ocasiones hasta 7 m de profundidad. Los
residuos solidos son depositados en el fondo de la trinchera o celda, se extienden y se
compactan con equipo mecanico y posteriormente se cubren con la tierra producto de la

excavacion, compactandola con el mismo equipo, todo esto en ciclos diarios (ver figuras 2.1y
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2.2) Es importante sefalar que en el pasado este método era concebido exclusivamente como
el de trinchera, sin considerar el aprovechamiento del volumen del suelo hacia arriba,

convirtiéndolo en un método costoso por las extensiones de terreno requerido.

En la actualidad, ante la escasez de terreno y la necesidad de ampliar la vida util de los rellenos
sanitarios, este método considera la utilizacion integra del espacio disponible de los terrenos,

con la variante de la excavacién de celdas, la cual se ha vuelto una practica muy utilizada.

FIGURA 2.1 METODO DE TRINCHERA O CELDA EXCAVADA

_ Dique de Tierra

Cubierta Final

FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal”’, 2001.
2.4.1.4.1 Método de trinchera o celda excavada

FIGURA 2.2 EJEMPLO DE OPERACION CON EL METODO DE TRINCHERA

—i S

FUENTE: SEDESOL, "Manual Téchico_Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal’, 2001,
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2.4.1.4.2 Método de area

Este método se utiliza cuando en el terreno no es posible excavar una trinchera o celda, o

cuando el nivel freatico se encuentra muy cerca de la superficie. Un punto importante de este

método es que el banco de material para la cubierta debera estar en areas adyacentes o lo

mas cercano posible al sitio de operacién.

El método consiste en depositar los residuos sobre el talud inclinado, los cuales se compactan

en capas inclinadas para formar la celda que después se cubre con tierra. Las celdas se

construyen inicialmente en un extremo del area a rellenar y se avanza hasta terminar en el

otro extremo (ver figuras 2.3y 2.4)

Es importante sefialar que cuando se carece totalmente de bancos de material para la

cobertura, existen alternativas de utilizacion de composta o cubiertas sintéticas moviles,

cumpliendo de esta forma con los objetivos del relleno sanitario.

FIGURA 2.3 METODO DE AREA

{;Dique de Tierra
/ Celdas de Residuos Sdlidos
Cubierta Final

f— _\'"'-',.:R__- :'55:1:‘_ —— =

- - .
AT B R S e T s

FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal”, 2001.
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FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal”’, 2001.

2.4.1.4.2 Método de area

2.4.1.4.3 Método de rampa
Este método es una variante del de trinchera o de celda excavada y es considerado como el
mas eficiente ya que permite ahorrar el transporte del material de cubierta y aumenta la vida

util del relleno.

Los residuos son esparcidos y compactados en pendiente. El material de cubierta es obtenido
directamente del frente de trabajo y compactado sobre los residuos sélidos conformados.
Frecuentemente, una porcion de la excavacion se almacena para ser utilizado en un futuro en

los trabajos de sellado final (ver fig. 2.5y 2.6)

La técnica de depdsito y compactado de residuos solidos a través de este método, varia de
acuerdo con la geometria del sitio, las caracteristicas de disponibilidad de material de cubierta,
la geohidrologia, el sistema de control de biogas vy lixiviados y el acceso al sitio. Esta técnica
puede utilizarse en barrancas, desfiladeros, oquedades, etc., por lo que el control de

escurrimientos frecuentemente es un factor critico en el disefio y operacion.
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FIGURA 2.5 METODO DE RAMPA

-~ Nivel Superiordel Relieno
Drenaje

—_— Terreno Matural

FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrati\}; para el Servicio de Limpia Municipal”, 2001.

FIGURA 2.6 EJEMPLO DE OPERACION CON EL METODO DE RAMPA
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FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal”’, 2001.
2.4.1.4.3 Método de rampa

La realizacion de un relleno sanitario requiere de estudios tales como investigacion del
subsuelo, para conocer la permeabilidad del terreno, colocacion de una central de filtracion de
aguas para recibir los lixiviados y evitar la contaminacion de aguas subterraneas. Para ello, es
preciso verificar sistematicamente los mantos acuiferos préximos a los rellenos sanitarios, asi
como la colocacion de una red de tubos perforados o pozos y zanjas rellenas de gravilla, para

dar salida al gas metano, producto de la fermentacién y que tiene un olor muy desagradable,
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ademas de ser explosivo. Por lo anterior, antes de iniciar la construccién de un relleno
sanitario, hay que realizar estudios y proyectos de la misma manera como se hacen para

construir una supercarretera y/o un puente.

2.4.1.5 Usos finales del relleno

Una vez que el relleno ha sido saturado con los residuos sélidos municipales, al término de su
vida util, se procede al sellado final. Este consiste en la compactacion de material de baja
permeabilidad con una capa de mayor espesor al que normalmente se utilizdé en las capas
intermedias. Asimismo, se construyen obras complementarias de control de escurrimientos,
de contencion de taludes, de control de biogas o caminos interiores, entre otros. Lo anterior es
debido a que la produccién de biogas puede continuar durante 20 a 30 afios mas después de
que el relleno haya sido clausurado y la generacion de lixiviados también continia durante
varios afnos, ademas de que el area cubierta experimentara asentamientos debido a la

estabilizacion de los residuos confinados.

Aunque los usos sugeridos para un sitio después de haber concluido un relleno sanitario son
casi siempre los de areas verdes (parques, canchas deportivas, estacionamientos, jardines
botanicos, aeropuertos, etc.), se debe tomar en cuenta que la presencia de CO en el suelo
impide que muchas plantas sobrevivan, ya que éste, al desplazar el oxigeno del aire, dificulta

la respiracion de las raices.

La observacion de diversos sitios de relleno terminados permitié concluir que las plantas tienen
dificultades para crecer, incluso después de afos de sembradas y que las colocadas
directamente sobre las capas de basura, murieron. También se notd que las raices se
desarrollan normalmente en la capa de tierra, pero se alejan de la basura, especialmente si

ésta se compacto.
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Las escasas investigaciones realizadas en este sentido, sefalan que la Anhilantus altisima
es una de las especies mas resistentes para sitios de rellenos terminados. Otros estudios
recomiendan colocar una pelicula plastica de 300 micras de espesor y sobre ella una capa de
tierra no menor de 1 metro también de espesor. Sobre la capa de tierra se pueden sembrar

gramineas u otras especies cuyas raices no sean muy profundas.

2.4.1.6 Ventajas y desventajas

Algunas de las principales ventajas de éste método son las siguientes:

e Si se consigue un terreno a bajo costo, es el mas econdmico para la disposicion final de
los desechos solidos.

e Lainversion inicial es baja comparada con otros métodos de disposicion.

e Es un método completo de disposicion final; es decir, no deja residuo.

e Se puede poner en operacion en corto tiempo.

¢ Recibe todo tipo de desechos sélidos, con lo cual se elimina la necesidad de colecciones
separadas.

o Es flexible, ya que puede disponer cantidades mayores o menores de basura con poco
personal o equipo adicional.

Sin embargo, también existen algunas desventajas:

e En areas muy pobladas, el terreno apropiado puede no estar dentro de distancias
costeables para el transporte.

e Sino se opera adecuadamente se puede convertir en un tiradero a cielo abierto.

e La ubicacion del relleno en areas residenciales puede tener fuerte oposicion publica.

e Un relleno terminado tendra asentamientos y requerira mantenimiento periodico.

e Las construcciones permisibles sobre el relleno son especiales y muy limitadas debido a

los gases y asentamientos.
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2.4.1.7 Conclusién

Actualmente, el relleno sanitario sigue siendo una opcidén de disposicién final de residuos
sélidos en paises desarrollados como Francia, Japén, Suecia, Alemania y Estados Unidos,
ante la necesidad de disponer una fraccidon de los residuos solidos no aprovechados en los
procesos de reciclamiento y tratamiento. Por el contrario, en el caso de América Latina, la
situacion es muy diferente puesto que la mayoria de estos paises tenemos un importante
rezago en la aplicacion de sistemas alternativos de tratamiento. Por esto, el relleno sanitario
representa en el mediano plazo una opciéon econdmica, principalmente para aquellos paises

qgue cuentan con grandes extensiones de tierra.

El relleno sanitario no requiere de técnicas sofisticadas ni inversiones elevadas y es posible
conjugarlo con el reciclaje y el composteo para que resulte adecuado a las condiciones de
paises en vias de desarrollo. Ademas, puede considerarse como el eje de un manejo racional
de los residuos sélidos urbanos siempre y cuando cumpla con una serie de criterios que
aseguren la preservaciéon del medio ambiente, no provoque danos en la salud y conserve la

calidad de vida de las poblaciones humanas cercanas.

Como resultado de un balance entre las ventajas y desventajas que tiene el relleno sanitario
puede concluirse que es la opcidn mas accesible para el manejo de residuos en las

condiciones actuales de nuestro pais.

Sin embargo, es necesario tener muy presente que para que un relleno disminuya los efectos
negativos al ambiente y la salud de la comunidad, debe contar con una seleccion apropiada,
un disefo técnico, mantener las condiciones de operacion acordes con su disefio, contar con
la maquinaria e infraestructura adecuadas, etc., por lo que el cumplimiento de estos requisitos

requiere de una buena administracion y la sensibilizacion y cooperacion de la comunidad.
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2.4.2 Incineracion

Grandes volumenes de residuos solidos se generan diariamente en nuestras ciudades, lo que
constituye un serio problema para la sociedad y el medio ambiente. Por esta razon, desde
fines del siglo XIX, ha existido un gran interés por reducir el volumen de los desechos urbanos

generados y buscar procesos alternativos al vertido directo en espacios abiertos.

La incineracion es una de las alternativas de importancia creciente en la eliminacion de los
residuos sélidos urbanos, ya que permite disminuir su volumen hasta en un 90%, aunque
genera algunos subproductos gaseosos que, de no manejarse adecuadamente, pueden

causar la contaminacion del ambiente.

2.4.2.1 Definicién
La incineracion se define como un proceso térmico que conduce a la reduccion en peso y

volumen de los residuos solidos mediante la combustion controlada en presencia de oxigeno.

2.4.2.2 Antecedentes

La incineracion de los desechos sélidos urbanos es una practica muy antigua. El primer
incinerador disefiado para el tratamiento de los residuos sélidos de recolecciéon municipal fue
construido por Alfred Fryer en 1874 en Nottingham, Inglaterra. Este dispositivo tenia un
sistema de operacidon manual para atizar el fuego en los hornos. Doce afios después se
construyo la primera planta industrial en Hamburgo, Alemania, mejorando el disefio inglés al
introducir aire forzado y precalentado. No fue sino hasta 1895 que en los Estados Unidos de
América se desarroll6 el primer horno incinerador y el primero construido en Montreal, Canada

aparece hasta 1906.
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Desde principios del siglo pasado, este proceso fue utilizado cada vez mas en el tratamiento
de los desechos sdlidos urbanos, principalmente los residuos peligrosos, y al final de los 20’s,
Inglaterra disponia de por lo menos 200 plantas incineradoras, en otros paises de Europa

habia otras 100 y en los Estados Unidos de América operaban alrededor de 200 plantas mas.

En los 50’s se inicid la automatizacion de los incineradores de residuos solidos urbanos,
haciendo mas eficiente el proceso. En los ultimos anos se ha incrementado el nimero de
plantas incineradoras, privilegiandose las tecnologias que consideran la recuperacion de

energia, particularmente en los paises con escasez de energéticos.

2.4.2.3 Objetivos

El objetivo principal de la incineracion es convertir la basura urbana en un material no
peligroso, estable tanto quimica como microbiolégicamente y con un peso y volumen
menor. Todo esto, logrado en corto tiempo dentro de una instalacién de dimensiones tan
reducidas como sea posible. Un segundo objetivo de la incineracién es obtener energia
derivada del uso de basura urbana como combustible. Aunque este es solo un medio para
amortizar los gastos de operacion y evitar una pérdida de energia. Durante varias décadas,
disminuy¢ el interés en esta posibilidad, debido a la disponibilidad de combustibles fosiles a
bajo costo (principios del siglo XX). Sin embargo, resurgié a principios de los setenta por los
fuertes incrementos en los precios del petréleo, aunque volvié a decaer a mediados de los

ochenta nuevamente a causa del desplome en los precios de este recurso no renovable.

2.4.2.4 Uso a nivel mundial
El proceso de incineracion de los residuos sdlidos urbanos fue utilizado inicialmente en la Gran
Bretafa, extendiéndose su aplicacion a otros paises europeos como Alemania, Francia,

Espanfa, etc., asi como a los Estados Unidos de América, Canada y Japon. Datos presentados
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por la International Solid Waste Association (ISWA) en su VI Congreso realizado en Madrid,
Espafia, en junio de 1992, indican que es en Japon donde existe el mayor numero de plantas
incineradoras, con 1893; le sigue Francia con 170; los Estados Unidos de América con 168;
Italia con 94; Alemania con 47; Dinamarca, 38; Gran Bretafa, 34; Suecia y Espafia 23 y 22

respectivamente; Canad4, 17; Holanda 12 y Hungria 1.

En Suecia, Dinamarca y Japdn se incineran aproximadamente el 60% de los residuos sdlidos
municipales y solo en los dos primeros paises se recupera el 100% de la energia generada
durante el proceso; en Japdn, muy pocas plantas aprovechan el calor generado por la
combustién de los residuos sdlidos. A excepcidon 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.

2.4.2.5 Situacién en México

Por lo que respecta a nuestro pais, a la fecha no funciona ninguna planta incineradora de
desechos sélidos municipales. Aun cuando hace algunos afos existio el interés por instalar un
incinerador movil de gran capacidad en la frontera con los Estados Unidos de América para el
que se invirtieron entre 10 y 12 millones de ddlares, nunca se obtuvo el permiso para su
funcionamiento y se paré la construccién. El Departamento del Distrito Federal instalé hace
varios afios una planta incineradora en la Ciudad de México que sélo se ha utilizado con fines
experimentales. Sin embargo, existen en nuestro pais incineradores rotatorios pequefios entre
los que podemos citar el de la corporacion CIBA-GEIGY, una compafiia farmacéutica que lo
utiliza para la incineracién de los residuos peligrosos generados en sus laboratorios; este es
uno de los mas modernos pues se opera a través de un sistema computarizado. Dicho

incinerador es el resultado de tecnologia suiza y mexicana desarrollada en la UNAM.
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2.4.2.6 Costos de Instalacién y funcionamiento

La instalacion de una planta de incineracién de desechos municipales implica casi siempre un
elevado costo de inversion. El costo de inversidon de una planta grande de incineracién de
residuos soélidos municipales que procese 320,000 toneladas de estos residuos al afio es de
alrededor de 142 millones de délares y el costo de tratamiento por tonelada de residuos es

alrededor de 60 dodlares.

Para una instalacion mediana que procese 150,000 toneladas/afo el costo de inversion es de
alrededor de 88 millones de ddlares, con un costo de funcionamiento de 70 délares por

tonelada de residuos.

En una instalacion pequena de 90,000 toneladas/afio de residuos, el costo de inversion
aproximado sera de 53 millones de ddlares, con un costo de funcionamiento de 80 délares por

tonelada tratada.

2.4.2.7 Ventajas y desventajas
Actualmente la incineracién es uno de los métodos mas utilizados en los paises desarrollados
para el control de los residuos sélidos municipales. Las ventajas y desventajas con relacién al

uso de este proceso se dan a conocer a continuacion.

Algunas ventajas de éste método son las siguientes:

e Es casi completamente higiénica.

e La reduccién de volumen es de 10 a 1, 0 aun mas, proporcion considerablemente mayor
de lo que puede lograr cualquier otra forma de disposicion. El peso de la basura convertida en

ceniza seca, se reduce a cerca de 30% del peso original.
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o El control que se puede lograr sobre el proceso es tal que se puede garantizar que sean
minimas las cantidades de materia organica en el residuo, de modo que el método permita la
disposicién de ceniza en sitios no apropiados para relleno sanitario convencional.

o Los problemas de polvos y volantes no estan asociados con la disposicion de cenizas.

e El espacio requerido para la disposicidon de ceniza es mucho menor que el que se
necesitaria para un relleno sanitario.

¢ Laplanta de incineracién es unainstalacién compacta dentro de un edjificio bien proyectado
que se ubica en el campo.

e Sus residuos estan relativamente libres de molestias y se pueden usar como material de
relleno.

¢ Con laincineracién se puede tratar la basura directamente, sin necesidad de clasificarla o
molerla previamente.

¢ El clima no afecta éste método.

e Puede ser flexible tanto en las horas como en las condiciones de operacion.

e Ofrece la posibilidad de conseguir ingresos adicionales por la venta de productos
colaterales (electricidad, vapor, agua caliente, metales, vidrios, otros).

A continuacién se mencionan las desventajas:

e Requiere gran inversion de capital.

¢ Presenta altos costos de mantenimiento y funcionamiento.

e Presenta riesgos de contaminacion ambiental (especialmente atmosférica) en caso de un
mal funcionamiento.

e Su justificacion depende de la situacion estratégica de la instalacion. Para que se obtengan
ahorros en cuanto a la recoleccién se debe instalar la planta de incineracién en la ciudad, pero
ello puede ser caro y molesto. Su ubicacion en las afueras reduce su atractivo.

o No es un método completo ya que deja el residuo de cenizas y hay que buscar un sitio

donde disponerlo.
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o El recurso humano necesario es relativamente bajo en cantidad, pero debe ser de la mas

alta calidad, por eso se elevan en gran medida los costos.

