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FACULTAD DE INGENIERIA U N A _M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregéd
las notas. Las inasistencias seridn computadas por las autoridades de la
Divisién; con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes re'c(;ger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un ii‘l"'io,;p\asado este tiempo la DECFI no se hara

-

responsable de este docum‘ento; T
L R
Se recomienda a los asist‘entesI participarp activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece .la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para qﬁo‘éoordinen las
opiniones de todos los interesados, constituyendo yver,d‘at'lell'c-:s seminarios.

!
Es muy importante que todos los asistentes llenan Y .entreguen su hoja de

inscripcion al inicio del curso, informacién que servira para ‘integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la lviltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 05000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5512-8955 55125121 5521-7335 8521-1987 Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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APROVECHAMIENTO Y RECICLAJE DE RESIDUOS
SOLIDOS Y PELIGROSOS

1.0 POSIBILIDADES DE REUTILIZACION DE MATERIALES RESIDUALES

1.1 INTRODUCCION

Los materiales separados de los RSU (Residuos Solidos Urbanos), puede usarse
directamente, como materia prima para la fabricacion y reprocesamiento, como
alimentacion para la produccion de compost y otros productos de conversién
quimica y biologica, como fuente de combustible para la produccion de energia, y
para la recuperacion de terreno. Las posibilidades de reutilizacion para materiales

separados de los RSU se presentan en la Tabla 1.

Para valorar las posibilidades de reciclaje son criticas las opciones disponibles
para la separacion y procesamiento de materiales residuales, el costo de
recuperacion de materiales y las especificaciones de los materiales. Por ejemplo,
aunque puede ser posible separar varios componentes, quizas sea difici! encontrar
compradores para los materiales si no responden a las especificaciones de los
compradores. En ia Tabla 2 se presentan algunas especificaciones de materiales

que pueden afectar a los componentes separados de los RSU.



TABLA 1, USOS PARA LOS MATERIALES QUE SON RECUPERADOS DE LOSRSU ™

USO / APLICACION

OBSERVACIONES

Reutilizacién directa

Materias primas para
fabricacion de
reprocesamiento.

Materia prima para la
elabaracion de
productos por
conversidn biolégica y
quimica

Fuente de combustible

Restauracion de
terreno

Muchos de los materiales separados de los RSU pueden reutilizarse directamente.
Algunos ejemplos son: madera, palets de madera, barriles de 200 1, muebles, etc.
Cuando sea posible, se debe propiciar Ia reutilizacion directa.

En la Tabla 2 se presentan algunas especificaciones tipicas para ocho materiales
diferentes derivados de los RSU. Los detalles especificos, como la pureza, la
densidad del producto y las condiciones de transporte deben negociarse con cada
comprador potencial. Cuando sea posible seria beneficioso desarrollar una gama de
especificaciones y precios de productos. De esta forma, se pueden evaluar los
costos de procesamiento para tograr un producto de mayor calidad y precio mas alte
en el mercado.

Muchas comunidades han elegido para cumplir los objetivos de desviacidn la
produccion de compost, que se puede vender directamente, regalar a ios restdentes,
utilizar en propiedades municipales (cinturcnes verdes, medianas de carreteras,
etc.), o utilizar como material de cubricién intermedia en los vertederos. Cada uno de
estos usos requiere una calidad distinta de compost, especialmente respecto at tipo
y cantidad de materiales contaminantes que pueden estar presentes (por ejemplo,
plastico, trozos de metal, etc.). La produccion de metano en reactores controlados,
etancl y ofros compuestos organicos requiere que los materiales que forman la
fraccion organica de los RSU sean separados de los RSU no seieccionados.

Se puede obtener energia de los residuos urbanos de dos formas: 1) mediante la
incineracion de la fraccion organica de ios RSU ylo residuos de jardin y fa
recuperacion de calor producido y 2) mediante la conversion de los residuos en
algun tipo de combustible (aceite, gas, pelets, etc.) que se puede almacenar y
utilizar locaimente o transportandolo a mercados de energia lejanos. Las
especificaciones para la produccion de vapor normalmente no son tan restrictivas
como lo son para la produccidon de combustible, Sin embargo, a medida que se
mejoren las tecnologias de incineracidén y almacenamiento, las especificaciones

_para la utilizacion directa pueden llegar a ser mas restrictivas. Hay que resaltar que

en muchos estados el uso de materiales residuales como fuente de combustible no
se considera una forma apropiada de desviacion de residuos o de reciclaje.

La aplicacion de los residuos al terreno es una de las técnicas mas antiguas y mas
utilizadas en la geston de residuos sélidos. La tecnologia de la evacuacion en
terreno se ha desarrollado hasta el punto de que las comunidades actualmente

pueden plantear proyectos de restauracion de terreno sin el temor de problemas

sanitarios. Normalmente, [a restauracion de terreno se llievara a cabo ¢on residuos
de demolicion limpios o procesados. La restauracion de terreno con residuos no
deberia comenzarse antes de definir el uso final para €l terréno.




TABLA 2. ESPECIFICACIONES TiPICAS DE MATERIALES QUE AFECTAN A LA SELECCION Y AL
DISENO DE LAS OPERACIONES DE PROCESAMIENTO DE LOS RSU

Categoria de reutilizacion y
componentes de materiales

Contenidos tipicos de las especificaciones

Reutilizacién directa

‘Materias primas parala

fabricacién y

reprocesamiento’
Aluminio
Papel y carton

Plasticos

Vidrio

Metales férreos

Metales no férreos
Goma (por ejemplo,
neumaticos usados)
Textiles

Tiene que ser utilizable para su funcién original o para una relacionada
Grado de limpieza (por ejemplo, bicicletas, residuos de construccidn y
demolicion). :

Tamafio de particula; grado de limpieza; contenido en humedad; densidad,
cantidad, distancia de transporte y punto de entrega.

Fuente; calidad; sin revistas; sin adhesivos; contenido en humedad; cantidad,
almacenamiento, punto de entrega.

Tipo (por ejemplo, PETA, PE-HD/2, PVC/3, PE-LD/4, PP/5, PS/6, vy
multilaminado/7); grado de limpieza, contenido en humedad.

Cantidad de desperdicios de vidrios rotos; color, sin etiquetas o metal; grado
de limpieza; libre de contaminacion metélica; sin vidrios que no sean de
recipientes; sin ceramica rota; cantidad, almacenamiento y punto de entrega.
Fuente (doméstica, industrial, etc.); peso especifico; grado de limpieza; libre
de contaminacién con estafio, aluminio y plomo; cantidad, medio de
transporte y punto de entrega.

Varian segun las necesidades y los mercados locales.

Normativos de recauchamiento, especificaciones para otros usos no bien
definidos.

Tipo de material; grado de limpieza.

Materia_Erirna para productos
de bicconversion
Residuos de jardin

Fraccién organica de
RS
Fuente de combustible

Residuos de jardin

Fraccién organica de

RSU

Plasticos
Papel residual

Madera
Neuméticos

~ Aceite residual
Restauracion de ferreno
Residuos de
construccion y
demolicion

Composicion def material, tamarios de particulas, distribucién del tamafio de
particuia, grado de contaminacién.
Composicién del material, grado de contaminacion.

Composicion, tamano de particula, contenido en humedad.

Composicion, contenido Keal; contenido en humedad; limites de
almacenamiento; cantidades firmes; venta y distribucion de energia y/o
productos secundarios.

Depende de la aplicacion y del disefio del equipo de incineracion

Su uso como combustible varia segun las necesidades y los mercados
locales.

Composician, grado de contaminacion. )
Aprovechamiento energético; fabricas de pulpa y papel e instalaciones de
fabricacion de cemento que utilizan combustible de neumaticas.

Depende de la aplicacion y del disefio del equipo de incineracion.

Composicion; grado de contaminacién. Normativas locales y estatales:
designacion final del uso del terreno.




1.2 MATERIALES RECUPERADOS EN CENTROS DE RECOLECCION
SELECTIVA'Y EN CENTROS DE RECOMPRA

Los materiales residuales que han sido separados en origen tienen que ser
recolectados juntos. antes de poder ser reciclados. Los métodos principales
utilizados actualmente para la recpleccién de estos materiales incluyen la
recoleccion en acera utilizando vehiculos de recoleccion especiaimente disefiados

y la entrega por residentes a centros de recoleccion selectiva y de recompra.

Centros de recoleccion selectiva

Un programa de recoleccion selectiva requiere que los residentes o negocios
separen los materiales reciclables en origen y los lleven a un centro especifico de
recoleccion. Los centros de recoleccion selectiva varian desde puntos de
recoleccidn unimateriales (por ejemplo, contenedores <<iglu>> de facil acceso,
_hasta centros de recoleccién multimateriales, con plantilla. Como los residentes y
los comercios son los responsables no solamente de separar sus materiales
reciclables sino también de llevarlos a un centro de recoleccion selectiva, la baja
participacion puede ser un problema para lograr ios objetivos de desviacion
deseados con estos programas. Los centros de recoieccion selectiva también
requieren gue los residentes y comercios almacenen los materiales hasta que se
hayan acumuiado suﬂcientels materiales como para justificar un viaje al centro de
recoleccion selectiva. El almacenamiento’ de muchos tipos de materiales es un
problerha en areas densamente pobiadas, donde los residentes normalmente no

tienen mucho espacio disponible para el almacenamiento.

Para motivar a la participacion, los programas con mas éxito han conseguido que
los centros de recoleccidn selectiva sean o mas convenientes posible. Por
ejemplo, son comunes |os puntos de recoleccion selectiva en centros comerciales

y supermercados.



' Centros de recompra ‘

La recompra se refiere a un programa de recoleccion selectiva que proporciona un
incentivo monetario para la participacién. En este tipo de programa se paga a los
residentes por sus reciclables, directamente (por ejemplo, precio por kg). Otros

sistemas de incentivacién incluyen concursos o loterias.
1.3 ALTERNATIVAS PARA LA SEPARACION DE MATERIALES RESIDUALES

La separaciéon es una operacion necesaria en la recuperacion de materiales
reutilizables y reciclables de los RSU. Se puede conseguir la separacion en el
punto de generacion o en las IRM (Instalaciones de Recupefacién de Materiales).
Segun los objetivos de separacion se pueden desarrollar diversas IRM o IR/TM
(tnétalaciones de Recuperacion/Transferencia de Materiales). Las posibilidades de
reutilizacién y reciclaje y las alternativas disponibles para la separacion de
materiales afectaran al tipo de programa de gestion de residuos implantado por

una comunidad.

Separacion de residuos en el punto de generacion

La separacion de residuos en origen normalmente se consigue por medios
manuales. El numero y los tipos de componentes separados dependeran de los
objetivos de desviacion establecidos por el programa. Aunque los materiales
residuales hayan sido'separados en origen, probablemente se necesitara un
procesamiento o separacion adicional antes de poder reutilizar o reciclar estos

materiales.