2.4.2.8 Conclusion

La principal ventaja del proceso es que reduce el volumen y el peso de los desechos sélidos
hasta en un 90%. Sin embargo, entre las desventajas se tiene que es una tecnologia muy
costosa y en la que no se recuperan basicamente los costos de la inversién, ademas de que
se generan emisiones contaminantes a la atmédsfera que se acrecientan si existe una
operacion no adecuada del proceso. Aun cuando en el presente se cuente con equipos que
tienen sistemas para un mayor control de las emisiones a la atmésfera, estos incrementan su
costo hasta en un 20% con lo que resulta una tecnologia casi inaccesible para paises en vias

de desarrollo.

2.4.3 Pirdlisis

Una de las tecnologias alternativas para el manejo de los residuos sélidos urbanos y que ofrece
prometedoras ventajas aunque aun se encuentra en proceso de desarrollo tecnoldgico es la
pirdlisis. Este es un proceso fisicoquimico complejo que desde hace algunos afos se ha
investigado en los paises desarrollados, particularmente en los Estados Unidos de América,

como una alternativa para reciclar indirectamente los residuos solidos urbanos.

2.4.3.1 Definicion

La pirdlisis se define como un proceso fisicoquimico mediante el cual el material organico de
los residuos sdlidos se descompone por la accion del calor, en una atmdsfera deficiente de
oxigeno y se transforma en una mezcla liquida de hidrocarburos, gases combustibles, residuos

secos de carbon y agua.
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2.4.3.2 Antecedentes

Un paso importante hacia la aplicacion de la pirdlisis para la disposicion final de los residuos
sélidos urbanos fue el estudio realizado por E. R. Kaiser y S. B. Friedman en la Universidad
de Nueva York en 1967, denominado “Pruebas exploratorias de laboratorio de la destilacién
destructiva de residuos organicos, y los prospectos para la gasificacién completa de la materia
organica”. Para este estudio se utilizaron muestras homogéneas de materiales organicos
encontrados en los residuos. El propésito del mismo fue determinar si los gases producidos
podian ser utilizados como una fuente de combustible para generar vapor, lo cual permitiria
que el sistema se mantuviera a si mismo sin la adicion de otro combustible. Los resultados
fueron positivos, sugiriendo Kaiser y Friedman que el carbdn producido por la pirélisis podia
ser gasificado a través de la adicion de oxigeno convirtiéndose en combustible y esto haria al
sistema autosuficiente en energéticos. Estudios posteriores confirmaron esta hipétesis
sustancialmente. Se observo que los productos de la pirdlisis de los residuos sélidos organicos,
gases, liquidos y sodlidos, todos estos subproductos del proceso, representaban formas

potenciales de energia, por lo que una vez iniciado éste podia ser autosuficiente.

La investigaciéon realizada en 1970 por W. S. Sanner, C. Ortuglio y J. G. Walters del
Departamento de Minas de los Estados Unidos de América, usando muestras mas grandes de
residuos solidos urbanos y residuos industriales asi como una planta disefiada para separar

los subproductos, llego a los siguientes resultados:

Se demostrdé que una tonelada de residuos municipales se puede convertir a 70-192 kg. de
residuos solidos, 2-23 litros de alquitran, 4-16 litros de aceite ligero, 367-503 litros de licor, 7-
15 kg. de sulfato de amonio y 208-344 litros de gas. Se comprob6 que los residuos de los
desechos municipales tenian un alto valor como combustible y que la energia obtenida del gas

generado durante la pirdlisis de estos era mas que suficiente para proveer el calor del proceso.
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Posteriormente, J. Mc. Farland y colaboradores del National Environment Research Center
(NERC) y V. L. Hammond de Batelle, Northwest de los E.U.A., investigaron la pirdlisis de
desechos solidos municipales a escala piloto. Hammond desarrollé una planta pirolitica de
residuos a escala piloto, con cuyos resultados disefaria una planta para la ciudad de
Kennewick con una capacidad de 100-200 toneladas por dia utilizando el proceso de
gasificacion.

Como producto de la experimentacion se llegé a la siguiente conclusion:

e La conversion de energia del proceso excedio el 80%.

e La reduccion del volumen y peso de los residuos estan en el orden de los de incineracién
(entre el 70y 90 %)

e Las plantas de gasificacion con capacidades mayores a 100 toneladas serian
econdmicamente competitivas con otros métodos de disposicion de residuos sodlidos.

e Elgas combustible obtenido en el proceso pudo ser generado en forma limpia para producir
vapor o generar electricidad.

e La produccion de vapor parece ser la aplicacion mas econémica de la energia producida
por el proceso de gasificacion.

Los resultados de los estudios antes mencionados vislumbraron la utilidad del proceso de la
pirdlisis para el control de los desechos solidos municipales y las ventajas con relacion a otros

procesos.

2.4.3.3 Objetivo

La pirolisis tiene como objetivo la disposicion sanitaria y ecologica de los residuos solidos
urbanos, disminuyendo su volumen al ser transformados en materiales sdlidos, liquidos y
gaseosos con potencial de uso como energético o materias primas para diversos procesos

industriales.
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2.4.3.4 Descripcion del proceso y tecnologias

La pirdlisis se diferencia de la incineracion porque el proceso de descomposicion térmica de la
materia organica se desarrolla en un ambiente con ausencia de oxigeno, mientras que la
incineracidon requiere de este elemento para provocar la combustion de los componentes.
Durante este proceso, la materia organica de poco valor se transforma en productos de alto
contenido energético como el carboén, alquitran, los gases de hidrogeno, nitrégeno, metano,
etano, propano, butano, pentano, amoniaco, oxigeno, mondxido y biéxido de carbono que
pueden ser utilizados como combustibles, ademas de aceites ligeros (mezclas de benceno,
tolueno, xileno y otros), sales y metales reducidos que se pueden usar como materia prima en

otros procesos (ver el cuadro 2.2).

La proporcion de la mezcla resultante de la pirdlisis de los residuos sélidos, depende de las
condiciones del proceso tales como la temperatura de operacion, la velocidad del calentamiento

y la composicion de los desechos de alimentacion.

CUADRO 2.2 SUBPRODUCTOS OBTENIDOS POR PIROLISIS
FRACCION COMPONENTE
Metanol
Fenol
Acetona
£ Acetaldehido
LIQUIDA Acido férmico Metilfurfural
Etanol
Aceites ligeros
Oftros
Hidrégeno
Nitrégeno
Metano
GASEOSA Etano
Hidrocarburos C4-C7
Amoniaco
Oxigeno
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Monoxido y diéxido de carbono
Otros
Carbén
' Sales
SOLIDA Metales

Cenizas

FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal”,
2001.

Existen diversos disefios de plantas piroliticas (escala piloto) para el tratamiento de los
desechos solidos urbanos. El componente principal de todos es el reactor pirolitico que consta
de una retorta (camara) calentada con gas, hermética y revestida con una chaqueta aislante.
Esta retorta gira lentamente y tiene una pequefa inclinacion en el sentido de alimentacion
hacia la descarga. Los residuos son alimentados a través de un sello que abre
intermitentemente y son sometidos a temperaturas de 650 a 982° C en una atmésfera libre de

oxigeno.

Los sistemas piroliticos que se han desarrollado se agrupan en dos categorias: los que utilizan

una pirdlisis convencional y los que desarrollan una pirdlisis a altas temperaturas.

En el cuadro 2.3 siguiente se indican los sistemas probados.

De éstos, los dos sistemas de altas temperaturas son similares a un proceso de incineracion a

altas temperaturas y la diferencia con este ultimo es que en el proceso pirolitico, los gases

producidos son generados en una camara posterior al horno pirolitico y separadamente de los

residuos solidos, mientras que en un incinerador, los gases se consumen junto con los desechos.
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CUADRO 2.3 SISTEMAS PIROLITICOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

PIROLISIS CONVENCIONAL PIROLISIS A ALTAS TEMPERATURAS
PRODUCCION DE SISTEMA
GAS LANDGARD | g|STEMA DE TORRAX
COMBUSTIBLE | SISTEMA AUSTIN
, SISTEMA DE LA ,
PRODUCCION DE | COMPARNIADE |SISTEMA DE LA CORPORACION DE

LiQuiDo
COMBUSTIBLE

DESARROLLO E
INVESTIGACION

INVESTIGACION Y
URBANO, EUA

DESARROLLO

DE GARRET, EUA

FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal”, 2001.

2.4.3.5 Uso a nivel mundial y en México

La aplicacion de la pirdlisis para el tratamiento de los residuos sdlidos urbanos se originé en los
Estados Unidos de América donde ha sido estudiada a nivel laboratorio y evaluada a escala
piloto y en donde ademas existen plantas piroliticas pequefas que dan tratamiento a residuos

toxicos o peligrosos, generalmente industriales.

Existe informacién de que en Alemania se utilizd para producir hidrocarburos combustibles a
partir de carbon en substitucion del petréleo, en la época de Adolfo Hitler. Con el mismo fin ha

sido utilizado en Sudafrica.

En México no se ha aplicado esta tecnologia.

2.4.3.6 Costos de instalacion y funcionamiento

De acuerdo a la informacién disponible se observa que el costo de inversion inicial de una planta
de pirdlisis es aproximadamente igual al de una planta de incineracion y su funcionamiento
resulta igualmente costoso aunque, a diferencia de las plantas de incineracion, los costos son
recuperables ya que basicamente todos los subproductos son reutilizables y representan un

ingreso potencial.
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2.4.3.7 Ventajas y desventajas
La aplicacion de la pirdlisis en el tratamiento de los residuos urbanos es un proceso
relativamente nuevo que tiene grandes ventajas con relacion a otros: no produce

contaminantes y puede ser un proceso econémicamente redituable.

Ahora bien, entre las ventajas que presenta el proceso estan las siguientes:

e Facilita el control de contaminacion de aire, comparado con la incineracion.

e La reduccion del volumen de basura entrante y de produccién de residuo estéril aumenta
la vida y mejora la calidad de los rellenos sanitarios en relacion con la basura no tratada.

o El proceso es autosuficiente con respecto a la energia.

e La pirdlisis es un método para convertir parte de la basura en combustible almacenable y
transportable.

Entre las desventajas del proceso se pueden mencionar las siguientes:

e La reduccion de volumen en la pirdlisis es menor a la que se obtiene por incineracién. La
porcién combustible de la basura reduce su volumen aproximadamente a la mitad. Esto no
representa un aspecto atractivo del método.

e Se calcula que los costos de capital de hornos piroliticos son altos, similares a los hornos
de incineracion convencional. La diferencia del costo entre ambos procesos se debe a los
distintos costos de preparacién de la alimentacién y en el equipo anticontaminante usado. Este
ultimo punto, favorece a la pirdlisis.

e Debido al gran numero de problemas técnicos y econdémicos relativos al proceso de la
pirdlisis, es dificil determinar la importancia de ésta tecnologia en la disposicion de basura

urbana.

2.4.3.8 Conclusion
La pirdlisis es un proceso que ha sido utilizado basicamente en los paises desarrollados,

principalmente en los Estados Unidos de América, para el tratamiento de desechos
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industriales, solidos y liquidos. El tratamiento de los desechos solidos urbanos usando este

proceso en escala comercial, aun se encuentra en la etapa de desarrollo tecnoldgico.

Por lo anterior, se considera que en nuestro pais no es todavia factible la aplicacién de este
proceso para el tratamiento de desechos sdlidos municipales, aunque a futuro es una
tecnologia de un gran potencial para el manejo “limpio”, no contaminante y redituable de los
residuos soélidos urbanos. Las universidades e institutos de investigacién deberian abocarse
al estudio de este método al igual que al de otros, con la finalidad de obtener tecnologia propia

nacional.
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CAPITULO 3

RECUPERACION

DE MATERIALES



RECUPERACION DE MATERIALES

Un requisito indispensable para considerar como alternativa de solucién a la recuperacién de
materiales, es conocer la composicién de la basura, los habitos de la comunidad y los

mercados potenciales para los materiales recuperados.

La recuperacion de materiales reduce pero no elimina la necesidad de colocar los residuos en
la tierra. El objetivo es aprovechar la basura y este va a ser caro, no importa qué técnica se

use.

Algunos expertos afirman que los indices de recuperacion de materiales se relacionan con el
grado de desarrollo tecnolégico de un pais. Ni el reciclaje ni ninguna otra alternativa se puede
considerar como solucién Unica. Cada comunidad enfrenta un problema diferente que precisa

una solucién especifica.

El reciclaje se debe considerar en su contexto total; el primer objetivo es reducir la cantidad de
basura; el segundo es bajar el consumo de materias virgenes o de energia. Antes de buscar
cémo reciclar productos, es necesario hacerse ciertas preguntas, como las que a continuacion
se mencionan:

1. ¢Por qué reciclar?

2. ;Qué ganancia se va a obtener al separar materiales y reciclarlos?

Algo que no se puede recuperar ni reciclar es el tiempo perdido, y entre mas tiempo se pierda
antes de tener una buena estrategia, mas dificil va a ser encontrarla. Cientos de investigadores
han llamado a la basura “la mina urbana”; otros la llaman “el recurso fuera de lugar”. Diversos
expertos en la materia coinciden en que la basura es eso hasta que se pueda llevar al mercado

transformada en algo que tenga demanda. Mientras no se tenga la capacidad de hacer eso, la
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principal obligacion es enterrarla, tan eficientemente (desde el punto de vista econémico y

ambiental) como sea posible.

Hoy en dia, muchas empresas continuan con la tarea de buscar oportunidades para la
recuperacion de materiales, pero también se busca que estén bien orientadas hacia metas
convenientes. No es posible obtener respuestas con alguna técnica nueva de “caja negra”,

que permita hacer algo que antes no se podia con la basura.

En muchos casos se ha trabajado con grandes cantidades de basura acumulada sin hacer
nada para estimular una nueva demanda por ese material. Es frecuente que al incrementar la
demanda se logre reducir con éxito el valor de ese material en el mercado secundario, pero
realmente esto es contraproducente. Quizas el unico aspecto estable de la basura sea su

inconsistencia; se puede decir que es el material mas heterogéneo que existe.

La técnica de clasificacién de basura se expandio pero, debido a la demanda del mercado, el
énfasis se desplazoé hacia la produccién de combustibles. Aunque ya existe un gran niumero
de plantas, la técnica aun no esta optimizada y en muchas de ellas existen dificultades para
trabajar a su mayor capacidad. Hay evidencias que en la investigacion, desarrollo y planeacién
se le ha dado poca atencion al hecho de asegurar que la técnica instalada esté de acuerdo

con el tipo de basura a tratar y con las necesidades del mercado.

El problema del mercado de materiales reciclables no consiste simplemente en encontrar
formas para volver a usarlos, ya que para la mayoria se han encontrado usos bastante buenos.
Sin embargo, para que éstos sean economicamente factibles, se deben cumplir dos

condiciones:
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1. Los materiales deben mostrar una pureza lo suficientemente alta.
2. La cantidad de cada uno de los materiales deben ser lo suficientemente apropiadas, estar

en el lugar adecuado y en el tiempo preciso.

El mercado de los materiales de reciclaje es una funcion de oferta, demanda y calidad del
material recuperado. El equipo para el reciclaje depende de lo que se desee procesar, es
preferible establecer primero lo que se va a reciclar y luego construir el equipo especial para

ello. La flexibilidad del equipo es muy importante.

La recuperacion de materiales se puede hacer en una planta clasificadora o en la misma
fuente. La separacion en la fuente consiste en clasificar los materiales en el preciso momento
en el que se genera la basura. Por lo general, dicha clasificaciéon se divide en productos
celulésicos (papeles y cartdn de diversos tipos), vidrio (separado por colores) y metales

(clasificados por tipo, principalmente aluminio, ferrosos y otros).

Las operaciones involucradas en la separacion y concentracion selectiva de componentes son
las mismas que se emplean en la separacion de minerales: trituracién, molienda, tamizado,
métodos de separacion basados en el tamafo, forma, densidad, inercia, elasticidad o
propiedades de las superficies de los solidos, métodos magnéticos, eléctricos y separadores

opticos.

Las instalaciones son mas complejas que en la mineria porque se trata de separary concentrar
varias o muchas especies de interés al mismo tiempo. Los resultados de varias investigaciones
sugieren que el reciclaje se debe hacer en dos etapas: la primera en la fuente y la segunda en

la planta de procesamiento central, ya que son complementarias.
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La recuperacion inadecuada de materiales con frecuencia entorpece las operaciones de
tratamiento, retrasa la recoleccién, hace inoperantes las instalaciones y puede ser fuente de
peligros y enfermedades para las personas involucradas. Esto se evita mediante concesiones
sujetas a cumplir con las condiciones sanitarias bien establecidas. Ademas, debe ser

obligatorio bardear el sitio y pedir vigilancia policiaca para hacer cumplir el reglamento.

La recuperacion de materiales a partir de la basura se ha practicado a escala industrial, en
plantas mas o menos centralizadas durante mas de 20 afos. Las principales fracciones
separadas son: metales ferrosos, vidrio, plastico, papel y compostables. Por el costo, la
clasificacién en planta es poco atractiva y la heterogeneidad de la basura ocasiona un mal
funcionamiento del equipo, por esto quebraron muchas plantas en Europa, sobre todo en
Suecia, donde el cierre de empresas fue muy drastico. En los ochenta existié una tendencia

hacia la incineracion masiva.

A continuacién se explica mas a detalle este tema.

3.1 RECICLAJE

El reciclaje de materiales recuperables a partir de los residuos urbanos es un método
compuesto de tratamiento y disposicién final de los materiales existentes en los desechos.
Este proceso tiene cada vez mas aceptacion e importancia en el mundo por sus ventajas
econdmicas, ecologicas, sociales y sanitarias al ser un complemento de los demas métodos

convencionales de manejo de residuos solidos.

El presente tema describe inicialmente los principales sistemas de seleccién, los métodos de

recuperacion y las interrelaciones sociales y econémicas involucradas durante el proceso de
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recoleccién y reciclamiento, ademas, se plantea una propuesta general para evaluar la

factibilidad de llevar a cabo un reciclamiento de subproductos de los residuos sdlidos urbanos.

3.1.1 Definicién
El reciclaje se puede definir como un proceso que reintegra al ciclo de consumo los materiales
presentes en los residuos sélidos urbanos que ya fueron desechados y que son aptos para

elaborar otros productos.

3.1.2 Antecedentes

Los residuos no fueron de fundamental importancia mientras los hombres vivian como tribus
nomadas, pues éstos se quedaban y la gente cambiaba de lugar, pero comenzd a ser
relevante cuando las poblaciones se convirtieron en sedentarias, pues sus residuos eran
depositados en su propio entorno. Pero el problema verdadero aparecié cuando se
conformaron las ciudades, ya que el numero de habitantes se incrementé sobre manera 'y por

ende, sus desperdicios.

En E. U. A. se creia que los fuertes dolores de cabeza se debian a los diferentes residuos que
se encontraban en las calles y que las aguas de las alcantarillas estaban altamente
contaminadas y es entonces cuando en el afio 1896, la ciudad de Nueva York sufre un cambio

positivo.

Se puede apreciar que con la aparicion del proyecto presentado por un coronel (exportd de
Inglaterra la idea de incinerar la basura), se revoluciona la recoleccion de residuos organicos
e inorganicos, con la construccion de casi 200 incineradores. Se conforma primeramente en
forma voluntaria un grupo de hombres dedicados a la recoleccion y reciclaje de residuos en la

via publica; estos eran enviados a una planta que quemaba los mismos y aprovechaba el vapor
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para la produccion de energia eléctrica. EI 90% era produccién de cenizas, humos altamente

téxicos y el material residual era depositado en un terreno para su relleno.

En 1909, mas de 100 incineradores fueron clausurados, dejando vigente los rellenos
sanitarios, modernizados después de la segunda guerra mundial, contando con sistemas mas
complejos e invitando a la poblacion a participar del reciclado de los residuos diarios, pero este
proyecto tuvo que ser detenido en 1942, pues no tenian mas espacio fisico para colocar la
misma, ya que la poblacién recibia paga por traer sus desperdicios. Ademas, existia otra
alternativa que era la de arrojar los residuos al mar hasta que, en 1934, la ciudad de NY recibe

una demanda que le prohibe arrojar basura en los océanos.

Los desperdicios de guerra eran enterrados en fosas cubiertas por tierra. Algunos afios
después, con el auge del consumismo, aumenta la cantidad de desperdicios por habitante. En
la década del 60 se incrementa en un 56% el consumo de envases desechables (latas,
plasticos, otros) y las empresas productoras cada vez arrojaban mas residuos fluviales a los

rios.

La mayoria de nosotros, como habitantes de este planeta, no somos conscientes del impacto
qgue produce la basura en el medio ambiente, ya que la acumulacion de residuos domeésticos
sélidos constituye hoy en dia un problema agobiante a nivel mundial. El aumento de la
poblacion, junto al desarrollo del proceso de urbanizacidn y la demanda creciente de bienes
de consumo, intensidad de la propaganda y publicidad, determina un aumento incesante del

peso y volumen de los desechos producidos.

Es indudable que el problema de la contaminacion se inicia cuando el poder contaminante de

la actividad humana llega a rebasar la capacidad de autodepuracion del sistema ecolégico, no
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es menos cierto que un verdadero control de la contaminacién deberia consistir en el reciclaje
o reutilizacion de los materiales o la introduccidon de practicas similares a los procesos
bioldégicos que excluyen cualquier peligro para el hombre y mantengan la estabilidad de los

ecosistemas.

3.1.3 Procedimientos para la selecciéon de materiales

Existen diversos procesos para la recuperacion de los residuos, que eventualmente pueden
ser instalados en forma aislada o asociados entre si; por ejemplo, la selecciéon simple, la
separacion por tamizado, separacion manual gravimétrica, separacién magnética, separacion

por via hUmeda, separacion por cadenas, separacién éptica, separacion neumatica, etc.

Con excepcion de la separacion magnética de metales ferrosos, donde los resultados son
bastante satisfactorios, la seleccién manual siempre que esté precedida por un sistema
mecanico de rotacion de la masa, es la forma mas eficiente para la separacion de productos

recuperables.

En diversos paises del mundo, especialmente en el continente europeo, existe un gran nimero
de instalaciones para la separacion de residuos solidos que utilizan equipos mecanicos,
algunos muy sofisticados tecnolégicamente pero con diversos problemas de instalacién y
mantenimiento que con frecuencia trabajan con una eficiencia muy por debajo de lo deseable,
por lo que el costo de la recuperacion es muy alto, teniendo en cuenta los altos costos de
inversion de sus equipos. Para tener una idea de los diferentes métodos existentes, a

continuacion describiremos brevemente algunos de ellos.
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3.1.3.1 Selecciéon manual o simple en camiones recolectores

La seleccion simple consiste en separar manualmente aquellos materiales que aun tienen un
valor comercial, tal es el caso del papel, carton, hierro, muebles viejos, botellas de vidrio,
plastico, etc. La seleccién simple ha dado buenos resultados y representa poco riesgo para la
salud de los trabajadores que realizan la separacion o seleccién, siempre y cuando trabajen

con equipos de seguridad adecuados tales como los overoles y guantes.

En las ciudades medias, la seleccién manual de los residuos sélidos municipales se realiza en

los camiones recolectores asi como en los tiraderos y/o rellenos sanitarios.

En el primer caso los auxiliares del chofer del camion recolector, paralelamente a la recoleccion
domiciliaria y no domiciliaria van seleccionando y empacando el papel, cartén, vidrio, botellas,
hierro, plasticos, etc., el que posteriormente venden en los centros de acopio locales. Los

recursos generados son repartidos en forma proporcional entre el chofer y sus ayudantes.

3.1.3.2 Seleccién manual en los tiraderos o rellenos sanitarios
En los tiraderos “a cielo abierto” la pepena tiene varias formas de organizacion pero

generalmente existen los acaparadores también llamados intermediarios.

En los tiraderos y algunos rellenos sanitarios, se realiza una segunda seleccion de materiales
(segunda pepena). En ésta existe una reparticion del trabajo: los nifios separan las botellas y
el plastico, los jovenes buscan el hueso, la lamina, el hierro y el vidrio, las mujeres seleccionan

papel y cartén y los hombres empacan los desechos en bultos, pacas y costales.
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3.1.3.3 Seleccién en fuentes generadoras

La separacion de diferentes fracciones de los residuos sélidos también se practica en
diferentes zonas dentro de las ciudades, sobre todo en los depdsitos temporales. En las
ciudades que presentan dimensiones considerables, se da el caso de personas que recorren
la ciudad en busca de materiales de desecho que son depositados por la gente, en espera de
que los carros recolectores realicen el recorrido de su ruta por los sitios que han sido

designados por las autoridades.

Otra forma de asegurar el acopio de materiales que son comercializables es establecer un
recorrido por las zonas que los “pepenadores” han seleccionado como propicias, pues, de
acuerdo a su experiencia, no toda la ciudad presenta un comportamiento similar de habitos de
consumo y por lo tanto la diferencia en ganancias es muy variable. En las grandes ciudades
generalmente van surgiendo empresas especializadas que compran materiales reciclables;

por ejemplo, en la Ciudad de México funciona el INARE (Instituto Nacional de Reciclaje)

3.1.3.4 Seleccion mecanizada

Tiene como finalidad la incorporacion de maquinas y equipos que faciliten la separacion,
lavado, compactaciéon, empaque y embalaje de los subproductos recuperados. Existen en el
mercado bandas transportadoras, lavadoras, molinos, compactadoras, fletadoras y otros
equipos que pueden ser adquiridos para hacer mas eficiente el proceso de recuperacién y

preparacion de materiales destinados a servir de materias primas para diversas industrias.

Una instalacion de reciclaje puede ser simplemente una estacién de separacion de materiales

de los desechos y su comercializacion, sin ningun proceso posterior, asi como también puede

integrar una serie de actividades industriales con miras a mejorar el material reciclado y
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transformarlo en un producto comercializable, cuando el mercado local no tiene posibilidades

de absorber el material, tal como se encuentra en los residuos.

Podemos citar como ejemplo una planta que se encuentra funcionando en Roma, Italia, la cual
posee instalaciones para 600 toneladas/dia de desechos que separa mecanicamente papel,
carton, lata, restos de comida, plasticos, lamina, etc. El papel es transformado en pulpa
celulésica; el plastico es recuperado e industrializado hasta la obtencidon de bolsas nuevas
para el almacenamiento de los residuos domiciliarios; parte de la materia organica (restos de
comida), es transformada en accién animal y parte en composta (abono); el material ferroso
es limpiado mediante un horno rotatorio y posteriormente prensado, formandose grandes

fardos que son luego llevados a las siderurgicas.

Las técnicas comunmente usadas en la separacion de los residuos solidos estan disefiadas

de acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales.

La separacion de un determinado material depende de un valor de respuesta a un estimulo y
que es diferente del valor emitido por un material no deseado. Por ejemplo, los materiales
ferrosos son atraidos por un electroiman y pueden ser removidos de los residuos que no
responden a este aparato. En este caso, el electromagnetismo es una propiedad usada para

seleccionar los materiales férreos del resto de los residuos.

3.1.4 La experiencia mexicana en el reciclamiento
Actualmente en México aun estamos en los inicios de un proceso de culturizacion que nos
lleve a valorar los recursos de que disponemos y a tratar de conservarlos, para lo cual es

conveniente promover el reciclamiento de residuos solidos. Para esto es importante considerar
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factores educacionales, fiscales, ecolégicos, tecnoldégicos y motivacionales que propicien en

nuestro pais el buen desarrollo de los incipientes sistemas de reciclaje.

Una accion a corto plazo puede ser la de fomentar programas de recuperacién en fuente de
uno o dos subproductos cuya generacion sea importante, por ejemplo en oficinas publicas la

recuperacion de papel y carton.

Vale la pena no pasar por alto la experiencia de algunos paises desarrollados en los que se
tiene que subsidiar el reciclaje, pagando mayores costos del programa de lo que reciben por
la venta de los subproductos y en muchos casos estos van a parar ordenadamente en los

rellenos sanitarios.

3.1.5 Ventajas y desventajas

Algunas ventajas del reciclaje son las siguientes:

e Se reduce el volumen de los residuos sélidos urbanos que deben ser recolectados,
transportados, tratados y dispuestos en forma conveniente.

o Se alarga la vida de los rellenos sanitarios.

e Hay un ahorro para el transporte en gasolina, gastos de operacion y mantenimiento de los
equipos recolectores.

o Permite ahorros muy importantes de recursos naturales, agua y energia.

e Contribuye a la conservacion y proteccion de los recursos naturales y el ambiente.

e Genera empleos en el acopio y reciclaje.

Por otro lado, también existen algunas desventajas, como las siguientes:

e Baja participacion ciudadana.

e Sujeta a la variacion del mercado de los subproductos.

e Las inversiones no siempre son rentables aunque se tengan beneficios ecologicos.
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3.1.6 Conclusién

Las conclusiones obtenidas después del analisis de los puntos anteriores se resumen asi:

o El reciclaje es necesario y es so6lo una forma de tratar los residuos sélidos municipales
pero no es la solucién unica sino que se complementa con otras tecnologias.

e La separaciéon de subproductos se realiza actualmente de dos formas: recuperacion en

fuente y en planta.

3.2 COMPOSTEO

3.2.1 Definicién

El composteo se define como la degradacién bioquimica de la materia organica fermentable,
para convertirla en un compuesto bioquimicamente inactivo llamado compost. Se puede decir
que el compost es un material que se obtiene por la accidon microbiana controlada, donde se
utilizan los desechos organicos como materia prima. Se hace que los desechos alcancen un
grado de digestion tal, que al ser aplicado al suelo no provoquen una competencia entre sus

microorganismos Y las plantas superiores por los nutrientes que ambos necesitan.

El composteo se desarrollé originalmente como un elemento para mejorar los suelos,
reponiéndoles la materia organica y los micronutrientes perdidos a causa del cultivo

exhaustivo. El proceso de composteo es semejante al de la naturaleza para renovar el suelo.

Ni el proceso de composteo, ni el de la naturaleza para renovar el suelo estan bien entendidos.

Por eso es necesario la investigacion basica en ambos campos.

El composteo no se puede considerar como un fertilizante. Contiene alrededor de 1% de

nitrégeno, 0.25% de fosforo y 0.25% de potasio. Se ha demostrado, gracias a diversos
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estudios, que la aplicacién conjunta de compost y fertilizantes quimicos aumenta el crecimiento
de los cultivos.

Una de las principales virtudes del compost es que evita la erosion y el deslave.

3.2.2 Antecedentes
La técnica del composteo parece tener sus raices en el proceso dirigido por Sir Alfred Howard,
en la India, en 1925. En él se procesaban residuos organicos como basura, paja y hojas en

capas alternadas con estiércol y fango cloacal.

El proceso conocido como Indore, fue modificado por el Consejo de Investigaciones
Agrondmicas de la India para acelerar la accion aerobia y reducir los malos olores. También
le cambio el nombre por el de proceso Bangalore. En otras partes del mundo, en la década de
los veinte, se iniciaron procesos de tratamiento bacterioldgico parecidos a los descritos. Entre

éstos se pueden mencionar los procesos Beccari, Verdier y Bordas.

En Holanda, en 1932, se construy6 la mayor planta en su tiempo, para el tratamiento bioldgico
de la basura de los municipios. Se utilizd el proceso Mannen, una modificacion del /ndore,

donde los residuos se trataban en grandes montones alargados.

3.2.3 Principios basicos

Los diversos métodos de composteo utilizados actualmente en varios paises, generan un
porcentaje en peso de composta organica que varia entre 35 y 45% del peso bruto inicial de
los residuos. Los materiales organicos que no se aprovechan o no se descomponen facilmente
son: trapo, cartdn y papel. Estos residuos urbanos deben ser tratados en forma diferente, de

preferencia mediante el reciclaje (recuperacion directa).
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En el composteo, la transformacién de la materia organica se efectua por la actividad de
diversos microorganismos, tales como actinomicetos, bacterias y hongos, siendo las bacterias
las que desempenan el papel principal. La transformacién de los residuos sélidos en humus,

puede ocurrir de dos formas distintas: descomposicion aerobia y anaerobia.

En cuanto a la digestién anaerobia, en esta variante biotecnoldgica, predomina la accién de
los microorganismos cuyo metabolismo necesita de oxigeno libre para su subsistencia y
desarrollo. Se favorece una mayor oxigenacion si la masa de residuos se revuelve en forma
manual o por medios mecanicos, obteniéndose como productos principales, materiales

organicos estabilizados, biéxido de carbono y agua, conforme a la siguiente ecuacion:

Materia organica + Microorganismos + O2 — Composta + H20 + CO:2 + Productos
finales oxigenados

Las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo durante el proceso aerdbico son exotérmicas
y elevan la temperatura de la composta hasta cerca de 70° C, con lo cual se eliminan todos

los agentes patdgenos que puedan estar presentes en la masa inicial.

3.2.3.1 Proceso de digestion o fermentacion bacteriana

Los métodos mas usados para este tipo de proceso se basan en la acumulacion de los residuos
en pilas o hileras colocadas directamente en el terreno natural o sobre superficies pavimentadas
o de concreto, cuyas caracteristicas dependeran de las condiciones locales tales como son la
disponibilidad de equipos para mover los residuos, disponibilidad de la mano de obra,

condiciones climaticas (temperatura, lluvia, humedad, viento, etc.).

El material amontonado debe ser colocado en la forma mas esponjada posible, para permitir la

entrada de aire entre los intersticios. La experiencia ha demostrado que la altura mas
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conveniente de la pila varia de 1.00 m como minimo a 1.80 m como maximo. La altura debe ser
mayor para climas frios. Las pilas muy altas sufren compactacién por el propio peso, exigiendo
volteos mas frecuentes para mantener la condicién aerdbica de la masa organica; en cambio,
las pilas demasiado bajas tienen el inconveniente de que pierden calor rapidamente, no
alcanzando la temperatura 6ptima que se requiere para el desarrollo de los organismos
termdfilos y la destruccion de los patégenos, por lo que la descomposicion de la materia organica
puede llegar a detenerse. Para evitar una pérdida excesiva de humedad, se recomienda que las
hileras de residuos tengan de 2.40 a 3.60 m de ancho en la base. En tiempo seco, la seccién
puede ser trapezoidal, con un talud de 30° en relacién con la vertical, angulo que permite la

estabilidad fisica de sus taludes.