Separacion de residuos en IRM e IR/ITM

Las IRM y fas IR/TM se utilizan para:

» El procesamiento adicional de residuos separados en origen obtenidos a partir
de programas de recoleccién en acera y centros de recoleccidn selectiva y de

recompra sin instalaciones de procesamiento.



e La separacion y recuperacién de materiales reutilizables y reciclables de RSU
no seleccionados.
e Mejoras en la calidad (especificaciones) de los materiales residuales

recuperados.

En su planteamiento mas sencillo, una IRM puede funcionar como una instalacion
centralizada para la separacion, limpieza, embalaje y transporte de grandes

voliumenes de materiales recuperados de los RSU.

Separacién mecanica frente a manual. La separacion de materiales residuales
de los RSU puede conseguirse manualmente o mecanicamente. La separacion
manual se utiliza casi exclusivamente para la separacion de residuos en el punto
de generacién. Muchas de las primeras IRM construidas en los afos setenta
fueron disenadas para separar mecanicamente los componentes de los residuos.
Desafortunadamente, ninguna de estas primeras instalaciones esta funcionando’
en ia actualidad, fundamentalmente por problemas mecanicos. La tendencia actual
es disenar las IRM basandose en la integracion de ambas funciones de

‘separacion, manual y mecanica.

IRM para residuos separados en origen. Los tipos de materiales separados en
origen que son separados adicionalmente en IRM pueden incluir papel y cartén, a
partir de papel y carton mezclados; aluminio, a partir de latas de hojalata y
aluminio mezcladas, plasticos por calidades, a partir de plasticos mezclados; latas
de aluminio, latas de hojalata, plasticos y vidrio, a partir de una mezcla de estos

materiaies; vidrio por color (blanco, ambar y verde).
IRM para RSU no seleccionados. Se pueden separar todo tipo de compdnentes
a partir de RSU no seleccionados. Normaimente se separan los residuos

manualmente y mecanicamente. La sofisticacion de la IRM dependera de:

o Elnumero y tipo de componentes que hay que separar



e Los objetivos de desviacién establecidos por el programa de recuperacion de
residuos

e Las especificaciones a las que tienen que adecuarse los productos separados.

1.4INTRODUC(:JIC)N A LOS PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS PARA LA
SEPARACION Y PROCESAMIENTO DE MATERIALES RESIDUALES

En este apartado se presentan los procesos unitarios y las instalaciones utilizadas
para la separacion y procesamiento de materiales residuales en las IRM. Los
procesos unitarios utilizados para la separacion y procesamiento de residuos

separados y no seleccionados son disefiados para:

o Modificar las caracteristicas fisicas de los residuos para que se puedan
separar los componentes de residuos mas faciimente
e Separar del flujo de residuos componentes y contaminantes especificos

» Procesary preparar los materiales separados para usos posteriores.

Los procesos unitarios mas frecuentemente utilizados para el procesamiento de

RSU se resumen en la Tabla 3.

Reducciéon en tamaho

Reduccién en tamario es el proceso unitario por el que se reduce mecanicamente
el tamaho de los maternales residuales recolectados. Se utiliza el término
trituracion para describir las operaciones mecanicas de reduccion en tamarno. E!
objetivo de la reduccion en tamafio es obtener un producto final que sea
razonablemente uniforme y considerablemente reducido en tamafo comparandolo
con su forma original. Hay que resaltar que la reduccién en tamano no implica
necesariamente una reduccion en volumen. En algunas situaciones, el volumen
total del material puede ser mayor que el volumen original después'de la reduccion
en tamano. El equipamiento de reduccidn en tamafio utilizado 'para el
procesamiento de residuos incluye trituradoras, trituradoras para vidrio vy

trituradoras para madera.



TABLA 3. PROCESOS E INSTALACIONES UNITARIOS UTILIZADOS COMUNMENTE PARA LA
SEPARACION Y PROCESAMIENTO DE RSU SEPARADOS Y NO SELECCIONADOS

Articulo

Funcién/material procesado

Reprocesamiento

Procesos Unitarios

Trituracion
Molinos de martillos

Molinos batidores

Trituradora

Triuradoras de vidno

Trituradoras de madera

Reduecién en tamafoftodos los tipos de
residuos

Reduccién en tamario, también utilizados
como rompedores de bolsasftodos fos
. ipos de residuos '

Reduccidn en tamano, también ulilizada
como rompedora de bosas/todos los tipos
de residuas

-Reduccién en tamafo, todo tipo de
- residuos

. Reduccion  en tamafo/podas  de
' jardin/todo tipo de residuos

Separacion de articulos voluminosos
grandes, separacién de canlaminanies
Separacion de articulos voluminosos
grandes, separacion de contaminantes

Separacion de arliculos veluminosos
grandes, separacion de centaminantes

Separacion de otros materiales

Separacion de articulos voluminosos

grandes, separacion de contaminantes.

Criba

Separacion del material grueso y fino;
tromel utilizado también como rompedor
de bolsas/todo tipo de residuos

Separacidén de articulos  voluminosos
grandes, grandes trozos de carton

Cicldn separador

Separacion del maierial combustible ligero
- del flujo de airefresiduos preparados

El material se separa del flujo de aire

que contiene matenales combustibles
ligeros

 Separacion  por
(clasificacidbn neumatica)

‘Separacion magnética
Compactacion
Embaladoras
Prensas para latas
Separacion hitmeda
Instalacion de pesaje

Basculas plataforma
Basculas pequefias

densidad Separacion de materiales combustibles

ligeros ‘

no seleccionados '

Compactacion en fardos/papel, carton,
piasticos, textles, aluminio
Compactacion y aplanamiento/latas de
aluminio y hojalata

" Separacion de vidrio y aluminio

Archivos de operacion
Archivos de operacion

|

Separacion de arliculos  volumingsos |

grandes, grandes trozos de cartén,

e e ... tituraciON de residuos
Separacion del metal férreo de residucs

Separacion de  arficulos  vcluminosos
grandes, grandes trozos de carton,
Hituracion de residuos

Se wutlizan embaladoras para los
componentes separados

Separacidn de articulos voluminosos
grandes

Separacion  de articulos  volumingsos
grandes '

Instalaciones de manipulacién, traslado y almacenamiento

Cintas transportadoras

Cintas
seleccidn

Conductor de gusano (uso no Transporte de

bien establecido)
Equipamiento movil

instalaciones de almacenamiento

transportadoras  de Separacion

Transporte de malerialesftoda tipe de
' residuos

manual de materiales
- residuales/RSU separados en origen y no
: seleccionados

materiales; también
utilizado como rompedor de bolsas/todo
- tipo de residuos

- Manipulacion y traslado de
materialesftodo tipo de residuos
Almacenamiento de maienales/todo tipo
de materiales recuperados

Separacion de articulos voluminosos
grandes
Separacion de articulos voluminosos
grandes

Separacion de ariculos voluminosos
grandes

Densificacion, trituracton de vidrio, etc.




Trituradoras. Los tres tipos mas comunes de las trituradoras utilizadas para
reducir el tamano de los RSU son: el molino de martillo, el molino batiente o

trituradora vy la trituradora cortante.

Trituradoras para vidrio. Las trituradoras para vidrio se utilizan para aplastar los
envases y otros productos de vidrio que se encuentran en los RSU. A menudo se
tritura el vidrio después de separarlo para reducir los costos de almacenamiento y -

transporte.

Trituradoras para madera. Normalmente la mayoria de las trituradoras para .
madera son astilladoras de madera, utilizadas para triturar grandes trozos de
madera (por ejemplo, ramas grandes, palets rotos) en astillas,.que se pueden usar

coemo combustible, y en materia mas fina que puede ser fermentada.

Cribacién

Cribacién es un proceso unitario utilizado para separar mezclas de materiales de
tamanos distintos en dos o mas fracciones de témaﬁo mediante una o mas
superficies de cribado. Se puede llevar a cabo un cribado seco o humedo, el
primero es el mas comun en los sistemas de procesamiento de residuos solidos.
Las aplicaciones principales de los aparatos de cribado en el procesamiento de

RSU incluyen:

e Separacién de materiales grandes
s Separacion de materiales pequefios
e Separacion de residuos en combustibles ligeros y combustibles pesado

e Recuperacion de papel, plasticos y otros materiales ligeros a partir de vidrio y

metal
e Separacion de vidrio, arenisca y arena a partir de materiales combustibles

» Separacion de rocas y otros escombros grandes a partir de tierra excavada en

lugares de construccion, y

e Separacion de materiales gruesos a partir de ceniza de incineracion.



Los tipos de cribas mas frecuentemente utilizados para la separacion de

materiales de residuos sélidos se ilustran en la figura 1.

Cribas vibratorias. Las cribas vibratorias (ver Fig. 1) se usan para separar
materiales pequenos a partir de RSU separados en origen y no seleccionados, y
para procesar residuos de construccion y demolicién. Se pueden disenar cribas
vibratorias para que vibren de un lado a otro, verticalmente o longitudinalmente.
Las cribas vibratorias utilizadas para la separacion de RSU son inclinadas vy
utilizan un movimiento vertical. El movimiento vertical permite que el material que

hay que separar esté en contacto con la criba cada vez en puntos distintos.

Cribas giratorias. El tipo mas comin de criba giratoria utilizada en el
procesamiento de residucs es el tromel. Los tromeles (ver Fig. 1), tambien
conocidos como cribas de tambor giratorio, se desarrollaron primero en Inglaterra
en los afios 20. Los tromeles se utilizan para separar materiales residuales en

varias fracciones de tamano.
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FiG. 1. CRIBAS TIPICAS UTILIZADAS PARA LA SEPARACION DE RESIDUOS SOLIDOS

{a) criba vibratoria, (b) criba de tambor giratorio {tromel} y (c) criba de discos.
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Cribas de disco. Las cribas de disco consisten en series de ejes horizontales
paralelos equipados con discos entrelazados dentados (o en forma de estrelia)
(ver Fig. 1). La fraccion ligera que hay que separar cae entre los espacios de los
discos, y los materiales de la fraccion gruesa corren por encima de los discos

como en una cinta transportadora.

Separacion pbr densidad (clasificacion neumatica)

Clasifica‘cién neumatica es el proceso unitario utilizado para separar materiales
ligeros, como papel y plastico, de materiales mas pesados, como metal férreo,
basandose en la diferencia de peso del material en una corriente de aire. Si se
introducen materiales de pesos distintos en una corriente de aire que se mueve
con suficiente velocidad, se Ilevara los materiales ligeros, mientras los materiales
pesados caeran en sentido contracorriente: Se ha utilizado la clasificacién
neumatica durante algunos afios en operaciones industriales para la separacion

de diversos componentes a partir de mezclas secas.