Para climas lluviosos, la seccion transversal de la pila debe ser redondeada para permitir el
escurrimiento de agua. El largo depende de la cantidad de basura y es posible ir aumentando,
diaria y progresivamente su longitud, hasta alcanzar el total que permita el terreno. El volumen
de los residuos digeridos por el sistema de pila en relacion con el volumen original decrece en

20 a 60% y el peso se reduce de 50 a 80% del original.

3.2.3.2 Factores que influyen en el proceso

¢ Temperatura. Una considerable cantidad de calor se genera en la fermentacion aerdbica de
los residuos y es retenida por una propiedad aislante, consecuentemente, hay un aumento
apreciable de la temperatura en la masa organica. Generalmente, en las primeras 24 horas de
digestion se alcanzan temperaturas entre 45 y 50° C. Esta temperatura representa el limite
superior para los organismos mesdéfilos y una temperatura de 60 a 70° C se obtiene después de
dos a cinco dias. La declinacion final de la temperatura es lenta e indica que el material ha sido
digerido. Una caida de la temperatura antes de la estabilizacion de la materia organica puede

reflejar que empieza la evolucién hacia una digestion anaerobia.
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Las temperaturas altas son necesarias para la destruccién de los organismos patdégenos y las
semillas de diversas plantas, con lo cual se obtiene una composta de mejor calidad. La
temperatura 6ptima para la digestion aerébica varia entre 50 a 70%, siendo probablemente los
60° C, la temperatura mas satisfactoria. No es conveniente sobrepasar los 70° C por un
periodo prolongado, debido a que se reduce el numero de organismos termdfilos que actuan
en el proceso de descomposicion.

¢ Humedad. Es uno de los factores mas importantes en el proceso de digestion, ya que si ésta
es muy baja, los microorganismos no se desarrollan, y si es excesiva, el agua desplaza el aire
al llenar los intersticios, presentandose circunstancias propicias para el desarrollo de condiciones
anaerobias. Las investigaciones cientificas han concluido que el rango de humedad mas
favorable es de 40 a 55% para lograr condiciones aerdbicas. Sin embargo, si los materiales a
digerir contienen una cantidad importante de paja y materiales fibrosos resistentes, el contenido
de humedad puede ser mayor, llegando a soportar hasta un 70 a 75% sin afectar el proceso de
descomposicién aerdbica.

e Aireacion. La aireacion es basica para la descomposicion termofilica de los residuos, con
el propdsito de lograr una rapida transformacion sin malos olores. Se han desarrollado varias
técnicas para airear los residuos en transformacion, pero parece que el método mas eficaz
para el de pilas, es el volteo peridédico del material. En este proceso de volteo debe tenerse
especial cuidado de que las capas exteriores pasen a ocupar el interior de la unidad siguiente,
y para ello se utilizan equipos mecanizados.

La frecuencia de la aireacion o niumero total de vueltas de la pila de basura en transformacion,
depende principalmente del contenido de humedad y del tipo de material.

e Uso de siembras o inoculaciéon. Ha sido ampliamente discutida la necesidad de usar
in6culos o siembras, que contengan cepas bacterianas cultivadas en laboratorio para la

descomposicion de la materia organica y la fijacion del nitrdgeno. Se han empleado diversos
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inoculantes como son enzimas, hormonas, factores de activacion, biocataliticos, etc. Sin
embargo, la mayor parte de los estudios coinciden en que no son necesarios.

o pH. Los estudios y experiencias indican que este factor no tiene gran influencia en el
proceso. El pH inicial de materiales digeribles, basura, estiércol, etc., varia normalmente de 5
a 7, a menos que contengan sustancias alcalinas en exceso.

o Condiciones climaticas. Las condiciones climaticas que influyen en el proceso de
composteo son: la temperatura, el viento y la lluvia, fundamentalmente cuando se realiza a la
intemperie.

El viento fuerte tiene doble efecto sobre el proceso; baja la temperatura y aumenta la
evaporacion, y consecuentemente el secado del material, en especial en el frente de la pila

que azota el viento.

La lluvia no tiene un efecto importante en el proceso siempre y cuando las pilas o camellones
sean redondeados para permitir que el agua escurra por la superficie y el terreno tenga un
drenaje apropiado. Si las lluvias son muy densas acompafadas de fuertes vientos logran
penetrar de 30 a 40 cm en el material, pero este efecto adverso se vence por medio de las

vueltas sucesivas.

Sin embargo, no se considera conveniente efectuar el volteo en un momento de lluvia por que

el material se humedecera demasiado, y afectara la aireacion.

3.2.3.3 Formacion de la composta

La formacién de la composta en cualquier proceso que se utilice, se lleva a cabo en diferentes

fases, las cuales se pueden apreciar en la figura 3.2 y se describen a continuacion:
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FIGURA 3.1  FASES EN LA FORMACION DE COMPOSTA
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FUENTE: SEDESOL, “Manual Técnico—Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal”’, 2001.

Fase latente. Esta fase comienza tan pronto como se establecen las condiciones de composteo
y es un periodo de adaptacién de los microorganismos presentes en los residuos. En ella, los
microorganismos utilizan los azucares, la celulosa simple, los aminoacidos y almidones
presentes en los residuos crudos, rompiendo los compuestos complejos para liberar nutrientes,
con lo que la cantidad de microorganismos comienza a incrementarse. Debido a esta actividad,
se comienza a incrementar la temperatura en la masa de residuos. Cuando se encuentran
grandes cantidades de material altamente putrescible, el periodo de latencia es muy breve.
Fase de crecimiento. Es un periodo de transicién entre la fase de latencia y la termofilica, en la
que hay un crecimiento exponencial de la cantidad de microorganismos y por tanto una
intensificacion de actividad biolégica. Dicha actividad se manifiesta en un incremento abrupto e
ininterrumpido de temperatura en la masa de residuos y si no se toman las precauciones
correspondientes, la temperatura puede alcanzar los 70° C o mas.

Fase termofilica. Es el intervalo de tiempo en el que la actividad permanece en su nivel
maximo, mientras exista material facilmente degradable y en cantidades suficientes para
soportar el incremento de los microorganismos. Dependiendo del tipo de sustrato, asi como

de las condiciones ambientales y operativas, esta fase puede durar unos cuantos dias o
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algunas semanas. La temperatura se mantiene alrededor de los 60° C, con muy pocas
variaciones, siendo ésta la causa principal de la desaparicion de protozoarios, hongos y otros
microorganismos patégenos. Se debe mencionar en esta parte, que una caida abrupta de
temperatura, durante la fase termofilica indica algun problema que requiere atencion
inmediata.

Fase de maduraciéon o curado. Eventualmente, el material de facil degradacion se reduce
drasticamente y comienza la fase de maduracion. En ésta, se incrementa constantemente la
cantidad de material resistente a la accidon bacteriana y por lo tanto la proliferacion de
microorganismos entra en su etapa de decaimiento. La temperatura también comienza a entrar
en una inexorable disminucion, que persiste hasta que se alcanza la temperatura ambiente. El
tiempo de maduracion esta en funcidn del substrato, las condiciones ambientales y de

operacion, por lo que puede tomar desde unas cuantas semanas hasta uno o dos afos.

3.2.3.4 Tiempo requerido para la digestion bacteriana

El periodo de fermentacion de los residuos que los operadores de plantas consideran
satisfactorios, corresponde al tiempo cuyo proceso consigue un producto utilizable en
condiciones adecuadas. En la realidad, el periodo de compostaje es mayor e incluye el periodo
de estabilizacién, mas el periodo de maduracion. El tiempo necesario para la estabilizacion
depende de muchos factores, entre los que destacan por su importancia: tamano de la
particula, mantenimiento de las condiciones aerdbicas y contenido de humedad y

relacion inicial de Carbono/Nitrégeno.

La determinacién del nitrdgeno en los residuos es relativamente sencilla; en cambio, la de

carbono es dificil, larga y costosa, por lo cual se sugiere la siguiente formula que proporciona

una aproximacioén de 2 a 10%, suficiente para trabajos practicos:

75



% carbono = (100 - % cenizas)/1.8

La compafiia DANO CORPORATION, EARP, THOMAS Y SNELL han sugerido periodos de
dos a tres dias para digestores tecnificados (aireados mecanicamente). Y se estiman de 15a 90
dias para procesos naturales. Es posible que el tiempo sugerido para los procesos tecnificados

no sea tan breve.

3.2.3.5 Calidad del producto final

El producto final obtenido en el proceso de digestién bacteriana recibe el nombre de composta,
abono o humus. Es un material blando de color café obscuro o negruzco y apariencia similar
a la tierra de hoja o tierra vegetal. Sin despreciar la calidad fertilizante de la composta, se
puede afirmar que su valor fundamental radica en la porosidad que el humus estabilizado le
da al terreno, aun a suelos duros y arcillosos; porosidad que permite retener humedad y

oxigeno.

Por otra parte, la composta agrega al terreno una abundante flora microbiana que mejora la
composicion quimica de los suelos por via enzimatica y aporta en menor grado algunos
elementos fertilizantes. Las propiedades fertilizantes de la composta varian enormemente ya

qgue dependen entre otros factores, de las caracteristicas de la materia prima.

3.2.4 Principales métodos industriales de compostaje

3.2.4.1 Fermentacion natural

Después de molido y regado con agua, el producto es colocado en piramides de 2 metros de
altura sobre el area de fermentacion. Durante el primer mes, debe removerse el material cada
10 dias y una vez al mes durante los dos siguientes. Después de cada volteo se observara una

brusca elevacion de temperatura, provocada por la aceleracion de la fermentacion, debido al
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efecto de las bacterias aerdbicas termdfilas. Si las piramides no se remueven, se producira
fermentacion anaerobia, poco calorifica y con emanaciones de malos olores. Transcurridos tres

meses, la fase activa de la fermentacién estara terminada y quedara solo la de maduracion.

3.2.4.2 Fermentacion acelerada

El producto triturado se almacena en torres, silos, cilindros o barriles, se le anade agua y se le
inyecta aire y el producto se pone en movimiento. Con este sistema se reduce la fase de
fermentacion a 15 dias. Esta variante tiene la ventaja de favorecer la oxidaciéon de los
compuestos organicos, se controla mejor la fermentacion y se evitan contactos con insectos o
fauna nociva, destruyéndose mejor los gérmenes patégenos al mantenerse mas estable la alta

temperatura.

Es evidente que el segundo sistema tiene muchas mas ventajas que el primero, pero la inversiéon

economica llega a ser de 6 a 10 veces mas elevada que con el primer procedimiento.

3.2.4.3 Vermicompostaje
En este método de compostaje se aprovecha la costumbre de algunas especies de lombriz de
alimentarse de los residuos organicos, obteniéndose un abono organico de alta calidad,

extremadamente rico en bacterias de gran importancia en la horticultura.

3.2.5 Sistemas cerrados y a cielo abierto

Existe una gran variante de sistemas de composteo tanto cerrado y abierto, los cuales se han
utilizado a lo largo de la historia de la fermentacion y estabilizacion de los residuos organicos.
Dentro de cada una de las modalidades existen una gama de diferencias que se originan de
acuerdo con las condiciones de la localidad que las aplica. Dentro de los sistemas cerrados se

pueden citar los siguientes:
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e Beccari

e Verdier

o Sistema Biotank

o Bioteror

Mientras que para el caso de los sistemas al aire libre, se tienen:

e fndore

e Dano

e Compost Corporation of America

Como puede observarse, existen numerosas tecnologias de compostaje, por lo cual deben
analizarse con mucho cuidado las condiciones locales para elegir la mas conveniente para una
ciudad determinada. Para la seleccién de algun sistema, se recomienda contar con la asesoria

técnica especializada.

3.2.6 Parametros de costos en inversion y operacion

Es dificil proporcionar un dato preciso sobre las inversiones que se requieren en una planta
industrial productora de composta. En primer lugar porque las instalaciones incluyen todo el
proceso de recepcion y de separacion de diversos subproductos, y como ya se ha visto, la gama

de tecnologias es muy amplia.

Por otra parte, las plantas instaladas en el mundo son de capacidades muy diversas. Por
ejemplo, en los Estados Unidos, se tienen registros de plantas procesadoras de residuos solidos
municipales productoras de composta que van de 4 a 360 toneladas/dia y esto dificulta el
establecer un parametro de inversion. Ademas, en nuestro pais habria que considerar sila planta
gue deseamos instalar se construye con equipo nacional o si se importa tecnologia. De cualquier
manera se tienen datos de que el orden de inversion para una planta de una ciudad media, varia

de 4,000 a 10,000 ddlares norteamericanos por tonelada/dia de capacidad instalada.
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El costo de la produccién en los Estados Unidos de América es de alrededor de 8 a 10 ddlares

norteamericanos por tonelada de producto.

3.2.7 La experiencia mexicana en composteo

La produccion de composta mediante los procesos mas comunes y que en este caso coinciden
en ser también los mas sencillos, como el composteo en pilas e inclusive el vermicompostaje,
se han ido abandonando debido a sus costos ya que, en muchos casos, sus promotores
prometieron que se obtendrian utilidades, cuando se ha comprobado que el uso de alternativas
amigables con el ambiente, tienen un costo asociado. Se estima que en los ultimos 20 anos,
se han comprado en el pais no menos de 10 plantas de composta, de las que al menos tres
nunca se instalaron, quedando abandonada la maquinaria, una se instalé y nunca se ha
operado por falta de presupuesto para mano de obra y mantenimiento y las otras cuatro o
cinco han sido cerradas, poco después de haber iniciado su operacién, por no haber resultado
rentables. En algunos casos, éstas se han operado intermitentemente durante algun tiempo,
por imagen o compromiso politico, después de haber sido evidente su fracaso, pero finalmente

también han cerrado.

En el caso especifico del Distrito Federal, en 1974 comenzé a operar la planta de composteo en
San Juan de Aragon, con una capacidad de tratamiento de 750 toneladas de residuos al dia. En
ella se realizaba separacién semimecanizada de residuos reciclables y después de la molienda,
la “materia prima”, se procesaba en pilas. Al poco tiempo fue evidente la falta de control, tanto
del proceso, como de la calidad de materia prima y producto terminado, ya que ademas de
generarse olores desagradables (falta de aire en las pilas), comenzé a ser evidente la generacién
de lixiviado (tipico de procesos anaerdbicos). Materiales como cartén, vidrio, plastico y metales,

eran los favoritos en el proceso de separacion, principalmente debido a que se comercializaban
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sin dificultad, lo que aunado a un cribado inadecuado del producto de molienda, dejaba grandes
cantidades de vidrio, plastico y otros materiales considerados como impurezas para el proceso
de composteo. Todo esto daba como resultado un producto de baja calidad y apariencia
desagradable, por lo que no se logrd la aceptacién del publico. Adicionalmente, existieron
problemas de financiamiento que no permitian el funcionamiento continuo de la planta y
finalmente en 1986 fue cerrada definitivamente. Parte de la infraestructura original de esa planta
y de otra que nunca se instalé como tal, fueron reutilizadas en 1994 para la construccion de dos
plantas de seleccion, cada una con una capacidad de procesamiento para 1500 toneladas

diarias (Gonzéalez 1997).

En 1993, la Direccion General de Servicios Urbanos del Gobierno del Distrito Federal,
implementd, con bastante éxito, un proyecto experimental de composteo, para residuos
especiales que generalmente llegan separados directamente desde su fuente generadora, tales
como residuos de poda de parques, jardines y camellones. A partir de 1996, esto derivd en una
planta piloto que basicamente cuenta con un molino de 110 HP (caballos de fuerza) y un equipo
volteador de composta para airear las pilas de composteo. En ambos casos el proceso es
monitoreado, mediante el analisis de calidad de materia prima y producto terminado,
reportandose hasta ahora que el producto cumple con los requisitos de calidad en nutrientes
para vegetales y ausencia de contaminantes. Hasta la fecha se han aplicado cerca de 1500 m?3
de composta producida por esta planta piloto en areas verdes y camellones de avenidas como
Insurgentes y Chapultepec. Por lo que se tiene la intencion de ampliar la capacidad y cobertura
de este sistema de procesamiento de residuos. Ahora, la Direccion General de Servicios
Urbanos abrié una nueva vertiente experimental en la que se cuenta con pilas experimentales
gue estan procesando cadaveres de animales, provenientes de vialidades, zooldgicos y centros

antirrabicos (Gonzalez 1997). Sin embargo, aun no se comercializa la composta, ni se cuenta
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con estudios de mercado para determinar la factibilidad de llevar este proceso a niveles

industriales.

Por todo ello, se ha determinado que la falta de estudios de factibilidad y el reducido mercado
nacional han sido causas fundamentales en el fracaso de dichos sistemas, pero, adicionalmente,
también la falta de planeacién ha creado expectativas falsas en las autoridades que se han
arriesgado a invertir en estas plantas, ya que se ha pretendido que la separacion que
necesariamente se tiene que hacer en este tipo de procesos, sea una fuente de ingresos para
los municipios, mas que un medio para obtener una materia prima 6ptima para el composteo y
a veces pareciera que se adquirid una planta para separacion de materiales, mas que una
instalacion para el composteo de residuos. En el sentido técnico, se puede decir que la falta de
sistemas de control de calidad en el proceso de composteo, ha provocado en todos los casos,
que se alimente a las pilas o biodigestores, residuos organicos “contaminados” o de “baja
calidad”, lo que aunado a la falta de control en la operacion de las instalaciones, genera una

composta igualmente mala y que resulta dificil o hasta imposible comercializar.