En las IRM, se utiliza la clasificacion neumatica para separar el material organico
-0 como mas frecuentemente se conoce fraccion ligera- a partir de material
. Inorganico mas pesado, llamado fraccién pesada. La clasificacion neumatica
tambien se ha utilizado para la separacion de vidrios y plasticos no seleccionados.
Un sistema completo de clasificacion neumatica esta formado por un clasificador
neumatico y un ciclon separador, que se utiliza para separar los materiales solidos
de la corriente de aire. (ver Fig. 2) Como hay una corriente en contra de la
trituracion de los RSU no seleccionados, los sistemas de clasificacion neumatica
del tipo mostrado en la figura 2 no se usan mucho actualmente. En instalaciones
donde se utilizan uno o mas trémeles, se usa un dispositivo conocido como stoner,
que también implica el uso de aire para fluidizar los residuos que hay que separar,
para separér la arenisca pesada del material organico en la fraccion fina del
trémel.



Separacion magnética _

Separacién magnética es un proceso unitario mediante el cual se separan los
metales férreos de ofros materiales residuales utilizando sus propiedades
mégnéticas. Se utiliza la separacion magnética para recuperar materiales férreos a
partir de RSU separados en origen, no seleccionados, y triturados (ver figura 3).
Frecuentemente se utiliza la separacion magnética para separar latas de aluminio
de latas de hojalata en residuos separados en origen donde los dos tipos de
metales estan mezclados. Usualmente se recuperan los metales ferreos después
de la trituracién y antes de la clasificacion neumatica, o después de la trituracion y
la clasificacion neumatica. En algunas instalaciones grandes, se han utilizado
sistemas magneticos superiores para recuperar materiales férreos antes de la

trituracion.

Cuando se gqueman RSU no seleccionados en incineradoras, se utitiza la
separaciéon magnética para separar materiales ferreos de los rechazos de
incineracion. Los sistemas de recuperacién magnética también han sido utilizados
en zonas de evacuacion en vertedero. Loé lugares especificos donde se
recuperan los materiales férreos dependeran de los objetivos que haya gue fograr,
tales como reduccién del desgaste sobre el equipamiento de procesamiento y
separacion, grado de pureza del producto que hay que conseguir, y eficacia de

recuperacion requerida.

Densificacion

Densificacion (también conocido como compactacion) es un proceso unitario que
incrementa la densidad de los materiales residuales para que se puedan
almacenar y transportar mas eficazmente y como un medio para preparar
combustible derivado de residuos densificados (CDRd). Has varias tecnologias
disponibles para la densificacion de residuos sélidos y materiales recuperados,

incluyendo el embalaje, formacidn de balas y pelets.
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FIG. 2. SISTEMA DE CLAS!FICACION NEUMATICA TiPICO UTILIZADO PARA SEPARAR
RESIDUOS SOLIDOS EN FRACCIONES LIGERAS Y PESADAS

Aire

Embaladoras. Las embaladoras reducen el volumen de los residuos para su
almacenamiento, preparan los residuos para el mercado e incrementan la
densidad de los residuos, reduciendo asi los costos de transporte. Los materiales
mas frecuentemente embalados incluyen papel, cartdon, plasticos, latas de hojalata

y aluminio y componentes grandes de metal

Prensas de latas. Se utilizan para aplastar latas de aluminio y hojalata,
incrementando asi su densidad y reduciendo los costos de manipulacién y
transporte. Normalmente las latas de aluminic son aplastadas y expulsadas

mediante aire a grandes remoiques para su transporte.
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1.5 INSTALACIONES PARA MANIPULACION, TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES RESIDUALES

Para manejar, mover y almacenar los materiales residuales en las IRMs, se utiliza
lo siguiente: cintas transportadoras, instalaciones transportadoras conjuntamente
con separacion manual de residuos, transportadoras neumaticas, equipamiento
movil y fijo para la manipulacion de residuos, basculas e instalaciones de

almacenamiento.

Transportadoras

“Las transportadoras trasladan los residuos de un lugar a otro. Los tipos principales
de transportadoras utilizadas en la gestion de residuos sélidos se pueden clasificar
como bisagra, articuladas, delantal, bandas, tornillos, vibradoras y neumaticas.
Las que se utilizan mas frecuentemente para [a manipulacion de residuos solidos
son las transportadoras de bandas, equipos con listones transversales para

arrastrar el material (ver figura 4 a, b, ).

El transporte de residuos sélidos no seleccionados y sin procesamiento con cintas
transportadoras no esta ausente de problemas. Las cintas se dafan por la caida
de residuos sdlidos sobre eltas, especialmente los que contienen componentes
pesados que a menudo se encuentran en los residuos urbanos. También hay
problemas en los puntos de transferencia (por ejemplo, cuando se descargan los
residuos desde una transportadora a otra o0 a otra instalacion de procesamiento).
Se enganchan en el equipamiento cuerdas y cables de los residuos, y la caida y
desbordamientos de residuos son comunes. El retorcimiento y atascamiento de los

sistemas transportadores también ha sido un problema.
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FIG. 4 CINTAS TRANSPORTADORAS UTILIZADAS PARA TRANSPORTAR RESIDUOS SOLIDOS: (a) CINTA
CONCAVA SOBRE ENGRANAJES ANGULADOS; (b} CINTA PLANA SOBRE PLACA CONTINUA, (c) CINTA
TRANSPORTADORA DE ARRASTRE SOBRE ENGRANAJES, Y (d) CINTA TRANSPORTADORA VIBRATORIA.

instalaciones transportadoras utilizadas conjuntamente con seleccion
manual de residuos
La separacion manual de residuos en una IRM normalmente se lleva a cabo

seleccionando los componentes individuales de residuos mientras pasa el flujo de
residuos sobre una cinta transportadora sin fin. La mayoria de las instalaciones
utilizadas para la .separaciéh de componentes de residuos estan elevadas para
que se puedan dejar caer los componentes separados a través de conductos que
lievaran el material a contenedores localizados debajo de los mismos. Péra
mejorar la separacion de componentes de residuos a partir de RSU no
seleccionados, hay que romper las botsas de piastico utilizadas para el
almacenamiento in situ de residuos, y sus contenidos han de ser esparcidos sobre
la cinta.
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El disefio de instalaciones para seleccionar componentes de residuos e'n gran
parte depende de las caracteristicas de los residuos, del numero de articulos
reciclables no seleccionados que hay que separar, y de la capacidad de
rendimiento de la instalacién. Los factores criticos en el disefio de una instalacién
de seleccion son: la anchura de la cinta; la velocidad de la cinta y el espesor
medio de los materiales residuales sobre la cinta (a menudo llamado profundidad
media de cargé). La anchura maxima de la cinta donde se va a llevar a cabo la
separacién desde ambos lados de la cinta es aproximadamente de 1,25 m. Las
velocidades de cinta varian de 5 a 30 m/min, segun el material que hay que
seleccionar y el grado de preseleccién llevado a cabo. Es interesante resaltar que
a principios de siglo se utilizaba una velocidad de cinta de 20 m/min en las
instalaciones de seleccion. Para una seleccion eficaz el espesor medio de los
materiales residuales sobre la cinta es aproximadamente de 15 cm. En la Tabla 4
se presentan datos sobre la cantidad de residuos que pueden ser seléccion_ados

bor trabajador.

TABLA 4. TASAS DE SELECCION DE MATERIALES NO SELECCIONADOS A PARTIR DE CINTAS MOVILES

Residuos seleccionados,
t/persona * hora

Tipo de material . Rango Tipico Observaciones
RSU no seleccionades
Domesticos y comerciales 034 25 Relativamente baja eficacia de recuperacion por
Comerciales 0,48 3.0 tonelada de alimenlacion en las tasas de

.Selecconmasaltas

Materiales no seleccionados
separados en origen

Papel mezclado 0,54 25

Papel y carton 0,5-3 1.8 Dos producios

Plasticos mezcladas 0,1-04 0.2 PET y PE-HD

Vidrio y plastico mezciado 0,2-08 05 Dos productos: vidrio rezclado y plastico
mezclade

Vidrio 0,2-0.8 04 Blanco, verde, &mbar

Plasticos, vidnios, iatas de 0,1-0,5 0,3 Cuatro productos

hojalata y aluminio
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Transportadoras neumaticas

El transporte neumatico se puede definir como el transporte de materiales
utilizando ei aire como medio de transporte. Dos tipos de siétemas de transporte
neumatico (presion positiva y vacio) se ilustran en la figura 5. Las transportadoras
neumaticas ofrecen una considerable flexibilidad de disefio porque se puede trazar
la tuberia como sea preciso. Como se ha resaltado en ia exposicion acerca de la
clasificacidon neumatica, si se introducen materiales ligeros en una corriente de aire
que se mueve con suficiente velocidad, se iran con el aire. Se han transportado
neumaticamente materiales triturados tales como papel de periédico, plastico o
combustibles derivado de residuos, asi como otros materiales ligeros, por ejemplo
latas de aluminio prensadas. Las velocidades de aire necesarias para el transporte

neumatico de residucs sélidos no procesados varian entre 24 y 30 m/s.
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FIG. 5 SISTEMAS DE TRANSPORTE NEUMATICO: {a) AL VACIO ¥ {b) DE PRESION POSITIVA.
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Equipamiento movil para la manipulacién de residuos

El uso de palas frontales y elevadoras para mover materiales es general en la
operacion de las IRMs. Por ejemplo, en una aplicacion tipica, los RSU no
seléccionados descargados por los vehiculos de recoleccién sobre el suelo de
recepcion de una IRM son, entonces, cargados o empujados con una pala frontal

a una cinta transportadora para su procesamiento adicional.

Instalaciones de pesaje

Las instalaciones de pesaje son una parte importante de cualquier IRM. Se utilizan
basculas de varios tipos para pesar las cantidades de residuos e'ntregados,
recuperados, vendidos y evacuados. Los tipos de instalaciones de pesaje
u_tiﬁzadas en las IRMs varian desde basculas pequenas utilizadas para pesar las
cantidades de residuos llevados por particulares hasta basculas de plataforma

utifizadas para pesar vehiculos de recoleccion.

Instalaciones de almacenamiento

Los materiales que han sido separados y procesados tienen que ser almacenados
hasta gue un comprador los recoja. En algunas instalaciones, se proporciona
eSpacio para mostrar los materiales a los compradores, normalmente semanal o
mensualmente. La cantidad de espacio para el almacenamiento proporcionado en
fa IRM es establecido por el operador del sistema IRM en coordinaciéon con los

compradores de materiales. Las consideraciones clave son éstas:

« ;Proporcionara el comprador contenedores de almacenamiento para

materiales recuperados?

e ;Con qué frecuencia recogera y llevara el comprador los materiales
preparados de la IRM? '

e (Se pueden alquilar instalaciones temporales de almacenamiento para
materiales procesados lejos de la IRM?
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e ;Qué instalaciones de apoyo existen en la comunidad gue se puedan utilizar
para almacenar materiales residuales cuando no hay espacio disponible en la
IRM?