Debido a todos estos factores, cuando se logra la instalacién y el arranque de una planta de
composteo, siempre llega un momento en que las autoridades no pueden seguir subsidiando la
operacion de estas instalaciones y las abandonan o, en el mejor de los casos, las destinan a
otros usos relacionados con los mismos sistemas de aseo urbano. También han existido algunos
proyectos exitosos de tipo demostrativo o piloto, para el composteo de residuos sélidos,
promovidos y auspiciados por organismos no gubernamentales, instituciones académicas y
entidades gubernamentales. En el primer caso, generalmente operados por la comunidad, en el
segundo por grupos de estudiantes entusiastas y en el tercero, coordinados y operados por
equipos especiales de técnicos, también entusiastas. Sin embargo, en todos los casos el éxito

se restringe al valor académico, social, ecoldgico o inclusive politico y dificilmente se ha logrado
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reproducirlos, ampliarlos y menos aun continuarlos, ya que durante su periodo de “éxito”, no se
desarrollaron los aspectos institucionales, administrativos, econémicos y financieros necesarios

para el éxito de un proyecto a nivel masivo o industrial.

Finalmente y debido a estos inconvenientes, tampoco se puede hablar, en el sentido estricto de
la palabra, de la formacién de mano de obra o profesionales calificados en la planeacion,

implementacion, operacién y mantenimiento de estos sistemas de tratamiento.

3.2.8 Ventajas y desventajas

Como técnica de procesamiento de la basura urbana, el composteo ofrece las siguientes
ventajas:

e Esla unica técnica operativa actual para reutilizar la materia organica.

o Es adecuada para manejar residuos industriales de empresas productoras de carnicos,
vegetales, madereras, etc.

¢ Se complementa generalmente con otros procesos como el de recuperacién de materiales,
produccion de RDF, entre otros.

e Siel clima es extremoso puede afectar el proceso.

Algunos de los inconvenientes que presenta el composteo son los siguientes:

e Altos costos de instalacion y funcionamiento.

e El mercado del composteo puede ser inestable, estacional o inexistente.

¢ Requiere de personal calificado.

e Se precisa eliminar objetos voluminosos o perjudiciales para los molinos.

e Se debe separar la fraccion compostable del resto.

e La ubicacion de la planta es dificil debido a las molestias que ocasiona en los alrededores.
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CAPITULO 4

LOS 5 GRANDES

RECICLABLES



LOS 5 GRANDES RECICLABLES

Una condicion indispensable para que un material recuperado a partir de la basura se
considere reciclable, es que tenga mercado. Esto hace que de un caso a otro pueda variar la
lista de materiales provenientes de la basura, considerados como reciclables. Es comun que
en la lista de éstos tipos de materiales aparezca uno o varios de los siguientes:

e Papelycartdon

o Metales (ferrosos y no ferrosos)

e Vidrio

o Hule y plastico

e Textiles

o Otros

Es frecuente que las razones por las que un material tenga o no suficiente mercado sean
bastante complejas; pero en general, tienen como trasfondo el hecho de que a partir de la
basura urbana cruda, es dificil obtener materiales lo suficientemente libres de contaminacion

como para reemplazar a las materias primas virgenes.

Dado que los articulos manufacturados de papel, metal, vidrio, etc., necesitan ademas una
serie de productos quimicos para darles ciertas propiedades de color, brillo, resistencia
mecanica, etc., al ser reprocesados dichos articulos, los aditivos quimicos se acumulan, a
menos que se eliminen previamente. Por lo general, la acumulacion de aditivos es

inconveniente y puede llegar a perjudicar las propiedades del producto obtenido.

Algunas de las razones que provocan la baja de los materiales reciclables en el mercado

pueden ser las siguientes:
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1. La renuencia, por parte de la industria, para reconocer que los reciclables preparados
adecuadamente pueden servir, con igual o mejor calidad que la materia prima virgen, para los
procesos, y a menudo con mayores ventajas en otros aspectos.

2. Lafalta de demanda de productos que contengan material reciclado.

3. La falta de capital disponible para el desarrollo de industrias que usen materiales
reciclables y produzcan articulos con mercado.

4. La demora en la transferencia de tecnologia de paises mas desarrollados a los menos
desarrollados.

5. El desarrollo de oportunidades no percibidas por los empresarios o la falta de capital de
inversion a un costo accesible.

6. Que estos recursos reciclados sean propiedad de las ciudades o municipios. Esto implica

que el peso politico es determinante en las decisiones que se toman.

A continuacién se describen los principales materiales aprovechables en los residuos sdlidos.

4.1 PAPEL

El papel estad continuamente presente en nuestras vidas. De hecho, su consumo suele ser
referenciado como un indicador del nivel de vida de muchos paises. Sin embargo, el
desarrollo y prosperidad de un pais también puede medirse a través de su capacidad para
degradar el medio ambiente a través de los procesos de fabricacion del papel y posterior
vertidos de los productos quimicos residuales. El consumo del papel sin asegurar el desarrollo
sostenible concluye generalmente con bosques devastados por la tala, y una produccion de
residuos que no retornan al ciclo productivo. Por ello, la tasa de consumo de materiales con
origen en las celulosas nos obliga a prestar una especial atencion al reciclaje de estas materias
puesto que la utilizacion de maderas para la produccién de papel tiene como consecuencia la

deforestacion de muchos bosques primarios sin poder de sustitucion.
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4.1.1 Definicién

Papel es el vocablo empleado para designar diversas clases de hojas fibrosas de estructura
analoga al fieltro. Generalmente compuesto por fibras vegetales, pero a veces minerales,
animales o sintéticas. Su nombre se deriva del griego papyros, nombre de una planta egipcia

(cyperus papyros), de cuyo tallo sacaban los antiguos egipcios laminas para escribir en ellas.

4.1.2 Historia

Desde siempre, el hombre ha querido comunicar sus pensamientos y que estos perduren mas
alla de la simple palabra. Para ello ha utilizado distintos soportes materiales. En algunos paises
o grupos humanos comenzaron utilizando la piedra, luego las tablas de arcilla o de madera
para expresarse a través de la escritura. En la India, por ejemplo, usaban las hojas de palmera,
los esquimales utilizaban los huesos de las ballenas o los dientes de las focas. En la China,
los libros se hacian con bambu y seda. También era muy corriente la utilizacién de corteza de
los arboles (los mayas y los aztecas guardaban sus libros de matematicas, astronomia y
medicina en corteza de arboles). Pero las materias primas mas famosas y mas cercanas al

papel fueron los papiros y los pergaminos.

La hoja de papiro ya se utilizaba 3,000 afios A. de C. En Egipto. A orillas del Nilo crecia una
planta muy apreciada por los egipcios: el papiro. De esta planta se utilizaba practicamente
todo. Su raiz servia como combustible, su médula como alimento y su tallo como antorcha o
como un ligero soporte para la escritura, el cual estaba compuesto por laminas del tallo que
eran extraidas, rajadas, desplegadas y aplanadas con grandes martillos, entrelazadas,
pegadas y secadas. Pero para la elaboracion del papiro no solo se empleaba esta planta sino
también la capa mas interior de varias plantas lefiosas como las moreras o las higueras. A

pesar de su fragilidad, millares de documentos escritos en papiros llegaron hasta nosotros.
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El pergamino es un material transparente u opaco que comenzé a utilizarse para la escritura
en la antigua Asia menor y mas concretamente en la ciudad de Pérgamo, famosa entre otras
cosas porque su biblioteca llegd a contar con mas de 200,000 ejemplares hacia el afio 300 A.
de C; se fabricaba con piel seca y curtida de corderos, cabras, cerdos y asnos. El proceso de
elaboracion es laborioso vy repetitivo hasta llegar a conseguir una fina, uniforme y resistente
superficie que es secada al sol sobre un bastidor. En la actualidad se siguen utilizando los

mismos procesos que en la antigliedad pero de forma industrializada.

El papel de trapo se obtenia de descomponer trapos. Este proceso se basaba en el golpeo de
la materia prima (trapos viejos) hasta lograr deshacerlos por completo. Para ello se utilizaban
grandes mazos que golpeaban continuamente los tejidos mientras una corriente de agua iba
quitando las impurezas. La pasta resultante se volvia a secar, se prensaba y se obtenia de

ella la hoja de trapo.

El papel de fibra vegetal es lo mas parecido al papel que nos ha llegado hasta nuestros dias.
Segun todos los indicios su inventor fue el ministro de agricultura chino Cai Lum hacia el afio
105 D. de C. Este buen sefior logré hacer una hoja de material vegetal muy parecida a nuestro

papel entremezclando fibras de morera o bambu.

Sobre el afio 610 D. de. C. unos monjes coreanos enviados por su rey a China aprendieron el
arte para fabricar papel y diseminaron su invento en su pais y por el Japén. Algo parecido
sucedio con la extension de estos conocimientos hacia el oeste ya que algunas caravanas que
pasaban cerca de Samarcanda fueron hechas prisioneras coincidiendo que en ellas iban dos
chinos que conocian los secretos para la fabricaciéon del papel y a cambio de su libertad les
mostraron como se elaboraba. Hacia el afio 795 se instalé en Bagdad (Turquia) una fabrica

de papel y la industria florecio en la ciudad hasta el siglo XV. Y ya en Damasco, en el siglo X
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se fabricaba la que era llamada "carta damascena", un tipo de papel que era exportado hacia
occidente. La fabricacién del papel se extendié a lo largo de la costa del norte de Africa
llegando a Europa por la peninsula ibérica y sobre el afio 1150 ya existia en Xativa una fabrica
de papel montada por los arabes. Los fabricantes de este lugar producian papel de algodén
en el siglo Xl. Otra ciudad que tuvo una fabrica importante de papel fue Toledo, donde se

producia "papel toledano".

Desde la invencién de la imprenta, el consumo de papel aumenté e hizo que se incrementara
el nimero de fabricas papeleras. El aumento de la produccién tipografica consumia muchisimo

mas papel que antes, en tiempo de los copistas.

A finales del siglo XVI, los holandeses inventaron una maquina que permitia deshacer los
trapos hasta el estado de fibra pura. Esta maquina pasé a llamarse "la holandesa" y se ha
seguido utilizando hasta nuestros dias, con cambios sucesivos pero no modificando la idea

basica.

Hasta el final del siglo XVIII, la fabricacion del papel era totalmente artesanal. Los molinos de
papel eran oficinas primitivas y las hojas eran hechas de una en una, en cantidades bastante
reducidas. La industria surge cuando es posible mecanizar el proceso. Y el auténtico
espaldarazo llega con la invencion de la maquina de fabricar papel continuo, hecho conseguido

en Francia, en 1800, por Louis Robert y con la utilizacion de la pasta de madera.

El proceso para reciclar el papel se inventd en el afio 1800 por Matthias Koops, quien
descubrié que se podia formar de nuevo una pulpa por desintegracion de papel en agua
caliente. Desde éste descubrimiento trascendental, el papel es uno de los componentes de la

basura urbana con mayor potencial de recuperacion.
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4.1.3 Clasificacién

Es necesario tener la capacidad de reconocer las diferentes clases de papel usado, y
mantenerlas separadas para usarlas adecuadamente durante el reciclaje. Una tonelada de
papel en la basura corresponde a 20 troncos de arbol de 16 cm de diametro y 8 m de largo.
Por ello, reciclar el papel significa evitar la tala de muchos millones de arboles cada ano.
Una vez recolectado el papel, pasa a manos de mayoristas, quienes lo clasifican en grados

bien definidos, luego se forman pacas de 250 a 750 kg de peso cada una.

Como es de esperarse, las actividades de las organizaciones responsables del flujo de papel,
desde que éste se convierte en basura hasta que llega a los mayoristas, tienen influencia
directa del mercado del producto (oferta y demanda). El papel presenta fluctuaciones en casi

todos los paises.

El papel que contiene la basura se puede clasificar en dos grupos, dependiendo el grado de
limpieza: papel comercial y doméstico.

o El papel comercial es aquel que se recolecta en oficinas y comercios, que en general es
de buena calidad y se encuentra relativamente limpio por no estar mezclado con desechos
organicos.

e El papel doméstico es el que se recolecta en forma domiciliaria, y se encuentra mezclado
con desechos organicos de toda clase y es bastante sucio.

Ambos tipos de papel se utilizan como materia prima por las industrias papeleras que se
dedican a la fabricacién de cartén gris, cartoncillo, envases de tomate, cajas de zapato, tapas

para huevo, cajas para granjas avicolas y laminas acanaladas.
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4.1.4 Ventajas

Las ventajas de utilizar papel reciclado son evidentes. Los primeros beneficiados seran los
bosques primarios, cuya amenaza de tala no dependera directamente de la demanda de
materia prima, sino de nuestra capacidad para concienciar a la sociedad en la recoleccion

selectiva de papel usado.

Por dependencia se beneficiaran otros sectores como la energia y los recursos de agua, pero
no menos importante es la reduccién en la contaminacion de las aguas asi como la
acumulacion en vertederos, en este Ultimo caso mas daninos cuando se emiten a la atmodsfera

productos contaminantes resultantes de la incineracion.

4.1.5 Desventajas

Sélo una parte del papel y del cartén desechado es reutilizable debido a consideraciones
econdmicas y logisticas:

e Lafibra virgen es abundante y relativamente barata.

e Muchos centros urbanos estan localizados a grandes distancias de las fabricas de papel.
e La capacidad de las fabricas para destintar y reutilizar el papel y el cartéon usados es

limitada.

Las empresas recicladoras compran el papel residual usado basandose en la fuerza y el

rendimiento de la fibra, asi como en el brillo, segun el tipo de producto fabricado.

Los principales tipos de papel para reciclaje son: periddico, cartén corrugado, papel de oficina
y papel mezclado. Y se pueden obtener productos como: papel periédico, papel higiénico,

pafuelos de papel, hueveras, carton y productos para construccion (fibra prensada).

90



Los procesadores de papel consideran que el mayor problema en el reciclaje de éste es la
presencia de contaminantes. La gama de estos incluye el latex, plasticos, metales, resinas,
ceras, alquitranes o breas, espumas plasticas y materia organica. La contaminacién por ceras,
breas, latex o cualquier otro material de recubrimiento pueden arruinar todo el lote, porque
éstos materiales forman pelicula que interfieren con la adherencia de goma al medio
corrugante. Desde luego, existe un cargo econdmico debido a la presencia de contaminantes,

ya que se agrega el costo de su eliminacion y disposicion.

Aunque el material contaminado se puede emplear en algunas aplicaciones sin ocasionar
dafos, es un hecho que la contaminacién es una grave limitacién para el uso de
materiales recuperados a las aplicaciones mas bajas, es decir, baja calidad de los

productos, en donde la presencia de contaminantes es menos problematica.

4.2 METAL

De los metales recuperados, la mayor parte esta constituida por cobre, aluminio, plomo, bronce
y hierro. El hierro es el metal que tiene mayor demanda y valor comercial. Todos estos metales,
una vez recuperados, se someten a fundicién para su moldeado y para la obtencion del
producto final que se desee. El reciclaje de metales tiene como su fuente mas importante la
chatarra y los autos abandonados, los cuales se pueden reciclar en las fundidoras. En paises
desarrollados, se gastan grandes sumas de dinero para mover y reciclar los autos
abandonados. En algunos casos, una parte del costo del auto nuevo se destina a pagar los
gastos que, eventualmente, representara su ultimo destino. Del mismo modo, el costo de llevar
un carro hasta el reductor de tamafio puede rebasar el valor del material reciclado. Entre los
problemas que tienen las fundidoras en el reciclaje de autos encontramos que del 20% al 25%
del peso de éstos proviene de materiales no metalicos como vidrios, hules, etc., que se deben

separar, porque de otro modo constituiran impurezas para eliminar. Esto se resuelve
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parcialmente al fragmentar el auto en una maquina especial y separar, por medios magnéticos,
todo el material ferroso. Los materiales no ferrosos se pueden recuperar por flotacion. En la
basura urbana, la fuente mas importante de metales son los botes, derivados del consumo de
multiples alimentos y bebidas. EI mayor problema en el reciclaje de éstos, es la obtencién del

metal libre de elementos extranos.

4.2.1 Definicion

Son cada uno de los elementos quimicos buenos conductores del calor y de la electricidad,
con un brillo caracteristico y sélidos a temperatura ordinaria, salvo el mercurio. En sus sales

de disolucion forman cationes.

4.2.2 Historia

El hombre primitivo conocid y utilizé primero el estafio antes que el hierro, aunque éste ultimo
haya tenido después un mayor protagonismo en la historia del progreso industrial. El uso tan
temprano del estafio se debid probablemente a que necesita menos calor para fundirse y, por

lo tanto, se obtuvo mas facilmente.

El estafo aparece citado en la Biblia. La Edad del Bronce (aleacion de cobre y estafio) se situa
en unos 3,500 anos A. C. y fue el prélogo de la Edad del Hierro. A lo largo de la historia, el
estafio ha demostrado con creces su magnifico comportamiento ante la contaminacién e
incluso frente a los elementos acidos, cualidades que siguen haciendo de él un elemento

indispensable para los envases de conservas.

La hojalata es una lamina muy fina de acero recubierta de una capa microscopica de estano.
El acero proporciona resistencia, dureza y maleabilidad mientras que el estafio asegura la

inocuidad del conjunto frente a los elementos con que debera entrar en contacto.
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Hoy forma parte de nuestra vida en aspectos muy diversos, pero su invencion no es demasiado

conocida.

La hojalata aparece por primera vez en la Alemania del siglo XIV y consiste en chapas de
hierro superficialmente estafiadas. Pese a los inconvenientes de la fabricacién manual y a su
alto precio, el nuevo producto se convierte pronto en algo muy apreciado. Su elaboracién, de
hecho, constituia un auténtico secreto industrial. Los ingleses, que exportaban su estafno a
Sajonia para luego tener que comprar alli la hojalata, tardaron mucho tiempo en conseguir la
féormula: un espia que recorrié la Sajonia alemana bajo la inocente apariencia de un simple
viajero se hizo con ella. A principios del siglo XVIIl, Inglaterra introduce la fabricacion masiva
de la hojalata por medio de la laminacién mecanica de la chapa de hierro. Aunque la tecnologia
ha experimentado avances muy importantes, la laminacion sigue realizandose hoy con el

mismo principio.

Muy pronto, en el Reino Unido dan paso al envase de hojalata en sustitucion de las fragiles y
pesadas botellas de vidrio. La expansién paulatina de estos nuevos alimentos pone de
manifiesto -aunque sin que se supiera la razon- su eficaz accién ante enfermedades como el
escorbuto, que diezma las tripulaciones de los barcos. Mas tarde se sabria que esta
enfermedad aparece por la carencia de determinadas vitaminas y que las conservas,

precisamente, mantienen integro el contenido vitaminico y nutricional de los alimentos.

Al inglés Peter Duran se debe la patente del envase de hojalata en 1812, aunque €l mismo
manifestd que era obra de "cierto extranjero que vive fuera". Aquellos primitivos envases eran,
no obstante, bastante distintos de los que hoy todos tenemos en casa. Se recortaba la chapa,

se moldeaba a martillazos y se soldaba después, una vez introducido el alimento por un
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pequerio orificio. Todo ello a mano y con un ritmo de produccion ciertamente lento: una lata
por persona y hora cuando en la actualidad se producen mas de 1,000 latas por minuto y se

envasan unas 600 en la misma fraccion de tiempo.

4.2.3 Clasificacion

Los metales se pueden clasificar en dos categorias:

o Metales férreos (hierro y acero). Los bienes que mas contienen metales son:
electrodomésticos, gran cantidad de aparatos y equipos industriales, automaviles, tuberias,
material de construccion, chatarra industrial, muebles y puertas. Las latas de acero y hojalata
se separan magnéticamente (por el recubrimiento de estafo) y se transportan a una estacién
de desestanado. El estano que se recupera es de 2.5 a 3 kilos por tonelada de latas. El acero
limpio se usa para producir acero nuevo.

¢ Metales no férreos. Ademas del aluminio, los metales no férreos son: cobre, latdn, bronce,

plomo, niquel, estafio y cinc.

4.2.4 Ventajas

¢ Cuantos mas envases de acero se recuperen, mas cantidad se estara reciclando, porque
la chatarra férrica es indispensable para el proceso metallrgico, tanto para la aceria integral
como para la aceria eléctrica.

e Por cada tonelada de acero usado que reciclamos, ahorramos una tonelada y media de
mineral de hierro y unos 500 kilogramos de carbdn. Si hablamos de energia, el ahorro es del
70% y en cuanto al agua el consumo se ve reducido en un 40%. El beneficio para el entorno
es evidente.

e Otra gran ventaja del reciclaje del metal, es el ilimitado numero de veces que se puede

reciclar sin que pierda o se reduzcan sus propiedades fisicas.
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4.2.5 Desventajas

e EI mayor impedimento para el reciclaje de latas de acero es el alto costo de su
transportacion.

e El mayor problema en el reciclaje de botes es la obtencion del metal libre de elementos
extrafos.

o Las aleaciones que existen entre los metales perjudican su reciclaje.

4.3 PLASTICO

La mayoria de los plasticos contenidos en la basura son del tipo termoplastico y, por otro
lado, son materiales combustibles con un alto valor energético. El hecho de que sean
termoplasticos nos permite fundirlos nuevamente y reutilizarlos como materia prima que, con
un ligero acondicionamiento, puede ser reciclada. Los termoplasticos representan el 80% del
total de los desechos plasticos. El reciclado representa, entonces, una alternativa para ahorrar

materiales y energia.

Si el material es combustible se podra quemarlo, obtener energia para mover turbinas y
generar electricidad, o para algun otro equipo industrial que requiera calor en su operacion.
Esta alternativa tiene la desventaja de que en la combustion de los plasticos se desprenden

gases toxicos que deben ser tratados antes de salir libremente a la atmésfera.

4.3.1 Definicion

El término plastico, de manera general, se aplica a las sustancias de distintas estructuras y
naturaleza que carecen de un punto fijo de ebullicién y poseen, durante un intervalo de
temperaturas, propiedades de elasticidad y flexibilidad que permiten moldearlas y adaptarlas

a diferentes formas y aplicaciones. Sin embargo, de forma especifica, denota ciertos tipos de
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materiales sintéticos obtenidos mediante fendmenos de polimerizacion o multiplicacion
artificial de los atomos de carbono en las largas cadenas moleculares de compuestos

organicos derivados del petréleo y otras sustancias naturales.

4.3.1.1 Definicion enciclopédica
Materiales poliméricos organicos (los compuestos por moléculas organicas gigantes) que son
plasticos, es decir, que pueden deformarse hasta conseguir una forma deseada por medio de

extrusion, moldeo o hilado.

Las moléculas pueden ser de origen natural, por ejemplo la celulosa, la cera y el caucho
natural, o sintéticas, como el polietileno y el nylon. Los materiales empleados en su fabricacion
son resinas en forma de bolitas, polvo o en disolucion. Con estos materiales se fabrican los

plasticos terminados.

4.3.1.2 Etimologia

El vocablo plastico deriva del griego plastikos, que se traduce como moldeable. Los
polimeros, es decir, las moléculas basicas de los plasticos, se hallan presentes en estado
natural en algunas sustancias vegetales y animales como el caucho, la madera y el cuero, si
bien en el ambito de la tecnologia moderna de los materiales tales compuestos no suelen
encuadrarse en el grupo de los plasticos, que se reduce preferentemente a preparados

sintéticos.

4.3.2 Historia

El primer plastico se origina como resultado de un concurso realizado en 1860, cuando el
fabricante estadounidense de bolas de billar Phelan and Collander ofrecié una recompensa de

10,000.00 ddlares a quien consiguiera un sustituto aceptable del marfil natural, destinado a la
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fabricacion de bolas de billar. Una de las personas que compitieron fue el inventor
norteamericano Wesley Hyatt, quien desarrollé un método de procesamiento a presion de la
piroxilina, un nitrato de celulosa de baja nitracién tratado previamente con alcanfor y una
cantidad minima de disolvente de alcohol. Si bien Hyatt no gand el premio, su producto,
patentado con el nombre de celuloide, se utilizé para fabricar diferentes objetos. El celuloide
tuvo un notable éxito comercial a pesar de ser inflamable y de su deterioro al exponerlo a la

luz.

El celuloide se fabricaba disolviendo celulosa, un hidrato de carbono obtenido de las plantas,
en una solucion de alcanfor y etanol. Con él se empezaron a fabricar distintos objetos como
mangos de cuchillo, armazones de lentes y pelicula cinematografica. Sin éste, no hubiera
podido iniciarse la industria cinematografica a fines del siglo XIX. Puede ser ablandado
repetidamente y moldeado de nuevo mediante calor, por lo que recibe el calificativo de

termoplastico.

En 1909, el quimico norteamericano de origen belga Leo Hendrik Baekeland (1863-1944)
sintetizd un polimero de interés comercial, a partir de moléculas de fenol y formaldehido. Este
producto podia moldearse a medida que se formaba y resultaba duro al solidificar. No conducia
la electricidad, era resistente al agua y los disolventes, pero facilmente mecanizable. Se lo
bautizé con el nombre de baquelita (o bakelita), el primer plastico totalmente sintético de la

historia.

Baekeland nunca supo que, en realidad, lo que habia sintetizado era lo que hoy conocemos
con el nombre de copolimero. A diferencia de los homopolimeros, que estan formados por
unidades monomeéricas idénticas (por ejemplo, el polietileno), los copolimeros estan

constituidos, al menos, por dos mondémeros diferentes. Otra cosa que Baekeland desconocia
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es que el alto grado de entrecruzamiento de la estructura molecular de la baquelita le confiere
la propiedad de ser un plastico termoestable, es decir, que puede moldearse apenas concluida
su preparacion. En otras palabras, una vez que se enfria la baquelita no puede volver a
ablandarse. Esto la diferencia de los polimeros termoplasticos, que pueden fundirse y
moldearse varias veces, debido a que las cadenas pueden ser lineales o ramificadas pero no
presentan entrecruzamiento. Entre los productos desarrollados durante este periodo estan los

polimeros naturales alterados, como el rayon, fabricado a partir de productos de celulosa.

4.3.2.1 Evolucién

Los resultados alcanzados por los primeros plasticos incentivaron a los quimicos y a la
industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear polimeros. En
la década de los 30’s, quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno polimerizaba bajo la
accion del calor y la presion, formando un termoplastico al que llamaron polietileno (PE). Hacia

los anos 50 aparece el polipropileno (PP).

Al reemplazar en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloruro se produjo el cloruro de
polivinilo (PVC), un plastico duro y resistente al fuego, especialmente adecuado para canerias
de todo tipo. Al agregarles diversos aditivos se logra un material mas blando, sustitutivo del
caucho, comunmente usado para ropa impermeable, manteles, cortinas y juguetes. Un plastico
parecido al PVC es el politetrafluoretileno (PTFE), conocido popularmente como teflon y usado

para rodillos y sartenes antiadherentes.

Otro de los plasticos desarrollados en los afios 30 en Alemania fue el poliestireno (PS), un
material muy transparente comunmente utilizado para vasos, botes y hueveras. El poliestireno
expandido (EPS), una espuma blanca y rigida, es usado basicamente para embalaje y aislante

térmico.
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También en los afos 30’s se crea la primera fibra artificial, el nylon. Su descubridor fue el
quimico Walace Carothers, que trabajaba para la empresa Dupont. Descubrié que dos
sustancias quimicas como el hexametilendiamina y acido adipico, formaban polimeros que,
bombeados a través de agujeros y estirados, formaban hilos que podian tejerse. Su primer
uso fue en la fabricacion de paracaidas para las fuerzas armadas estadounidenses durante la
Segunda Guerra Mundial, extendiéndose rapidamente a la industria textil en la fabricacion de
medias y otros tejidos combinados con algodén o lana. Al nylon le siguieron otras fibras

sintéticas como el orlon y el acrilan.

En la década de los 90’s, principalmente en lo que tiene que ver con el envasado en botellas

y frascos, se ha desarrollado vertiginosamente el uso del tereftalato de polietileno (PET),

4.3.2.1.1 La segunda guerra mundial

Durante la Segunda Guerra Mundial, tanto los aliados como las fuerzas del Eje sufrieron
reducciones en sus suministros de materias primas. La industria de los plasticos demostro ser
una fuente inagotable de sustitutos aceptables. Alemania, por ejemplo, que perdié sus fuentes
naturales de latex, inicid un gran programa que llevo al desarrollo de un caucho sintético
utilizable. La entrada de Japdn en el conflicto mundial corté los suministros de caucho natural,
seda y muchos metales asiaticos a Estados Unidos. La respuesta estadounidense fue la

intensificacion del desarrollo y la produccion de plasticos.

4.3.3 Clasificacion

Si bien existen mas de cien tipos de plasticos, los mas comunes son soélo seis, y se les identifica
con un numero dentro de un triangulo para facilitar su clasificacion al reciclarlos, ya que las

diferentes caracteristicas de éstos exigen generalmente una separacion especifica.
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CUADRO 4.1 CODIGOS DE LOS TERMOPLASTICOS MAS USADOS
A SIGLAS Y ‘ .
CODIGO NOMBRE CARACTERISTICAS USO TIPICO
PET Envases para refresco, aceite
Envases muy transparentes, comestible, agua urificada
1 o delgados, verdes o cristal,| ’ 9 P ’
Polietileno unto al centro del fondo alimentos y aderezos,
Tereftalato |P ' medicinas, agroquimicos, etc.
PEAD Envases opacos, gruesos, de
; . Envases para cloro,
o diversos colores, rigidos, con )
2 Polietileno una linea a Io lardo v fondo del suavizantes, leche, cubetas,
de Alta gy envases alimentos, etc.
Densidad | “4°"P°-
PVC Envases transparentes, ESr\i/ﬁs:ja pz:i ?haanrﬂ)?gr?’ uiggg
3 semidelgados, con asa y una para m,an uéras Lquetes
Cloruro de |linea a lo largo del cuerpo y P 9 > JUg ’
A tapetes, recubrimiento de
Polivinilo |fondo del envase. . ;
cables, tuberia y perfiles.
PEBD
De tipo transparente, aunque|Principalmente usado para
4 Polietileno |se puede pigmentar, de|peliculay bolsasy también para
de Baja diversos calibres. tuberia y otros.
Densidad
PP Plastico opaco, traslucido o|Para hacer pelicula o bolsas,
5 pigmentado, empleado para|envases, jeringas, cordeles, rafia
Polipropileno | hacer pelicula o bolsas. para costales y sacos, etc.
PS Existen dos versiones: a) El a) U_mce_ll 0 nieve seca y b)
. Fabricacién de cajas, envases y
6 expansible o espumado y b) El t t
Poliestireno |cristal. v,agdos ransparentes pero
rigidos.
FUENTE: Seminario “Acopio y reciclaje de PET”

4.3.4 Ventajas

e Son seguros, lo que los convierte en materiales adecuados para envases y embalajes.

e Son ligeros, lo que permite ahorros sustanciales de energia en su produccion y en el
transporte de mercancias envasadas.

e Son versatiles, es decir, hay un plastico para cada aplicacién, desde la técnica
aeroespacial mas sofisticada, pasando por aplicaciones en automocion, ind. eléctrica, etc.

e Son resistentes y duraderos, lo que, lejos de ser un inconveniente, es una gran ventaja

para perfiles, tuberias, parachoques o contenedores.
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4.3.5 Desventajas

o Elviento los esparce por toda la zona circundante en donde se encuentran depositados.
o Crean capas impermeables que impiden la fermentacion aerobia de la materia organica.
e Su alto poder calorifico obliga a la construccion de hornos de incineracion con mejores
paredes refractarias.

e Su combustidon causa gases téxicos.

e Su presencia en la composta, que se emplea como fertilizante, incorpora todos los

inconvenientes antes mencionados.

4.4 VIDRIO
4.4.1 Definicién
e El vidrio es un silicato que funde a 1,200° Centigrados.

o Esta constituido esencialmente por silice (procedente principalmente del cuarzo),

acompanado de caliza y otros materiales que le dan las diferentes coloraciones.

4.4.2 Historia
Para encontrar los origenes del vidrio habria que remontarse a los afios 3,000 y 2,000 A. de
C. Existian en ese tiempo unos cristales que eran coloreados con 6xidos de metales. En las

tumbas etruscas, por ejemplo, se hallaron muchas piezas de vidrio.

Se sabe que los egipcios fabricaron vidrio hasta el afio 1,200 A. de C. Era un material claro,

pintado en tonos verdes y azules. Entre los objetos que crearon destacan vasos, amuletos y

figuras.
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Ya en el siglo IX A. C. existen referencias del empleo del vidrio en Siria y Mesopotamia. Una
industria que pronto se expandié a todo el arco mediterraneo. Pero fue en las costas fenicias
donde se desarroll6 el descubrimiento del vidrio soplado, en el siglo | A. C. Una técnica que
corresponde a los periodos helenistico y romano. Por aquel entonces, Egipto se convierte en
Alejandria y, acto seguido, en el mas importante proveedor de utensilios de vidrio a las cortes
reales. Habia nacido el vidrio manufacturado. El mayor avance en los conocimientos del
vidrio y sus posibilidades tiene lugar en Europa en el siglo lll. La variedad mas extendida era
un vidrio transparente. Sin embargo, a la caida del imperio romano, las técnicas artisticas del
vidrio se detienen. Hacia el ano 1,000 occidente renace con el vidrio que Siria habia exportado
a la cultura arabe. Indudablemente, el espaldarazo definitivo al empleo del vidrio tendria lugar
en Venecia en el siglo Xll, en Murano en el siglo XIlI, con el arte checo en el siglo XV, Bohemia
y Francia. Capitulos de la historia que darian paso a la industrializacién del vidrio en el siglo

XIX.

4.4.3 Clasificacion

Debido a su aplicacién, el vidrio se clasifica en industrial y doméstico.

¢ Industrial: Es el que no se utiliza para envasar productos alimenticios (almacenamiento
de productos quimicos, biolégicos, vidrio plano: ventanas, cristales blindados, fibra optica,
bombillas, etc.).

¢ Doméstico: Es aquel que se emplea para almacenar productos alimenticios; aunque de

una manera general, es el vidrio que el ciudadano desecha a la basura.

Para reciclar vidrio primero se debe despojar a los envases de aquellos materiales como papel

y plastico, de lo contrario, el vidrio se debilitaria. Luego, los vidrios deben ser clasificados

segun su color en verde, blanco, extraclaro y opaco, ya que si no se separan, se corre el riesgo
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de que, por ejemplo, una pequefia cantidad de vidrio verde pueda cambiar el color de los

envases transparentes.