Aunque el tamario de cada IRM tiene que ser considerado para el almacenamiento
de residuos de acuerdo con un criterio individual para un lugar especifico, es
prudente proporcionar suficiente capacidad de almacenamiento como para

guardar materiales procesados durante uno o tres meses.
1.6 DESARROLLO E IMPLANTACION DE IRM

La separacion y procesamiento adicional de residuos que ya han sido separados
en origen, asi como la separacion de residuos no seleccionados normalmente se
produce en instalaciones para la recuperacion de materiales (IRM), o en grandes
instaiaciones integradas de transferencia/recuperacion de materiales (IT/RM). El
desarrolio e implantacién de una IRM o IT/RM requiere que se preste una correcta
atencién a criterios ingenieriles y a cuestiones de implantacion no ingenieriles. Una
introduccion a las consideraciones ‘ingenieriles implicadas en la implantacion de
IRM, algunos ejemplos tipicos de IRM, criterios de planeacién y disefio, y

cuestiones no ingenieriles de implantacion se argumenta en esta seccion.

Criterios de ingenieria
Los criterios de ingenieria que hay que tener en cuenta en la implantacion de IRM

incluyen:

e Definicion de las funciones de la IRM
e Seleccion de los materiales que seran separados (ahora y en el futuro)

» Identificacion de las especificaciones materiales que hay que cumplir

actualmente y en el futuro
+ Desarrollo de diagramas de fiujo del proceso de separacion

« Determinacion de capacidad del proceso
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e Trazado y disefio de instalaciones fisicas

e Eleccion del equipamiento e instalaciones que seran utilizados

e Controles ambientales, y

o Consideraciones de estética

+ La adaptabilidad de la instalacién a cambios potenciales en las caracteristicas

o cantidades de residuos tiene que ser valorada cuidadosamente.

Funciones de una IRM y materiales que seran separados. Las funciones de

una IRM dependen directamente de:

« Elpapelquela IRM va a jugar en el sistema de gestion de residuos

‘e los tipos de materiales que seran recuperados.

e La forma en que los materiales que hay que recuperar seran entregados a la
IRM, y

s La puesta en contenedor y almacenamiento de materiales procesados para el
comprador. Por ejemplo, el proceso e instalaciones para separar latas de
aluminio de latas de hojalata seran significativamente diferentes a los de

separar latas de aluminio y hojalata de RSU no seleccionados.

IRM para materiales separados en origen. Los tipos de materiales que
normalmente son procesados en IRM para residuos separados en origen se
resumen en la columna de la Tabla 5. Las funciones que se deben llevar a cabo
en las IRM para procesar materiales'separados en origen se identifican en la
columna 2 de la Tabla 5. La combinacién individual de los materiales que seran
separados dependera de la naturaleza del programa de separacion en origen éue
se adopte por la comunidad. Por ejemplo, un programa tipico de separacion en
origen puede implicar el uso de tres contenedores individuales para materiales
reciclables conjuntamente con uno o mas contenedores adicionales para otros

residuos, siendo los residuos de jardin recogidos separadamente. Los materiales
separados serian los siguientes:
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Contenedor para reciclaje 1 Pape! mezclado (el cartén @ menudo se coloca al lado)

Contenedor para reciclaje 2 Plasticos mezclados y vidrio
Contenedor para reciclaje 3 Latas mezcladas de hojalata y aluminio
Residuos de jardin Recogidos separadamente

Con esta mezcla de materiales separados en origen, se necesitaran cuatro lineas
individuales de procesamiento para separar y/o procesar los. componentes
individuales. Se podria hacer el procesamiento de los residuos de jardin en otra

instalacién o en una gran IRM integrada.

IRM para RSU no seleccionados. Para RSU no seleccionados, los materiales
que seran separados o las necesidades funcionales y de equipamiento
dependeran directamente del papel que va a desarrollar en el sistema de gestion
de residuos {ver Tabla 6). Se puede utilizar una IRM para recuperar materiales de
RSU no seleccionados con el fin de cumplir con los objetivos de desviacion. Se
puede utilizar una IRM para separar y procesar materiales separados en origen, y
al mismo tiempco para la separacibn de materiales a partir de RSU no
seleccionados con el fin cumplir con Ios objetivos de desviacion obfigatorios. Otro
uso comun de una IRM para RSU no seleccionados es separar los contaminantes
de los residuos y preparar los residuos para usos siguientes,' como, por gjemplo,
combustible para incineradoras o alimentacion para compostaje. La separacion de
contaminantes de los materiales residuales también se conoce como seleccidn
negativa. Otra IRM se puede utilizar para recuperar solamente los articuios de alto
valor, procesando los residuos restantes para producir compost utilizable como
cubricion intermedia de vertederos. Claramente son posibles unas variaciones
infinitas de IRM. Los tipos de materiales y/o contaminantes separados y las
actividades asociadas que se llevan a cabo en los diferentes tipos de IRMs

anteriormente identificadas también se resumen en la Tabla 6.

Desarrollo de diagramas de flujo def proceso de separacion. Una vez tomada una
decision sobre como se van a recuperar los materiales reciclables de los RSU (por
ejemplo, separacion en origen o separacion a partir de RSU no seleccionados),
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hay que desarrollar diagramas de flujo para la separacion de los materiales
deseados y para procesar materiales sujetos a especificaciones predeterminadas.
Un diagrama de flujo de proceso para una IRM se definel como el ensamblaje de
procesos unitarios, instalaciones y operaciones manuales para lograr una meta o
metas. especificas de separacion de residuos. Los siguientes factores deben ser

considerados en el desarrolio de diagramas de flujo de proceso:

e Identificacion de las caracteristicas de los materiales residuales que seran
procesados

o« Consideracion de las especificaciones para los materiales recuperados
actualmente y en el futuro

e Tipos de equipamiento e instalaciones disponibles.

Balance de masas y capacidad. Una vez desarrollado el diagrama de flujo de
proceso, el siguiente paso en el diseiio de ia IRM es estimar las cantidades de
materiales que han sido recuperados y las capacidades apropiadas para el disefio.
Las capacidades esperadas del proceso deben conocerse para seleccionar y

determinar correctamente el tamafio del equipamiento. Las capacidades para un '

proceso dado se basan en un balance de masas para el proceso anterior.

Las capacidades para la mayoria de los procesos se expresan en toneladas por
hora. Para determinar las capacidades en el disefio, se deberia hacer un analisis
cuidadoso para determinar el numero real de horas por dia y afio en que serd
utilizado el equipamiento. Basandose en 1.820 horas de operacion por ano, la

capacidad horaria se da a través de la siguiente expresion:

Numero t/afio (o t/d)
1.820 h/afio (u hid) de proceso

th = (9.1)

Normalmente se supone que el proceso de separacion en la IRM sera operacional

durante siete horas diarias, cuando se utiliza una jornada nominal de ocho horas.
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TABLA 5. EJEMPLOS TiPICOS DE LOS REQUISITOS EN MATERIALES, FUNCIONES Y EQUIPAMIENTOS E
INSTALACIONES DE IRM UTILIZADAS

Necesidades de

Materiales Funcién / operacion equipamiento e instalaciones

Papel mezclado y cartdn/1 : Separacion manual de papel y carton de alto | Pala frontal, fransportadoras,
 valor o de contaminantes a partir de tipos de . embaladoras, elevadora
 papel no seleccionados. Embalaje de | .
: plasticos para transporte. Aimacenamiento |
 de los materiates separados F

Papel y carton mezclado/2 ! Separacion manual de papel y carton | Pala frontal, transportadoras, estacion
i mezclado. Embalaje de materiales parael | de seleccion abierta, embaiadora.
: transporte | elevadora

Papel y carton mezclado/3 Separacnon manual de periddicos vigjos, | Pala frontal, transportadoras, estacion

i carton ondutado viejo y de papel mezclado a | cerrada de  seleccion, embaladora,
*pamr de una mezcla no seleccionada. | elevadora.
'Embalaje de materiales separados para el:
ftranSporte Almacenamiento de materiales |
- embalados. :

Plasticos PET y PE-HD i Separacion manual de PET y PE-HD a partir | Tolva de recepcion, transportadora de
i de plasticos no seleccionados Embalaje de | seleccion, cajas de almacenamiento,
flos mateniales separados para el transperte. | embaladora, elevadora

. Amacenamiento de materiales embalados o e

Plasticos mezclados . "Separacibn manual de PET, PE-HD y de i Tolva de recepcion, transpartadora de
lotros plasticos a partir de plasticos | seleccion, cajas de almacenamiento,
ymezclados no seleccionados. Embalaje de | embaladora, elevadora
 plasticos para el transporte. |

) o _N.Almacenam|ento de materiales separadcs. |

Plasticos y vidrios mezclados \ Separacion manual de PET, PE-HD y wdno Tolva de recepcuon transportadora de
1por color a partir de una mezcla no!seleccién, cajas de almacenamiento,
1 seleccionada. Embalaje de plasticos para el ; embaladora, elevadora, fnturadera de
itransporte  Almacenamiento  de  tos | vidrio.

o ] materiaies separados. i

Vidrio mezclado Separacnon manual de vidrio blanco, verde y ' Tolva de’ recepcmn tranSportadora de

L ambar.  Almacenamiento de materiales | seleccion, trituradora de vidrio, cajas
1separados de  almacenamiento, embaladora,

L oo __ielevadora .

Lastas de aluminio y hojalata | Separacuon magnetlca delatas de hOJalata a Tolva de recepmon transportadora,
: partir de una mezcla no seleccionada de fiman superior suspendido, iman de
(latas de aluminio y hojafata. Embalaje de : polea, contenedores de
» Materiales para gl transporte : aimacenamiento, embaladora o prensa
i Almacenamiento de materiaes embalados. :de latas y sistema neumatico

! fransportador elevadora,

Plastico, vidrio, latas y hojalata ‘Separamon manual o neumatica de PET, ! Tolva de recepcion, transportadora de
i PE-HD y otros plasticos. Separacion manual | aluminio seleccionado, iman superior
 de vidrio por color. Separacion magnética de ! suspendido, polea de iméan, trituradora
ifatas de hojalata a partir una mezcla no: de vidrio, contenedores de

: seleccionada de latas de aluminio y hojalata. | aimacenamiento,  embaladora o
l Embalaje de plastico, latas de aluminio y de : : itrifuradora  de  vidrio,  sistema
iho;alata triluracion de vidrio, transporte. ; transportadorneumatlco elevadora.
| Almacenamiento de matenales embalados y'
! triturados. :

25




{(Continuacion)

Materiales

Funcién / operacion

Necesidades de
equipamiento e instalaciones

Residuos de jardin/1

Separacion manual de boisas de plastico y
de otros contaminantes a partir de residuos
de jardin no seleccionados, trituracion de
residuos de jardin limpios, separacién por :

- tamafo de residuos que han sido triturados,

- almacenamiento de residuos grandes para
. el transporte a uria nstalacion de biomasa, -
- compostaje del material fing,

Pala frontal, cuba triuradora,
transportadoras de materiales, tromel
o criba de discos, contenedores de
almacenamiento, maquina para voltear
compost

Residuos de jardin/2

- Separacion manual de bolsas de plastico y |
: de otros contaminantes a partir de residuos :
"de jardin no seleccionados, seguida de.
trituracién y separacion por tamafo para .
+ produgcir
- Almacenamiento de mulch y compostaje de
: materiales finos

paja de paisajismo. .

Pala frontal, cuba tnturadora,
transportadoras, tromel o crba de
discas, contenedares de
almacenamiento, magquina para voltear
compost.

Residuos de jardin/3

Trturacibn de residuos de jardin para:

-producir un combustible de biomasa.
. Almacenamiento del material de suelo.

Pala frontal, cuba trituradora,
transportadoras.  contenedores de
almacenamiento o remolques de
transporte
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TABLA 6. EJEMPLOS DE LAS FUNCIONES, MATERIALES RECUPERADOS O CONTAMINANTES SEPARADOS, Y
DE LAS ACTIVIDADES ASOCIADAS CON IRM UTILIZADAS PARA EL PROCESAMIENTO DE-LOS RSU NO

SELECCIONADOS

Funcion de IRM

Materiales recuperados o
contaminantes separados

Actividades

Recuperacion de  materiales
reciclables para cumplr los
objetivos de  desviacion
obligatorios de primera etapa (25
por 100)

Articulos  voluminosos,  carién,  papel,
plasticos (PET, PE-HD, ofros plasticos
mezclados), vidrio (blanco y mezclado),
latas de aluminic y de hojalata, otros
materiales férreos

Separacion manual de articulos
voluminosos, carton, plasticos, vidrio
por color, latas de aluminio. articulos
férreos grandes. Separacion
magnética de latas de hojalata y de
ofros materiales férreos no _separados |-
manualmente. Embalaje de matenales

separados para el  transporte.
Almacenamiento  de mateniales
e ] embalacos. o
Recuperacion de materiales | Articulos  voluminosos, cartdn,  papel, | Separacion  manual de  articulos
reciclables y  procesamiento | plasticos (PET, PE-HD, ofros plasticos | voluminosos, carton, plasticos widrio
adicicnal de materiales | mezclados), vidrio (blanco y mezclado), | por coior, latas de aluminio, articulos

separados en origen para cumplir
los objetivos de deswviacion de
segunda etapa (50 por 100)

latas de aluminic y de hojalata, otros
| materiales férreos. Separacion adicional de
, materiales separados en origen incluyendo
| papel, carton, plastico (PET, PE-HD, otros),

férreos grandes. Separacion
magnélica de latas de hojalata y de
olros materiales férreas no separados
manualmente. Embalaje de materales

vidrio (blanco y mezclado), latas de aluminio | separados  para el transporte

y de hojalata. Almacenamento  de materiales

embalados. I

Preparacion de RSU para|Articulos voluminosos, cartén (segun el|Separacion manual de articulos

utilizarlos como combustible.

Preparacion de RSU ™ para Ariculos voluminosos. carton (segin su| Separacion
valor en el mercado), plésticos (PET, PE- |

utilizarlos  como  alimentacién

para el compostaje.

valor del mercado), vidric (blanco y
mezclado). latas de aluminio y de hojalata,
otros materiales férreos.

'HD, oftros plasticos mezclados), vidrio
| (blanco y mezclado), latas de aluminio y de
hojalata, otros materiales férreos

voluminosos, cartén y articulos ferreos
grandes. Separacion mecanica de
vidrio, iatas de aluminio Separacidn
magnetica de-latas de hojalata y de
otros materiales férreos no separados
manualmente. Preparacion de
combustible.  Afmacenamiento  de
combustible. Embalaje de carton para
el transporte. Almacenamiento de
materiales embalados

manual de articulos
voluminosos, cartén, plasticos, vidrio
por <olor, latas de aluminio, articulos
férreos grandes. Separacion
I magnética de fatas de hojalata y de
| otros matenales ferreos no separados
manuaimente. Embalaje de materiales
separades  para el  transporte.
Almacenamiento de matenales
embalados  Almacenamiento  de
alimentacion de compost.

Recuperacion  selectiva  de

materiales reciclables.

| Articulos voluminosos, papel de oficina,

i guias telefonicas viejas, latas de aluminio, |

{PET y matenales férreos. Otros materiales
1 segun los mercados locales.

| Separacién  manual de articulos
volumingsos,  carton.  Separacion
manual de materiales seleccionados
sequn las demandas def mercado.
Instalaciones de embalaje, prensas de
latas, y otros equipamientos segun los
materiales que se van a separar
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2.0 RECICLAJE DE MATERIALES ENCONTRADOS EN LOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS (RSU)

El reciclaje de los materiales encontrados en los RSU implica:

s Larecuperacion de materiales del flujo de residuos

« El procesamiento intermedio, como puede ser la seleccién y la compactacion
« Eitransporte '

e El procesamiento final, para proporcionar materia prima para los fabricantes o

bien un producto final.

Las principales ventajas del reciclaje son la conservacién de los recursos naturales
y del espacio del vertedero; sin embargo, {a recoleccion y el transporte de
materiales requiere unas cantidades sustanciales de energia y de mano de obra, e
historicamente, la mayoria de los programas de reciclaje han tenido y tiene

subvenciones econdmicas. Los requisitos para el exito de un programa son:

+ La existencia de una fuerte demanda para los materiales recuperados y
o Un valor de mercado para los materiales que sea suficiente como para cubrir

los costos de energia y transporte.

El proposito de este capitulo es introducir a las cuestiones clave implicadas enla

'recuperacién y el procesamiento de materiales residuales, y hacer una exposicion
sobre los materiales individuales que actualmente se recuperan de los RSU para
su reciclaje, asi como sobre los restantes materiales que deberian recuperarse. El
énfasis se pone sobre las posibilidades de reutilizacién y reciclaje de los
materiales recuperados de los RSU, asi como sobre las especificaciones
aplicables a estos materiales. '
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2.1 CUESTIONES CLAVE PARA EL RECICLAJE DE MATERIALES

Las cuestiones fundamentales en el reciclaje de materiates incluyen la

identificacion de;

« Los materiales que se van a desviar del flujo de residuos
» Las posibilidades de reutilizacién y reciclaje

« Las especificaciones de los compradores de materiales recuperados

Identificacion de los materiales que se van a desviar

Los gestores de residuos sodlidos procuran maximizar la vida de un vertedero y
minimizar los costos de operacion, a menudo dentro de un marco legislativo que
requiere que se desvien fuera de los vertederos un cierto porcentaje de los
residuos solidos recogidos, o que obliga a una prohibicién total en la evacuacion
de ciertos materiales, por ejemplo, los residuos de jardin. Los gestores deben
decidir qué materiales deben separarse del flujo de residuos para cumplir los
objetivos de desviacion. Esta decisidn se complica por el hecho de que muchos
materiales (por ejemplo, vidrio}) tienen mercados débiles o no se pueden
transportar de una forma rentable. Otro problema es que los materiales con un alto
valor en el mercado (por ejemplo, aluminio) a menudo son recuperados por los
consumidores y conforman solamente una pequefia parte del material que entra

en el sistema de gestion de residuos, reduciendo asi el potencial de ingresos.

Identificacion de las posibilidades de reutilizacion y reciclaje

Los gestores encargados del desarrollo de un programa de reciclaje deben tener
en cuenta los mercados para los materiales recuperados, la infraestructura de
recoleccion y el costo global. Los mercados para los materiales recuperados
existen solamente cuando los fabricantes o procesadores necesitan estos
materiaies o pueden usarlos como sustitutos rentables de materias primas; por
tanto, el mercado depende de ia calidad de los materiales, de la capacidad global

de la industria y del costo de las materias primas en competencia. En la mayoria
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de los casos, los materiales recuperados son inferiores en calidad a los materiales
virgenes, por lo que el precio en el mercado tiene que ser atractivo para los
compradores. También se crean mercados con una legislacion que desarrolte una

demanda a largo plazo y con los avances tecnolbgicos.

Mercado para plasticos: un ejemplo. La siguiente exposicidon sobre mercados
para plasticos ilustra algunos de los problemas que se plantean en la
comercializacién de los materiales recuperados y explica por qué los materiales

recuperados son tan poco competitivos como los materiales virgenes.

Bajo valor de los plasticos recuperados. El piastico usado tiene un valor bajo
porque los materiales virgenes son relativamente baratos. Existe un escaso
incentivo financiero para su recoleccion y, por lo tanto, hay que legislar su

reciclaje.

Falta de infraestructura. La infraestructura para la recoleccion y el procesamiento
de plasticos no es nacional {como lo es la del aluminio), sino que, por lo general,
esta limitada a zonas iocales. En consecuencia, muchos consumidores que
desean reciclar se encuentran con que esto no es posible. Otra consecuencia es
que no existe una fuente fiable y continua de suministro de material recuperado

para los fabricantes y procesadores.

Bajo peso especifico. La relacion volumen-peso de los plasticos no es muy alta,
especialmente para productos como espuma de poliestireno (PS). Las
comunidades mas aisladas no pueden costear la recoleccion y transporte de
plasticos, y nadie esta dispuesto a ir y recogerlos. Las pruebas de compactacion
en vehiculos, hasta la fecha, no han tenido éxito y la granulacion no es un
procedimiento aceptable hasta que no se separen todos los plasticos. El peso
relativamente bajo obliga, también, a las comunidades con programas de
desviacion a centrarse en otros materiales.
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Contaminacion potencial. Las botellas de plastico llevadas a los procesadores
estan frecuentemente contaminadas por elementos extrafios o por plasticos no
deseados. Los materiales extrafos, como comida y rechazos de productos,
causan un desgaste prematuro sobre los granuladores y sobre otros
equipamientos; los plasticos no compatibles degradan la calidad del <<reciclado>>

producido y es preciso separarios.

Infraestructura de recoleccion. La recuperacion de recipientes de aluminio para
bebidas es la unica que ha establecido una red nacional de centros regionales
para el transporte y el procesamiento. ldealmente, el desarrcllo de una
infraestructura de recoleccion deberia seguir la demanda del mercado, es decir, el
valor del material recuperado deberia ser el suficiente como para soportar el costo
de su recoleccion, procesamiento y transporte. Los procesadores de materiales
recuperados, normalmente, establecen plantas de procesamiento en zonas
altamente pobladas, con grandes cantidades de materiales recuperables. Los
recicladores deben soportar el costo del transporte a estas instalaciones
centralizadas. El costo de Ia recoleccion y del transporte hasta los compradores,
comparado con el precio pagado por los materiales recuperados, es normalmente
la razén de que las comunidades mas pequenas no hayan sido capaces de

mantener programas de reciclaje sin subvenciones.