El vidrio posee caracteristicas que lo hacen muy util para la fabricacion de distintos objetos,
por ejemplo: botellas, frascos, termos y vasos. Como cualquier otro material comunmente

usado para envases, el vidrio tiene sus ventajas y desventajas:

4.4.4 Ventajas

e El empleo del vidrio usado reduce considerablemente la energia necesaria para su
fabricacion. El promedio de ahorro en los hornos de fusion es de 130 Kg. de combustible por
tonelada métrica de vidrio reciclado.

¢ Sedisminuye el volumen de los residuos sélidos. Por cada tonelada de botellas recicladas,
se reduce 1 tonelada de basura.

e Sereduce la erosién producida en la busqueda y extraccion de materias primas, asi como
disminuye la dependencia del petroleo. Por cada tonelada de vidrio reciclado, se genera un
ahorro de 1.20 toneladas de materias primas TEP: Toneladas equivalentes de petréleo.

e Otra ventaja dificil de cuantificar pero no por ello menos importante es la mejora
medioambiental que supone el reciclar envases que son tirados sin ninguna consideracion.

¢ Es inerte al contacto con alimentos y farmacos en general, no se oxida, es impermeable a
los gases y necesita menos aditivos para conservar los alimentos envasados. En particular, el
vidrio usado para envases no presenta el fendbmeno conocido como "migraciones" —de
residuos de polimerizacion y aditivos— hacia el producto, hecho comun al envasar en
plasticos.

e Es ideal para ser reutilizado pues resiste temperaturas de hasta 150° C, lo que facilita su

lavado y esterilizacion.
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o Es 100% reciclable, no perdiéndose material ni propiedades en este proceso y posibilitando
un importante ahorro de energia con relacion a la produccion a partir de la materia prima virgen
necesaria para su elaboracion. Cada tonelada de vidrio reciclado permite dejar de usar

aproximadamente 1.2 toneladas de materia prima virgen.

4.4.5 Desventajas

e Hoy el vidrio es uno de los materiales mas costosos dentro de los usados para envases.
Es mas caro que otros materiales tanto en su proceso de produccion, distribucién vy
recuperacion.

¢ Su manipulacion acarrea cierta peligrosidad porque se corren riesgos de rotura que pueden
generar heridas a distintas personas a lo largo del ciclo de vida del envase. En particular, los
funcionarios municipales encargados de la recoleccidon de basura padecen estos accidentes
cotidianamente, generando ademas del problema sanitario un importante incremento en el
costo laboral de las intendencias.

o En lafase de distribucién éstos generan un alto costo energético de transporte, pues son
de los mas pesados, demandando una importante fuerza motriz, en general muy contaminante
al usar combustibles derivados del petréleo.

e Enla medida que los envases de vidrio eran casi todos retornables, no generaban basura
a excepcidn de que se rompieran. Pero si el envase de vidrio es descartable, entonces esto si

es un problema grave desde el punto de vista ambiental y sanitario.

4.5 MATERIA ORGANICA
4.5.1 Definicion

Se puede definir como todo aquello que alguna vez tuvo vida.
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4.5.2 Historia

Las investigaciones acerca del humus comienzan realmente en la segunda mitad del siglo
XVIIl, y ya en 1761 aparece un libro de Walerius como el primer manual de quimica
agronomica. A finales del siglo XIX se analiza la posibilidad de la asimilacion directa por el
vegetal de las sustancias humicas y la participacién de éstas en la nutricion de las plantas.
Thaer (1809) tomé esta idea y Grando (1872-73) también la compartia pero con una

interpretacion distinta.

Los descubrimientos de Pasteur fueron muy importantes para el desarrollo de la microbiologia.
De este modo, ya en el ultimo cuarto del siglo pasado, se establecié que la formacién del
humus representa un ciclo biolégico que se debe a la actividad de los seres vivos, tanto

microorganismos como representantes del mundo animal.

En los ultimos afios se desarrolla intensamente el apartado referente a la participacion de las
sustancias organicas del suelo en los procesos fisioldgicos y bioquimicos de la planta. Se ha
establecido la posibilidad de ingreso de sustancias humicas y de algunos compuestos
organicos de naturaleza individual en la planta, donde se incorporan a los procesos de
respiracion y metabolismo, elevando el "tonus vital" del organismo vegetal. Esto ultimo
contribuye a intensificar el consumo de elementos nutritivos del suelo de los fertilizantes
aportados y, en definitiva, asegura un mejor desarrollo de la planta. De este modo, creando
con ayuda de la materia organica un fondo biolégicamente activo, el hombre tiene la posibilidad

de intervenir en el metabolismo de la planta, teniendo como fin la elevacién de la productividad.

4.5.3 Clasificacion

Los desechos organicos en general pueden clasificarse en:
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o Desechos organicos rapidamente putrescibles: Como desechos organicos frescos
provenientes de alimentos, hierbas, cascaras de frutas, etc.

o Desechos organicos lentamente putrescibles: Como hojas de ramas y arboles, paja,
aserrin, etc.

o Desechos organicos dificiimente putrescibles: Como piezas de madera, ropas
elaboradas con fibras naturales, cuero, cuernos, huesos, etc.

e Desechos organicos peligrosos: Basicamente desechos provenientes de hospitales.

4.5.4 Ventajas

e Mejora las propiedades fisicas del suelo: La materia organica contribuye
favorablemente a mejorar la estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola
(seran mas permeables los suelos pesados y mas compactos los ligeros), aumenta la
permeabilidad hidrica y gaseosa, y contribuye a aumentar la capacidad de retencién hidrica
del suelo mediante la formacién de agregados.

¢ Mejora las propiedades quimicas: La materia organica aporta macronutrientes N, P, K'y
micronutrientes, y mejora la capacidad de intercambio de cationes del suelo. Esta propiedad
consiste en absorber los nutrientes catidnicos del suelo, poniéndolos mas adelante a
disposicién de las plantas, evitandose de esta forma la lixiviacion.

¢ Mejora la actividad biologica del suelo: La materia organica del suelo actia como fuente
de energia y nutricion para los microorganismos presentes en el suelo. Estos viven a expensas
del humus y contribuyen a su mineralizacion. Una poblacién microbiana activa es indice de

fertilidad de un suelo.

4.5.5 Desventajas

Entre las desventajas que se le atribuyen al compost estan:
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o Las de tipo econémico: A la hora de plantearse un compostaje hay que tener en cuenta
que este proceso supone una cierta inversién, ya que se necesitan una serie de equipos y a
veces unas minimas instalaciones, si bien es cierto que la mayoria de las operaciones del
proceso se pueden realizar con maquinaria existente en cualquier granja.

o Las de disponibilidad de terreno: No hay que olvidar que dentro del proceso de
compostaje hay que prever un terreno para almacenar los materiales de partida, otro para
mantener los compost durante la fase de maduracion y otro para almacenar los productos ya
terminados, ademas del espacio dedicado al compostaje propiamente dicho.

¢ Las de tipo climatolégico: Si el clima es muy frio, el proceso se alarga debido a las bajas
temperaturas, e incluso, a veces, se para, debido a la imposibilidad de hacer funcionar los
equipos adecuadamente a causa de las heladas y nevadas. Las lluvias excesivas también
pueden dar lugar a problemas de encharcamientos y anaerobiosis si no hay un buen drenaje
y una inclinaciéon adecuada del terreno.

¢ Las de tipo medioambiental: Estas desventajas se pueden evitar con una buena practica
a la hora de realizar el proceso y con una buena eleccién del terreno donde se van a
almacenar, tanto los materiales iniciales como los compost en fase de maduracion, ya que es
en este periodo donde hay mas peligro que las pérdidas de nitrégeno, en forma de nitratos,
contaminen las aguas subterraneas.

¢ Las de valor fertilizante: En general los compost tienen fama de que su contenido en
nitrogeno es muy bajo, pero eso es so6lo cierto si a lo largo del proceso ha habido pérdidas
debido a una mala practica. Por otra parte, las cantidades que hay que aplicar de compost son
superiores a las que habria que aplicar cuando se usan fertilizantes quimicos de sintesis,
debido a que en un compost los nutrientes se encuentran en formas muy complejas y necesitan
sufrir en el suelo un proceso de mineralizacion para ser asimilados por las plantas. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la aportacién en sucesivas cosechas sera menor debido

al efecto residual a que da lugar la mas lenta liberacion de nutrientes.

107



CAPITULO 5

LOS CENTROS DE

ACOPIO O DE

RECICLAMIENTO



LOS CENTROS DE ACOPIO O DE RECICLAMIENTO

Un proyecto de reciclamiento tiene sentido mas alla del obvio servicio comunitario que consiste
en aceptar los materiales seleccionados de las personas y devolverlos al sistema econémico.
Dicho proyecto, si se realiza en forma adecuada, también es una clara demostracién de como

nos podemos hacer responsables de nuestro impacto fisico sobre el planeta.

Tanto la persona que selecciona en su casa el vidrio usado y el periédico como la que decide
organizar un pequefio centro de reciclamiento, estan aprendiendo un principio muy simple,
pero muy sabio: “no puedes tirar nada lejos porque no hay ningun lugar lejos”. Empezar un
proyecto de reciclamiento es un compromiso muy serio tanto frente a la comunidad como en

el medio, asi que hay que hacerlo bien.

Cuando decidas empezar un proyecto de recoleccién de desperdicios reutilizables, lo primero
qgue deberas pensar es si éste proyecto sera un servicio, en primera instancia, o un medio de
ganar dinero, en segunda; o a la inversa. El reciclamiento puede ser un medio dificil de ganar
dinero si no se invierte mucha energia. El centro de recoleccion se puede convertir en una

empresa a gran escala que requiera equipo pesado, bodegas y camiones.

No empieces solo y no dudes en solicitar apoyo econémico, donaciones de tiempo, trabajo
voluntario, equipo y lugares para hacer publicidad. Acepta lo que el proyecto significa: una
importante empresa que tiene éxito gracias a la gente que desea ver mas alla de los botes de

basura para un futuro mas habitable.

Muchos centros de reciclamiento empiezan como proyectos de cooperativas con trabajo

voluntario; otros como un proyecto sin fines de lucro y algunos mas como un negocio. Cada
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forma tiene sus ventajas y sus desventajas. Tu tendras que definir lo que mas convenga al

grupo con el que trabajes y a la comunidad.

Define un periodo, tres meses o un ano, durante el cual vayas a hacer funcionar tu centro de
reciclamiento. Los primeros meses siempre son los mas dificiles; necesitaras tiempo vy

experiencia para resolver en forma positiva las dificultades.

La experiencia de muchos de los grupos que han tenido éxito recomiendan que es mejor
comenzar con la recoleccién de un solo producto; por ejemplo, vidrio, papel y cartén o plastico.
Luego, cuando sea posible, continuar con dos o mas productos. El periédico es el que genera

mas dinero desde el principio.

Un depésito que recolecta diversos productos genera menos dinero con relacion a la cantidad
de trabajo que se requiere, pero si el proyecto incluye todos los productos reciclables, ofrece
un mejor servicio; también, atrae mas gente que si se trabaja con un solo producto, porque la

gente prefiere llevar todo a un solo lugar y al mismo tiempo.

Si visitas los lugares que ya existen, tendras mas ideas para decidir la clase de proyecto que
desees emprender. Para decidir el tipo de material que desees recolectar, puedes investigar
el mercado y los precios, si lo que quieres es obtener dinero. También puedes donar o llegar
a un arreglo de porcentajes con otro depdsito que ya tenga establecida la venta de los
materiales. Algunas compaifiias, tal vez las del papel, te podran proporcionar los contenedores

y/o el transporte de los materiales.
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Antes de tomar alguna decision, verifica con la empresa el horario en el que acepta los
materiales, el minimo y el maximo de éstos y cualquier requerimiento especifico. Coméntales

tu proyecto. Busca los mas cercanos para evitar altos costos por concepto de transporte.

5.1 LOS CENTROS DE ACOPIO

5.1.1 Definicion

Es el lugar donde se juntan, limpios y clasificados, los residuos inorganicos como: papel,
carton, metal, plastico, vidrio y otros productos no biodegradables. También se le llama centro
de reaprovechamiento porque es el eslabén entre las industrias que reutilizan o reciclan los
residuos o subproductos de la basura y la sociedad que los produce. Los centros de acopio
son claves en el programa de uso productivo de la basura domiciliaria, y deben ser
administrados por la propia comunidad que los organiza, puesto que sdlo funcionaran a partir

de que ésta deposite en ellos la basura clasificada.

5.1.2 Historia

Desde la antigiiedad, la existencia de los residuos sdlidos no organicos resultantes de un
proceso de consumo domestico, llevaba a las personas —y en particular a las mujeres- a una
reutilizacion de los mismos. Es asi como los frascos se reutilizaban para las conservas; las
botellas en objetos artesanales (lamparas, vasos); la ropa usada se transformaba en trapos y
hasta en colchas (EUA) o en objetos decorativos (Chile); las latas y recipientes de plastico en
objetos utiles para los centros educativos y en objetos artesanales al igual que el papel (papier
maché). Sin embargo, la civilizacién actual ha arribado a una cultura del consumo basada en
el lema “Uselo y tirelo”, con ausencia de responsabilidad sobre el uso y destino de los residuos
y con, cada vez mayor, desinterés por la posibilidad de reutilizarlos. Simultaneamente, en el
mercado existen cada dia nuevos productos —de moda- para suplir cualquier utilidad que

eventualmente se desearia dar a un objeto usado. Junto con el lema anterior que significa que
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usted lo compra, lo usa y lo tira, se generaliza el hecho de que otras personas se hacen cargo

de eliminar los desperdicios de su vista sin que usted se moleste.

Existe el otro lema: “no trabaje, nosotros lo hacemos por usted”; es decir, no pretenda reutilizar,
mejor consuma (compre) lo que le ofrecemos. Por éstas y otras razones, las practicas de
reutilizacion se estan perdiendo y eso es una de las causas principales de la creciente
generacion de residuos sélidos. No obstante, en nuestra cultura se conserva la costumbre de
reconocerle una utilidad a diversos productos que, cuando no pueden usarse por la persona
que los esta desechando, se decide regalarlos, subcomercializarlos directamente mediante
“ventas de garage”, o bien se entregan a otras que si los aprovecharan y que han desarrollado
pequenos negocios —en su mayoria también insertos en la economia informal- que funcionan

como centros de reciclamiento.

5.1.3 Clasificacion

La clasificacion de los centros de acopio se basa en la experiencia de los que surgieron en la

década anterior en nuestro pais, la cual se muestra a continuacion:

5.1.3.1 Segun su origen

a) Centros de acopio que surgen desde una institucion publica municipal, estatal o federal.
b) Centros de acopio que surgen por iniciativa de alguna asociacion civil o grupo ecologista,
pero que trabajan en estrecha relacion con la autoridad municipal.

c) Proyectos que surgen por iniciativa de alguna asociacion civil u organizacion social y que
no han establecido una coordinacidn con la autoridad municipal.

d) Proyectos que surgen desde una institucién educativa y encuentran facil vinculacion con

las empresas, manteniendo relativa autonomia de las autoridades.
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e) Proyectos que surgen por iniciativa de alguna asociacion y que tienen establecidos

convenios con otras asociaciones o empresas.

5.1.3.2 Segun el lugar donde se han instalado

a) En escuelas publicas.

b) Escuelas privadas de educacion basica o educacion superior.
c) Vias publicas.

d) Unidades habitacionales.

e) Colonias residenciales.

f) Colonias marginadas.

g) Centro de acopio movil.

5.1.3.3 Segun quien lo opera

a) Personal pagado por el ayuntamiento.

b) Personal pagado por particulares.

c) Personal de las escuelas en combinacién con personal del ayuntamiento.

d) Voluntarios.

5.1.3.4 Por su infraestructura

a) Instalaciones construidas exclusivamente para el centro de acopio.

b) Instalaciones adaptadas para operar como centros de acopio.

c) Con contenedores que funcionan como centros de acopio.

d) Infraestructura mévil (tambos clasificadores sobre un camion de volteo o de 3 ton.)

e) Que cuentan con bodega destinada al proyecto.
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5.1.3.5 Por el transporte que utilizan
a) Del ayuntamiento.
b) De las empresas compradoras (Industrias finales)

c) Particulares.

5.1.4 Ventajas

5.1.4.1 En lo social

e Lacreacién de fuentes de trabajo en los centros de acopio de inorganicos y en las plantas
de tratamiento de los organicos.

o Mejoramiento de las condiciones de vida de los pepenadores.

o Mejoramiento de la imagen de la ciudad como consecuencia de la concientizacion
ecoldgica.

e Disminucion del consumismo en la poblacion.

e Generacion de un incentivo a la economia doméstica, principalmente a los estratos de
bajos recursos.

e Creacion de una conciencia ecolégica en la poblacion.

5.1.4.2 En lo econémico

e Eliminacién de la economia subterranea, que se sostiene con base en la venta de
subproductos de la basura.

e Creacion de una industria sana, a partir de varias plantas de composta, alimento para
animales y otras.

¢ Disminucion en los costos de limpieza, recoleccién y disposicion final del municipio.
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e Ahorro de divisas por importaciones de materia prima para la fabricacion de plasticos,
aluminio y otros.