Subvenciones para programas de reciclaje. Los gestores de residuos sélidos, a
menudo. tienen un contro! limitado sobre la economia de los programas. Aunque
la legislacién sobre desviacion fuera de vertederos ha sido aprobada y los
programas de reciclaje estan llegando a ser muy comunes, pocos programas
municipales son autosuficientes; generalmente son subvencionados por los
contribuyentes o por los abonados al servicio local de recoleccion y transporte de
residuos. El tipo de sistema de recoleccién (por ejemplo, en acera, centro de
recompra), la longitud de los itinerarios de recoleccion, el terreno, el grado de
seleccion requerido y el sistema de transporte, todos influyen en los costos del

programa. En zonas rurales, la distancia a los mercados hace que los costos de
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transporte sean prohibitivos para muchos materiales. Los programas con exito
normalmente existen solamente para aquellos materiales que tienen una demanda
muy alta, tales como latas de aluminio o botellas de plastico de dos litros para
bebidas. Como regla general, el mercado para materiales recuperados es un
mercado a favor de los compradores, y mientras se incrementa el numero de
programas de recoleccion y se incrementa el suministro del material recuperado,

desciende el precio ofrecido para algunos materiales.

Cumpliendo las especificaciones péra materiales recuperados

Los procesadores y los usuarios finales de los materiales recuperados requieren
que los materiales sean homogéneos y estén libres de contaminantes que
producirian defectes en los productos o dafios en la maquinaria; muchos
compradores también requieren que el material empacado esté compactado en
tamafos y pesos especiﬁcoé. Algunas industrias se adhieren a normativas
estrictas y no pueden tolerar, incluso, niveles muy bajos de contaminacién (por
ejemplo, fabricantes de recipientes de vidrio); otros procesan los materiales
suficientemente como para separar casi todos los materiales extrafios (por
ejemplo, compradores de latas de hojalata y aluminio). Por lo general, hay menos
contaminacién en los materiales separados en origen, pero la recoleccion requiere
mas mano de obra, y muchas comunidades eligen seleccionar todos los
materiales en una instalacion centralizada de recuperacién de materiales (IRM).
En muchas regiones, los mercados para los materiales no estan manteniendo el
ritmo del volumen recoleccidon y se prevé que los compradores van a ser mas
‘exigentes con las especificaciones; en consecuencia, los vendedores ya no
tendran mercados asegurados y estardn en competencia para vender los
materiales. Como las especificaciones para los materiales recuperados se hacen
cada vez mas restringidas, los gestores de programas de recuperacion deberian
tener en cuenta las especificaciones de los compradores en el momento de elegir

los sistemas de recoleccion y seleccién, especialmente cuando quedan implicadas
grandes inversiones.
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2.2 LATAS DE ALUMINIO

En 1990, se produjeron aproximadamente 85 biliones de recipientes de aluminio
para bebidas en Estados Unidos y se devolvieron mas de 53,8 billones, con una
tasa de reciclaje del 63,6 por 100. A lo largo del pais, las latas de aluminio
constituyen menos del 1 por 100 de los residuos soélidos urbanos, en las
comunidades que han establecido programas de reciclaje o leyes de deposito de
recipientes, el porcentaje eh el flujo de residuos local ha llegado a ser

despreciable.

¢ Por qué ha llegado a tener tanto éxito el reciclaje del aluminio comparandolo con
otros materiales, tales como papel de periédico, vidrio y plasticos? La Unica
mercancia con una tasa de reciclaje cercana a ia del aluminio son los
contenedores ondulados (45 por 100), debido principaimente a los programas
activos industriales y comerciales. El motivo de esta situacion es que el papel de
periddico, el vidrio y el plastico usado deberian competir con las materias primas
utilizadas para su fabricacion, y estas materias virgenes son abundantes y
baratas. Sin embargo, el mineral de aluminio debe ser importado. Otra’razon
radica en gue la industria del aluminio reconocié las ventajas de un mercado
domeéstico de aluminio y establecié las ventajas de un mercado domeéstico de-
aluminio y establecio la infraestructura necesaria para su transporte y
prbcesamiehto. Una infraestructura comparable no existe todavia para el resto de

los materiales reciclables.

Los productores y fabricantes de aluminio, tales como Reynolds y Alcoa, han
promocionado activamente el reciclaje desde mediados de los afios sesenta.
Aunque otros fabricantes de envases se han resistido a los programas de reciclaje
y a la legislacion obligatoria sobre depositos de recipientes, la industria del
aluminio ha desarrollado centros de recoleccién y procesamiento, una red de
transporte y plantas de recuperacion. El reciclaje tiene sentido para los produétos

desde un punto de vista econdmico, por varias razones:
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a) El reciclaje proporciona una fuente nacional de aluminio (aproximadamente un
tercio de las necesidades de la industria). En contraste, la mayor parte de la
bauxita necesaria para producir aluminio nuevo tiene que ser importada (los
productores importantes son Jamaica, Australia, Surinam, Guyana y Guinea) y
hacen falta 4 kg de bauxita para producir 1 kg de metal nuevo.

b) La energia necesaria para producir una iata a partir de aluminio reciclado es
menor que el 5 por 100 de la energia necesaria para producir una lata a partir
de materias primas.

c) Las latas recicladas son de una composicion uniforme y conocida, y las
impurezas son separadas facilmente.

d) El reciclaje permite que los fabricantes de latas de aluminio puedan competir

favorablemente con los fabricantes de vidrio y de bimetales.

Casi todos los recipientes metalicos de cerveza y el 93 por 100 de las latas de

refrescos son de aluminio.

Las condiciones economicas favorables también han cambiado las actitudes del
publico. Al mismo tiempo que se aprueban leyes sobre botellas y el reciclaje Hlega
a ser institucionalizado, la gente esta empezando a ver el aluminio como un
material intrinsecamente valioso, en vez de solamente un material residual que se

puede reutilizar.

Posibilidades de reutilizacion y reciclaje

Las latas de aluminio se aceptan en programas de recoleccion en acera, en centro
de recompra, en centros de recoleccidn para el reciclaje y también las aceptan los
chatarreros. Algunos estados tienen depositos obligatorios para recipientes de
bebidas y han establecido centros de devolucién en los supermercados. Los
chatarreros también compran articulos de aluminio fundidos y forjados, tales como
muebles de jardin, tuberias, contrapuertas, umbrales, marcos de ventanas,
recubrimientos, canalones, herramientas eléctricas y piezas de baterias de cocina.

Los fabricantes de aluminio completan el ciclo a través de contratos con
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recicladores independientes, chatarreros, otros fabricantes de aluminio vy
desmontadores de automaoviles. Las aleaciones y la chatarra de aluminio que no
proceden de recipientes no se aceptan junto con las latas porque las latas de

aluminio son de una aleacién especial.

Las latas que se entregan en los centros de recoleccién se aplasta, se empacan y
se transportan hasta las fabricas o las plantas de recuperacién regionalés, donde
las latas se trituran para reducir su volumen. En la planta de recuperacion,
primero, se calientan las latas trituradas en un proceso de.deslacamiento para
separar los revestimientos y !é humedad, cargandose después en un horno de
refundicién. El metal fundido se forma en lingotes de 15.000 kg o mas, que se
transfiere a otra fabrica y se lamina. Las laminas se envian a plantas que fabrican
‘recipientes, donde se cortan en discos a partir de los cuales se forman las latas.
Se imprime e! logotipo del fabricante de bebidas en la lata y se transportan {con

las tapas separadas) hasta la planta de relleno.

Especificaciones para latas de aluminio recuperado

Los centros de recoleccidn y otros compradores aceptan todas las latas que estan
libres de una contaminacién excesiva, como suciedad y residuos de comida.
Después, los compradores compactan y empacan el material segun las
especificaciones de la fabrica acerca de las dimensiones, peso y numero de
bandas; las fabricas manda <<informes de notas>> a sus suministradores,
informandoles de sus deficiencias. La mayoria de los centros comunitarios de
reciclaje no aceptan papel de aluminioc usado porque normalmente esta
contaminado, pero algunos grandes compradores (por ejemplo, Reynolds) aceptan
papel de aluminio si estd razonablemente limpio. Los productos de aluminio
comprados por los comerciantes de chatarra solamente deben estar secos y libres
de contaminacién; los comerciantes consolidan y empacan el material para ser
transportado hasta los usuarios finales. En la Tabla 2-1 se presentan algunas
especificaciones para las latas de aluminio de bebidas y para los productos de
papel de aluminio.
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TABLA 2-1 ESPECIFICACIONES PARA PRODUCTOS DE PAPEL DE ALUMINIO Y LATAS DE
ALUMINIO COMPRADAS

Fuente Especificaciones
p

Latas para bebidas-  Embaladas en 1 m 1.3 m 1,2 m. con un peso especifice de 192 a 320 kg/m?
! para recipientes prensados, las balas tienen que sujetarse mediante cintas de
‘ aluminio ¢ acero de 1,5 cm por 0,5 mm, o alambre de aluminic 0 acero con |’
jcalibres de 6 a 15 # 13. Las balas no deben contener agua o contammnacion,
i latas de hojalata o papel de aluminio en exceso.

”;S'ép'é]'”" d-e-“"ait}mwlﬁigmf"ﬁrmdaﬁf:tb“swaéﬂ f\lgunos grandes prodﬁgtarégmdé" “aluminic Ef:éﬁt:a_rzémﬁ“ﬂréaﬁétos 'dehpéﬁéf

misme limpios, pero se procesan por separado de los recipientes de bebidas.
f

2.3 PAPEL Y CARTON

En base al peso, el papel constituye el componente mayor de los residuos salidos
urbanos. Incluyendo a los contenedores ondulados y al carton de las cajas, el
papel representa del 25 al 40 por 100 del total. Como este porcentaje es tan
grande, se puede pensar que un incremento en el reciclaje del papel representaria
una ocasién relativamente facil para desviar materiales de los vertederos, reutilizar
fibras, reducir el impacto sobre ios bosques y reducir el consumo de energia.
Desafortunadamente, solo se puede reutilizar una paﬁe del papel desechado,

debido principalmente a consideraciones econdémicas y de logistica:

» La fibra. virgen es abundante y relativamente barata, donde hay extensos
bosques

¢ Muchos centros urbanos en el interior de Estados Unidos estan localizados a
largas distancias de las fabricas de papel

*» La capacidad de las fabricas para destintar y reutilizar el papel usado es
limitada.

Posibilidades de reutilizacion y reciclaje
En las fabricas de pape! siempre se han reciclado productos dafiados y rechazos
de transformadores (plantas de fabricacion de productos de papel) porque el

material es de una composicion cqnocidé, normalmente sin impresion, y a menudo
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puede utilizarse como sustituto directo de la puipa. Los fabricantes de papel
compran el papel residual usado basandose en la fuerza y el rendimiento de ia
fibra, y en el brillo, segun el tipo de producto fébricado. En 1989,
aproximadamente el 25 por 100 del suministro de pulpa de Estados Unidos
procedia de fuentes recicladas, incluyendo la pulpa residual, el papel de los
transformadores y los residuos usados. En un futuro cercano, se piensé que la
capacidad para los materiales reciclados y los subproductos crecera de una forma

dos veces mas rapida que la de la fibra vegetal.

Tipos de papel actualmente reciclados. Los principales tipos de papel
actualmente reciclados son: papel de periddico, carton ondulado, papel de alta
calidad y papel mezclado. En la siguiente argumentacién se trata cada uno de

estos tipos de papel.

Papel de periodico. El Paper Stokc Institute (Instituto para las Existencias de

Papel) divide el papel de periddico en cuatro calidades:

» La clase destintador se utiiiza para el papel de periddico

e El papel higiénico

e Pafuelos de papel

s Papel de mas alta calidad, mientras que las ofras clases se utilizan

principalmente para producir cartdn y productos para la construccion.

En 1988, aproximadamente el 33 por 100 de los periddicos publicados eran
reciclados, de esa cantidad aproximadamente el 77 por 100 se utitizaba para papel
de periddico reciclado o en calidad baja para.la conversion en carton vy
contenedores ondulados. El 23 por 100 restante se utilizaba para otras calidades

de papei, aislante de celulosa y camas de animales.

Carton ondulado. El cartén ondulado es la fuente individual mas grande de papel

residual para el reciclaje; en 1988, se recogieron aproximadamente 9.7 millones
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de toneladas de cajas de carton ondulado usadas (CCOU), lo que representaba
un'a tasa de reciclaje del 45 por 100. Los mercados para el cartdn empacado de
buena calidad han sido historicamente estables y muchos generadores
comerciales, como supermercados y otras tiendas, manejan suficientes cajas
como para justificar empacadoras propias. Las cajas de carton ondulado
recicladas se utilizan principaimente para fabricar material (lamina o medio) para
las nuevas cajas de cartén (lamina se refiere a las capas exteriores; medio es la

capa interna ondulada).
Papel de alta calidad. Los papeles de alta calidad usados incluyen:

« Papel de informatica

» Papel de cuentas blanco y coloreado (papeles de hilo para maquinas de
escribir y otros papeles)

» Libros guillotinados (es decir, con los dorsales y tapas separados)

« Papel de reproduccion.

El mercado para este material ha sido histéricamente estable, porque el papel de
buena calidad (es decir, sin tratamiento, no satinado y que contiene un alto
porcentaje en fibras largas) puede sustituir directamente a la pulpa de madera o
puede ser destinado para producir papel higiénico o papeles de hilo de alta

calidad.

Papel mezclado. Seglin las normativas del Paper Stock Institute, el papel
mezclado no se limita por los cubrimientos o los contenidos de fibras, sino que se
limita por los papelés no aptos (tales como papel carbono) al 10 por 100. En la
practica la 'graduacic'm refleja la demanda del mercado y como actualmente hay
una sobreoferta de papel mezclado y de papel de periddico, el papel mezciado
puede estar formado principalmente por periodicos, revistas y diversos papeles
con fibras largas. Normalmente el papel mezclado se utiliza para producir carton

para cajas de cartén y productos prensados misceldneos. Un grado mas alto, el
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supermezclado se limita a menos del 10 por 100'de pulpa de madera y a menudo

se utiliza como una calidad de destintamiento.

Usos importantes del papel reciclado. Las cuatro calidades principales de papel
argumentados anteriormente se combinan frecuentemente en tres categorias,

segun su forma de procesamiento o el tipo de producto final.

Sustitutos de pulpa. Estos son los papeles reciclados que pueden afadirse
directamente a una pulpeadora de papel sin tratamiento. Por lo generél, las
fabricas de papel prefieren residuos industriales limpios de los transformadores; el
residuo mas frecuentemente utilizado es el papel de impresién sin pasta de

madera.

Calidad de destintamiento. Estos son papeles reciclados que se convierten en
pulpa, se destintan quimicamente y se blanquean con lgjia antes de introducirlos
en la masa principal de la puipa. Las calidades tipicas son papel de periodico
destintado y papeles de mejor calidad no aptos para ser usados como sustitutos
directos de la puipa, como papel de cuentas coloreado y papel de cuentas blanco
impreso. La mayor parte del papel destintado se utiliza para producir papel de
periodico, papel higiénico, servilletas, rollos de cocina y carton de cajas de alta

calidad.

Calidades brutas. Estos son los papeles reciclados que se utilizan sin destintar
para producir cartén de cajas, lamina y medio para cajas de cartdon ondulado,
hueveras, cartén comhrimido, y productos de construccion, como papel de fieltro y
tabla de fibra pren;sada. Las calidades brutas incluyen: papel de periddico, CCOV
y papel mezclado. Estos papeles forman la mayor parte del flujo de residuocs y
tebricamente se pueden desviar de los vertederos, pero la demanda actual en el

mercado y la potencial para el reciclaje estan limitadas por la capacidad de las
fabricas.
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Otros usos del papel reciclado. Ademas de los usos citados anteriormente, el
papel recogido para el reciclaje también puede usarse para elaborar productos de

construccion o combustible derivado de residuos, o para la exportacion.

Productos de construccion. El papel de periodico y el papel mezclado se utilizan
para fabricar. carton de yeso, material suelto de aislamiento y aislamiento
espolvoreado, y papel saturado de fieltro para tejados. La fabricacién de
aislamientos de celulosa proporciona otra utilizacion posible para los periodicos
usados; los mercados extras son importantes porque se cree que el suministro de
papel de periddico se va a incrementar como consecuencia de los programas

obligatorios de desvio.

Combustible de residuos (CDR). Durante afios, el CDR se ha producido a partir
de residuos soélidos urbanos, y son varias las empresas que actualmente producen
cantidades limitadas de CDR en forma de pelets hechos con papel mezciado. Los
mercados potenciales son las plantas existentes alimentadas con combustible
biomasa y otros usuarios industriales, segun la proximidad de ias plantas de pelets

y los costos de transporte.

Exportaciones. Estados Unidos es‘el mayor exportador mundial de papel
residual, en 1989, se exportaban 6,3 milones de toneladas al extranjero, una
cantidad igual al 23 por 100 del total del papel residual, residuos de transformador
y pulpa residual recuperados. La mayor parte del papel exportado va a México,
Japén, Corea del Sur y Taiwan, aunque indonesia, Tailandia, Hong Kong y China
se estan convirtiendo en grandes consumidores. El papel residual de Estados

Unidos es deseable porque una alta proporcion se fabrica con pulpa de fibra larga.

Mercados para el papel reciclado. Los fabricantes de papel adquieren papel
residual usado mediante la compra directa o mediante intermediarios
independientes; ambos consiguen suministros de oficinas gubernamentales,

negocios y corporaciones, centros de recoleccion de materiales y comerciantes de
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materiales usados. Los compradores de papel requieren normalmente la entrega
en sus locales, aunque algunos realizaran recolecciones si las cantidades lo
merecen. Los grandes compradores pueden proporcionar contenedores a los
clientes de altos volumenes y hacer recolecciones en horarios regulares. Para
asegurar un suministro estable de pape! dé alto grado, los compradores animan a
contratos a largo plazo (normalmente tres afos), frecuentemente con términos

flexibles que tienen en cuenta las condiciones cambiantes dei mercado.

lLa economia global afecta fuertemente al mercado de papel residual, porque gran
parte del papei de baja calidad‘ se utiliza para fabricar productos de construccion y
envases de bienes de consumo. Como hay actualmente mas papel residual que
capacidad de fabricacion, la clausura de incluso una sola fabrica debido a una
economia desfavorabie, restricciones ambientales o dispuestas laborales, pueden
afectar a los precios de mercado en una region grande. Por ejemplo, la clausura
de una fabrica normalimente oniginara una disminucidén en los precios del papel
residual porque se incrementara la oferta para las otras fabricas. Las compariias
de papel siguen invirtiendo en plantas y en equipamientos nuevos para utilizar los
papeles usados como fuente de fibra, pero el consenso general es que pasaran
afnos antes de equilibrar la capacidad y el suministro. El mercado de exportacién a
paiées del Pacifico ha moderado de alguna forma el exceso de oferta. Aunque las
fuerzas del mercado que afectan a la oferta y a la demanda, se estan
interrumpiendo por requisitos legisiados sobre contenidos minimos en productos
reciclados y por las leyes de desvio, estos cambios pueden promover una oferta

mas estable a largo plazo.

Especificaciones para el papel y el carton recuperados

El Paper Stock Institute, que representa a los compradores y a los procesadores
de papel residual, ha establecido especificacicnes para aprdximadamente 50
calidades de papel y ha listado 33 calidades especiales mas en las que las
especificaciones son establecidas mutuamente por comprador y vendedor. La

mayoria de los centros de recoleccion o de los compradores utilizan de seis a
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ocho grados que engloban a casi todo el papel residual recogido: peric';dico,
periodico destintado, cajas de cartdon ondulado, papel de cuentas seleccionado
(ir)ciuye papel de oficina y papel de hilo no satinado ﬁtilizado para escribir a
maquina y para reproduccidn), papel de cuentas coloreado seléccionado, papel de
informativa, papel kraft marrén usado (bolsas de tiendas de comestibles) y papel
mezclado (o supermezclado). Los mayores compradores incluyen grados
adicionales: révistas, libros satinados y cajas de cartdn de fibra macizas (carton

para cajones, para empresas transportistas, para envases).

El papel transbortado a la fabrica tiene que cumplir las especificaciones segun los
porcentajes de papeles no aceptables y contaminantes. Los papeles no
aceptables son clases de una calidad inférior a la especificada. En ocasiones, las
fabricas aceptaran porcentajes de papeles no aptos mas altos que lo estipulado en
las normativas de la industria si hay poca oferta de la calidad deseada. Los
contaminantes son materiales que son perjudiciales para el proceso de produccion
del papel o que pueden causar dafios a la maquinaria. Los ejemplos de
contaminantes del papel incluyen. Papel quemado por el sol, envases de comida,
compuestos gue contienen plasticos o papel metalico, papeles encerados o
. tratados, papel higiénico o toallas de papel, catalogos o guias telefénicas
itTM

encuadernadas, copias azules, cartas Post-it' ™, papel de fax o papel de carbono

sin carbono. (La parte adhesiva de las cartas Post-it™

y aquella utilizada para los
catalogos encuadernados puede pasar desde la pulpa a los rodillos utilizados en el
proceso de fabricaciéon del papel, donde forma depésitos que dafan a la hoja
continua del papel que esta formandose. El papel de fax y el papel de carbono sin
carbono se consideran contaminantes porque estan tratados y quimicamente no

son compatibles con la mayoria de las pulpas.)