¢ Ahorro de energia para la fabricacion de nuevos productos con los materiales recuperados.

5.1.4.3 En lo ecolégico

o Eliminacion de las posibilidades de contaminacién en los acuiferos subterraneos.

e Preservacion de los recursos naturales.

e Al manejar la basura en forma adecuada, se evitaran enfermedades infecciosas,

respiratorias e intestinales, la proliferacion de fauna nociva y la contaminacion ambiental.

5.1.5 Desventajas

o El éxito de los centros de reciclaje depende, en gran medida, del interés de la comunidad,
por ello, varios tienen una vida corta.

e La recuperacion inadecuada de materiales con frecuencia entorpece las operaciones de
tratamiento, retrasa la recoleccion, hace inoperantes las instalaciones y puede ser una fuente
de peligro para las personas involucradas.

¢ En una sociedad desarrollada existen pocos incentivos para conservar las fuentes de
materiales primarios — éstos se asumen siempre como inextinguibles — o para hacer un
esfuerzo serio por recuperar materiales desechados de la basura.

e Dado que el circuito de los subproductos reciclables esta vinculado principalmente a las
actividades de la “economia informal”, no existen criterios para definir los precios, sino sélo un
mercado muy restringido y monopolizado, por lo cual, existe un caos en los precios de los

subproductos.
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5.2 PLAN DE UTILIZACION PRODUCTIVA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARIOS

Este plan consta de cuatro acciones principales:

1. Clasificacion y separacién de los residuos en organicos e inorganicos desde su origen (en
los domicilios)

2. Traslado de los inorganicos desde las viviendas a los centros de acopio, los cuales deberan
instalarse en sitios de facil acceso a la ciudadania; éstos centros seran el eslabon de las
industrias que requieren materia prima con la sociedad que los produce.

3. Recoleccion y traslado de los organicos a diversas plantas de producciéon de composta,
fertilizante y alimento de animales.

4. Transportacion de los subproductos desde el centro de acopio hasta las industrias que los

requieran.

Indudablemente, la puesta en marcha de un plan como éste implica romper con muchos
intereses creados y con derechos adquiridos por la costumbre actual del manejo de los

residuos.

El [aterrizaje de las ideas para la puesta en marcha del plan de utilizacion productiva de los
residuos solidos domiciliarios exige, desde su primera etapa, la participacion de las
autoridades y de la ciudadania, para que conforme el plan sea aceptado por la poblacion,
tenga también una mayor cobertura o avance en las etapas que se plantean. La coordinacion
gobierno-ciudadania es indispensable, puesto que el plan pretende la integracion completa del
gremio de pepenadores al ciclo de recuperacion de los subproductos y la fabricacion de

composta bajo la vigilancia de las autoridades.
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De ninguna manera se propone reubicar los tiraderos, sitios de disposicion final, o rellenos
sanitarios en lugares mas alejados de la ciudad como se ha hecho siempre conforme ésta
crece. Con dicha alternativa el problema de los residuos sélidos se agravaria aiin mas puesto
que el transporte seria mas costoso, los sitios seleccionados para el vertido de basura se
contaminarian de la misma manera que los anteriores, el despilfarro de recursos seria mayor
y los pepenadores trasladados a esos lugares, seguirian viviendo en las mismas condiciones

precarias que hasta ahora.

La participacion ciudadana es necesaria para la correcta separacion de los residuos desde su
origen, con el objeto de que los subproductos sean entregados a los centros de acopio limpios
y clasificados. Asimismo, la participacion de las autoridades para la recoleccion vy
transportacion de la basura organica hasta su destino final, ya sea a las plantas de composta
0 a los rellenos sanitarios, durante las primeras fases de adecuacion y estabilizacion del plan,
y con el objeto de disponer del tiempo para la promocion, localizacién, construccion vy

equipamiento de las plantas de fabricacién de composta en la periferia de la ciudad.

5.2.1 Etapas de implantaciéon

Antes de iniciar formalmente la implantacién del plan, se debera realizar una prueba piloto en
conjuntos habitacionales de diferentes estratos econdmicos, para seguir su comportamiento,

evaluarla y modificarla en su caso.

Después de tres meses, se tendran las conclusiones y adecuaciones que se requieren para

iniciar el plan.
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5.2.1.1 Primera etapa

La introduccion del plan, para la utilizacién productiva de los residuos solidos domiciliarios
debera iniciarse en conjuntos habitacionales, comunidades organizadas o grupos de edificios
que cuenten con 500 viviendas como minimo, y que por su necesaria organizacion vecinal
pueden, de manera independiente, recolectar su basura inorganica limpia y clasificada, y

manejar su propio centro de acopio.

5.2.1.1.1 Difusién y comunicacién del plan

En virtud de que la recuperacion de subproductos domésticos en conjuntos habitacionales no
tiene antecedentes, es necesario tomar previsiones en lo relativo a difusién y comunicacion,
aunque para la prueba piloto y la primera etapa no es necesario utilizar los medios de

comunicacion masiva.

La publicidad es muy importante para tu centro de recoleccién porque las personas que van a
utilizarlo necesitaran saber como preparar los materiales adecuadamente. Ellos deben saber
gué materiales se pueden seleccionar, de qué manera, a qué hora esta abierto el servicio y

dénde esta localizado el depésito.

Los objetivos del plan deben ser conocidos por los participantes. En consecuencia es
necesario:

1. Imprimir un folleto o historieta explicativa destinado a las amas de casa, en donde se
explique detalladamente la mecanica de separacién, limpieza, almacenamiento y entrega de
cada uno de los subproductos que pueden ser aceptados; asi como explicar qué hacer con los
organicos. Esta informacion debera repartirse 15 dias antes de iniciar el plan y 15 dias

después.
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2. Imprimir un cartel con la informacién basica, que sera colocado en la cocina de cada
vivienda, para recordar, permanentemente, las acciones de separacion y los objetivos del plan.
3. Antes de iniciar la puesta en practica del plan, deberan realizarse reuniones con grupos,
que no sean numerosos, de los vecinos involucrados en el plan, para explicarles
detalladamente en qué consiste su participacion y los objetivos que persigue la recuperacion
de subproductos y materia organica proveniente de la basura.

4. Se deberan hacer dos reuniones de informacion y sensibilizacién en las que se capacitara,
tedrica y practicamente, al personal que estara encargado de la recoleccion y operacion del
centro de acopio, asi como al personal administrativo.

5. Durante las primeras tres semanas cuando el plan esté funcionando, se haran visitas del

personal capacitado a los participantes para resolver dudas.

5.2.1.1.2 Comercializacién

El esfuerzo de los participantes para separar y clasificar sus residuos sélidos, debe ser
respaldado con los resultados obtenidos por la administracién y operacion del centro de
acopio, por consiguiente, hay que tomar en consideracién que:

e La calidad de los subproductos es muy importante para conservar a los clientes y para
obtener buenos precios; dicha calidad solo se logra revisando constantemente el estado de
los productos recibidos y procesados en el centro de acopio, con los inorganicos, y en la planta
de composteo con los organicos.

e Las negociaciones de venta de los subproductos deben ser realizadas directamente por el
administrador del centro de acopio, con la participacion y supervision de los vecinos
interesados.

e Los cobros a las industrias deberan realizarse con prontitud para aumentar la liquidez
economica del centro de aprovechamiento; para ello, deberan celebrarse convenios con los

industriales.
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5.2.1.1.3 Bases legales de operacion

Debido a las implicaciones fiscales que presenta una operacion de compra-venta, es necesario
garantizar que el plan de utilizacion productiva de los residuos sélidos domiciliarios respete a
la normatividad administrativa, fiscal y legal existente. Una de las condiciones basicas para el
funcionamiento del plan, es la de efectuar las operaciones de compra-venta entre particulares
y para ello es necesario que la forma de organizacion de los participantes, esté facultada de
acuerdo a su acta constitutiva ante notario publico para la realizacion de actos de tipo
comercial. Esto significa que las administraciones de los centros de acopio deberan expedir

factura a las industrias compradoras, para documentar la venta de los subproductos.

5.2.1.1.4 Manual de operacién
Con el objeto de clarificar las operaciones del centro de acopio, éste contara con un manual
de operaciones que sera una guia para los administradores y podra ser modificado conforme

lo indiquen las primeras semanas de funcionamiento.

5.2.1.2 Segunda etapa
Con las modificaciones y experiencia que durante la implantacién de la primera etapa se haya
dado, se iniciara la segunda, en comunidades organizadas y edificios multifamiliares de todos

los estratos socioeconémicos.

La comunicacion del plan, independientemente de los folletos, carteles y reuniones que se

deberan tener con los vecinos, incluira la difusion del sistema por todos los medios masivos

de comunicacion.
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Respecto al manejo de los residuos, la operacion del centro de acopio, la comercializacion y
las bases legales de operacion, continuaran de la misma manera, desde la primera etapa hasta

la dltima.

5.2.1.3 Tercera etapa

Enfocada a estratos socioeconémicos alto y medio alto. A través de los comités de manzana
de las delegaciones politicas se lanzaran convocatorias para la instalacién del centro de acopio
por zonas donde, rescatando la tradicién del "ropavejero” (ser urbano casi desaparecido), se

recolecte la basura limpia y clasificada para comercializarla.

El municipio puede establecer un centro de acopio cerca de los lugares de reunion de la

comunidad, como mercados, plazas y parques publicos.

Es necesaria la concurrencia de los comerciantes de grandes almacenes para el

establecimiento de multiples centros de acopio.

Para las etapas siguientes, dirigidas a los estratos medio bajo y bajo, se deberan seguir los
mismos procedimientos que para las anteriores, con las modificaciones producto de la

experiencia y manejo de los residuos en estratos similares.

5.3 DIMENSIONES DE LOS CENTROS DE ACOPIO

Como ya se explicé anteriormente, los centros de acopio son los sitios donde se almacenan,
limpios y clasificados, los residuos soélidos inorganicos que las empresas demandan para
utilizarlos como materia prima en la fabricacion de nuevos productos. La localizacion del centro

de acopio en la primera etapa del plan de utilizacion productiva de los residuos sélidos
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domiciliarios debera ser dentro o en un lugar muy préximo a las unidades habitacionales que

participan en dicho plan.

Lo ideal en etapas posteriores seria ubicar varios centros de éste tipo conforme a ciertas rutas
disefiadas para aumentar la eficiencia de los vehiculos recolectores de la industria, ya que la
generacién de subproductos, esta intimamente relacionada con la serie de actividades de una

ciudad; la recuperacién debe organizarse en forma de una red de aprovechamiento.

A nivel general, lo mas recomendable para el transporte de los subproductos del centro de
acopio a las industrias, es negociar con éstas para que envien sus propios vehiculos a

recolectar los residuos, mismos que serian cargados por el personal del centro de acopio.

En etapas mas avanzadas, lo mas conveniente para pequefias zonas habitacionales sera
tener un centro de acopio general, o sea, una especie de gran bodega que agrupe varios

centros de menor tamano.

5.3.1 Volumen de los subproductos

Para tener una idea mas clara de la capacidad que deben tener los centros de acopio o
aprovechamiento y las superficies necesarias para su instalacion, se requiere saber qué

volumenes ocupan los subproductos de la basura. (Cuadro 5.1)
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CUADRO 5.1 VVOLUMEN DE LOS SUBPRODUCTOS
DENSIDAD EN (KG/M3)
SUBPRODUCTO CENTRO DE
VIVIENDA ACOPIO

Vidrio 459 1,000
Botella plastico 10 150
Botes lamina 300 1,500
Cartén 250 250
Papel 400 400
Bolsa plastico 100 100
Densidad

_ 260 kg/m3 550 kg/m?®
promedio
FUENTE: La basura es la solucion. Armando Deffis Caso. Arbol editorial.

Es muy facil reducir el volumen de los envases de vidrio, plastico y hojalata, rompiéndolos y

comprimiéndolos, no asi el carton, papel y las bolsas de plastico; por tanto, la densidad de los

tres primeros es mucho mayor en las viviendas en su condiciéon natural. Conociendo la

densidad de los subproductos, el siguiente paso es saber en qué cantidad de peso y volumen

participan cada uno de éstos. (Cuadro 5.2)

CUADRO 5.2 PORCENTAJE DE PESO Y VOLUMEN DE LOS

SUBPRODUCTOS
% DE VOLUMEN
SUBPRODUC | , CENTRO
TO % DEPESO | \/viENDA DE
ACOPIO
Vidrio 30 17 10
Botella plastico 15 35 28
Botes lamina 5 1
Carton 10 12
Papel 35 20 26
Bolsa plastico 5 16 23
TOTAL 100 % 100 % 100 %

FUENTE: La basura es la solucion. Armando Deffis Caso. Arbol editorial.
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5.3.2 Equipamiento

El equipamiento de los centros de acopio se selecciond considerando una operacién manual

de los procesos de reduccion de volumen de los envases de vidrio, plastico y hojalata con el
objeto de reducir los costos de almacenamiento. La operacion del centro se puede realizar con
los siguientes elementos:

o Equipo para pesar: bascula de piso de 500 kg y de mesa de 10 kg.

e Mobiliario de oficina: escritorio, sillon y sillas.

o Material de apoyo: escobas, recogedores y carretes de lazo.

e Material de oficina: dotacion de papeleria.

La cantidad de material y equipo son proporcionales al tamafo de los centros de acopio, de

acuerdo a la expectativa de generacion factible.

5.3.3 Personal

Las necesidades de personal se derivan igualmente de la cantidad de viviendas involucradas
en el plan y de los tiempos requeridos para manejar los subproductos desde la recoleccién y
el transporte a los centros de acopio, hasta la carga de los mismos en los vehiculos que los
trasladaran a las industrias. Se ha considerado que en todos los casos, debera haber un
administrador, responsable del centro. Sobre todo si se toma en cuenta que el minimo de
participacién para que los costos de recoleccion, manejo, operaciéon y administracion sean

rentables, es de 250 viviendas.

5.3.4 Forma de almacenaje

Se deben instalar tres tipos de almacén. En el primero se dispondra de anaqueles para colocar
botellas de vidrio completas que tienen asi un mayor precio de venta, y en ultimo, se
acomodaran los materiales de plastico y hojalata en cajas de madera; colocandolas una sobre

la otra hasta completar columnas de 2 m de alto.
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5.3.4.1 Almacén de botellas de vidrio completas
En anaqueles modulares o bien con entrepafios de 45 cm de ancho por 2 m de altura, en la
cantidad que se estime necesaria, conforme al numero de viviendas, puesto que éste producto

tiene mayor demanda.

5.3.4.2 Almacén de vidrio quebrado en recipientes
Se deben recolectar en tambos de 100 litros para mayor facilidad de manejo y separarlo por

sus tres colores: verde, ambar y blanco.

5.3.4.3 Almacén de botella de plastico y hojalata
Se colocaran en cajas similares a las de verduras o jitomates y se estibaran una sobre la otra,

hasta alcanzar una altura de 2 m.

5.3.5 Recoleccién y traslado de los subproductos al centro de acopio

e Los subproductos de envases de vidrio, plastico y hojalata se almacenan por separado
desde el domicilio, y se colocan mezclados en bolsas de plastico.

e Los subproductos laminados como cartdén, papel y plastico pelicula se almacenaran
empacados, por separado y amarrados.

e Se deberan establecer uno o varios dias fijos de la semana para que las familias depositen
los paquetes de subproductos en el exterior de sus domicilios, donde acudira el personal
contratado para recolectarlos y llevarlos al centro de acopio en carretillas o diablos.

e Enlo que respecta al procesamiento de los subproductos, los materiales de tipo laminado
seran agrupados segun su clasificacion y empacados con fleje para facilitar su manejo.

e Por su parte, los subproductos de tipo envase, seran recibidos, lavados cuando sea
necesario y clasificados para mandar a cortar el vidrio y la hojalata a un proceso de aplastado

de golpe.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante mucho tiempo, los residuos solidos han sido considerados como un problema dificil
de erradicar pero, si se analiza la situacion que guardan estos materiales con respecto a su
capacidad para ser reutilizados en procesos similares o diferentes a los que originalmente
fueron creados, lo mas seguro es que cambie nuestra perspectiva respecto a la importancia
de estos en el ciclo ecolégico, es decir, existen formas de darles muy buen uso a practicamente

todos los productos de desecho.

Es cuestion de hacer un profundo analisis sobre la oferta y demanda de cada residuo sélido
en particular, asi como realizar labor de convencimiento en cada uno de los habitantes que
poblamos este planeta. Una recomendacion muy util al momento de difundir la importancia del
reciclamiento en cualquier comunidad es comenzando con las futuras generaciones, o sea,
ensefar a los ninos y nifas en edad escolar dicho tema, que incluso deberia formar parte de

sus programas de ensefianza.

Cabe sefalar que existen otros métodos para el tratamiento de los residuos sélidos, los cuales
se aplican dependiendo la problematica existente, asi como la capacidad para adquirir
tecnologia, pero lo importante de todo esto es que el mayor éxito que se puede obtener no es
contando con sistemas automatizados de primer mundo para tratar los desechos, sino
cambiando nuestra forma de pensar, aceptando que estamos afectandonos a nosotros

mismos y a nuestras futuras generaciones.

Si no actuamos ahora, lo lamentaremos quizas demasiado tarde. Vale la pena actuar desde
este momento para evitar futuras lamentaciones porque aun estamos a tiempo de arreglar

todo el desorden que hemos provocado debido a nuestra ignorancia.
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