Otros contaminantes son extrafios, como suciedad, metal, vidrio, residuos de
comida, clips para papeles y cuerda. La mayoria de los compradores prefieren que
no se entregue el papel de periédico en bolsas de papel y algunas fabricas

insisten en que se separe el papel de informatica impreso con laser del otro papel
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de informatica, porque no es posible separar completamente las tintas de las fibras
durante el destintamiento. La mayoria de los intermediarios mantienen un control
de calidad del producto final mediante la inspeccion y la seleccion manual de todo
el papel antes de empacario, pero algunos compradores requieren que el papel o
las cajas de cartdén ondulado estén empacadas para facilitar su manipulacién y

reducir el volumen.

Las especificaciones para la mayoria de los tipos mas comunes de papel residual
usado se presentan en al Tabla 2-2. El lector deberia”saber que se puede
modificar el porcentaje permitido de calidades no aptas, segun la oferta existente y

los requisitos de la fabrica.
2.4 PLASTICOS

Aungue los consumidores han utilizado los plasticos durante casi 50 afos, su uso
para envases se ha incrementado drasticamente durante los Gltimos 20 afios y
para el afio 2000 se espera un incremento del 10 por 100. como la mayoria de los
envases son desechables, la cantidad de plasticos en los residuos sélidos urbanos
ha crecido desde el 3 por 100 a principios de los anos setenta hasta el 7 por 100
(en peso) en 1990. El crecimiento en el uso de ios plasticos se ha producido sobre
todo en los productos de consumo, ya que los plasticos han sustituido, en gran
parte, a los metales y al vidrio como materiales para recipientes y al papel como
material de embalaje. Los plasticos tienen diversas ventajas: son ligeros, y por lo
tanto se reducen los costos de ftransporte; son duraderos y a menudo
proporcionan un recipiente mas seguro {por ejemplo, botellas de champu); pueden
presentarse en diversas formas y pueden ser fabricados para que sean flexibles o
rigidos; son buenos aislantes y son aptos para ser usados con comidas humedas
y con microondas. En la Tabla 2-3 se presentan las clasificaciones, los codigos de

identificacion y los usos de los plasticos mas frecuentemente utilizados.
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Aunque los materiales plasticos conforman solamente el 7 por 100 del peso de los
RSU, conforman un porcentaje algo mayor en base al volumen. Al mismo tiempo
que se cierran vertederos, y se encuentran nuevos lugares se hace cada vez mas
dificil, se critican las industrias de plasticos y de envases porque contribuyen
considerablemente al problema de los residuos solidos sin un intento responsable
para solucionarlo. A menudo se sugiere que se deberian sustituir [os plééticos por
productos de papel u otros biodegradables, -a pesar de la evidencia que muestra
que ni plasticos ni papeles se degradaran rapidamente en un vertedero bien
gestionado. La maycria de los consumidores disfrutan de los beneficios de los
plasticos y reconocen que el reciclaje adicional es una solucidn razonable; sin
embargo, en Estados Unidos se recicla solamente el 2 por 100 de la produccién

virgen, comparandolo con el 10 por 100 en Holanda y el 6 por 100 Alemanta.

Posibilidades de reutilizacion y reciclaje

La mayoria de los fabricantes de envases de plastico codifican ahora sus
productos con un numero del 1 al 7, que representa las resinas mas comunmente
producidas y facilita la separacion y el reciclaje (ver Tabla 2-3). Las alternativas de
reutilizacion para cada uno de estos tipos de resinas se exponen a continuacion.
Ademas, se revisa el procesamiento utilizado para los dos tipos de plasticos mas

reciclados actualmente.

Tipos de plasticos actualmente reciclados. Los principales tipos de plasticos
reciclados actualmente son: politereftalato de etileno (PET/1) y polietileno de alta
densidad (PE-HD/2). En la siguiente exposicion se tratan éstos y otros tipos de

plasticos.

1) Politereftalato de etileno (PET). Se recicla principalmente en fibras de
poliéster utilizadas para fabricar sacos de dormir, almohadas, edredones y ropa.de
invierno (las botellas verdes se reciclan separadamente porgue las fibras verdes
solo pueden utilizarse en ropa con capa exterior de color oscuro). El PET usado se

utiliza también para bases y fibras de moqueta, productos moldeados, tablas
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aislantes de polisocianato, peliculas, correas, envases de comida y otros envases,
y plasticos manejables, desde el punto de vista de la ingenieria, para la industria

del automovil.

Como una salida frente a la tecnologia convencional de reciclaje, dos grandes
productores de plasticos estan, actualmente, despolimerizando botellas usadas a
etilenglicol y acido tereftalico, que se repolimerizan en resinas de calidad v'irgen‘
para nuevas botellas de refrescos. El uso de material usado en botellas de Coca-
Cola™ fue aprobado por la Administracion de Alimentacion y Salud en enero de
1991.

2) Polietileno de alta densidad (PE-HD). Las propiedades del PE-HD varian
mucho segun el producto fabricado. Los bidones de leche se hacen a partir de una
resina con un indice de fundicién bajo (mas o menos una medida de viscosidad,
gue determina la idoneidad para diferentes procesos de fabricacion), que permite
que la resina se estire mientras se expande durante el moldeado por soplado. El
PE-HD rigido se hace con una resina que tiene un indice de fusién alto, lo que
‘permite a la resina fluir faciimente sobre un molde de precision. Después, las
propiedades del regranulado de PE-HD dependeran del material de alimentacion
(regranulado es el término utilizado para describir el plastico que se ha limpiado y

granulado).

Péra controlar la calidad cuando se produce un regranulado, los procesadores no
mezclan diferentes tipos de resinas ni elaboran mezclas de la misma resina con
distintos indices de fusién. En cambio, se producen copos o pelets a partir de -
resinas homogéneas y el procesador o fabricante del uso final los mezcla para

conseguir el indice de fusion requerido.

Los articulos de consumo mas frecuentemente . producidos a partir de PE-HD
usado, son botellas de detergentes y recipientes para aceite de motor. Las botellas

normalmente se hacen en tres capas, la capa intermedia contiene el material
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reciclado (ver figura 2-1). La capa interior de resina virgen proporciona una barrera

confiable y la capa exterior proporciona el color y un aspecto uniforme. El PE-HD

se utiliza también para envolturas protectoras, bolsas de plastico, tuberias y

productos moldeados, como juguetes y cubos.

TABLA 2-2. ESPECIFICACIONES PARA PAPEL Y CARTON RECICLADQ®

NGmero

de

calidad

Clase Descripcion

Materiales

prohibitivos®,

porcentaje

Total
calidades
inferiorest

11

38

Papel mezclado

Papel periddico

- seleccionado

- Consiste en una mezcla de diversas calidades de
« papel no limitado al tipo de embalaje o contenido de
fibra.

,Consiste en periddicos embalados que contienen
.....menos del 5 por 100 de otros paises.

0.5

Consiste en periodicos embalados, seleccionades,|

eriodico frescos y secos, no quemados por el sol, libres de i
P ! papeles que no sean de periodico, no contiene méas
. que ¢l porcentaje normal de secciones fotograbadas

... .1Ycoloreadas.

Papel
especial

Ondulado ' recipientes tiene recubnimientos de test liner, yute o

! kraft

 Consiste en recipientes embalados ondulados. Los |

Ninguno
permitido

1.0

~ Consiste en hojas impresas o no impresas de pasia |

Papel de cuentas:mecanica al bisulfito o suffato, de escribir y otros |

y i papeles que tienen un contenido similar de fibra y |
'refleno. Esta calidad debe estar fibre de papel
' tratado, satinado, acolchado o muy impreso

coloreado

Ninguno
permitido

40

Papel de cuentas

- seleccionado

‘ Consiste en hojas impresas o no impresas, libros
 guillotinados, recortes de pasta mecanica al bisulfito |
: 0 sulfato de escribir y otros papeles que tienen un
: contenido similar de fibra y relleno. Esta calidad
debe estar libre de papel {ratado, satinado,
 acolchado o muy impreso.

blanco

Ninguno
permitido

__porcentaje
10

'
i
{
.‘_ . e
|
i
{
!
¢

20

i

42

. Papel
: informatica

- Consiste en papeles blancos de pasta al sulfito o
, sulfato en formas fabricadas para usar en maquinas
:procesadoras de dalos. Esta calidad puede
de - contener franjas coloreadas y/o impresiones de
1 ordenador de impacto o de no impacto {por ejemplo,
- laser), y no puede contener mas del 5 por 100 de
fpulpa de madera en el embalaje. Todo el papel
: debe estar libre de tratamiento y satinado. [

Ninguno
permitido

20

o |oriw

Adaptado de las especificaciones del Paper Stock institute.
Materiales que podrian dafiar el equipamiento de procesamiento.
Papeles no aptos para su consurno en la calidad especificada.
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TABLA 2.3. CLASIFICACIONES, CODIGOS DE IDENTIFICACION Y USOS PARA PLASTICOS COMUNES

‘ Porcentaje del total
Material Cadigo SPIa Usos originales utilizado para el
embalaje’
A i |
Polietilenc tereftalato 1-PET ,Botejlas de refrescos carbonicos, recipientes paraI 7
R - comida R
Polietileno de alta Botellas de leche, botellas de detergentes, productos
. 2-PE-HD 31
densidad L —_ enformade |amina, tales como bolsas, etc. e
Policlorura. de wmlo C 3-PVC _ Recipientes domésticos y de comida; ‘tuberias L5
Polietileno” de baja 4-PE-LD Envase de pelicula fina y envoltorios; otros matenales i 33
densidad . ~_ delaming _ Lo
Polipropldene . ' 5-PP Cajas para botelias, maletas tapasyetrquetas 100
. , ! Vasos y platos de espuma, articulos moldeados por i
Polestreno NG,"F"’SL“_,,, meecion 10
Todas las  demas y ‘
resinas y materiales 7-Otros Plasticos no seleccionados ’ 4

multilaminados

a Society of the Plastics Industry (Sociedad de la Industria del Plastico)
b Adaptado de referencia 30

3) Policloruro de vinilo (PPVC). El PVC se utiliza ampliamente para el
empaquetamiento de comida, aislamiento de cables y alambres eléctricos y para
tuberias de piastico. Aunque el PVC usado es una resina de alta calidad que
necesita poco o ningun tratamiento, actualmente se recicla muy poco PVC, ya que
los costos de recoleccion y seleccidén son prohibitivos. Los productos tipicamente
reciclados incluyen: recipientes que no son para comidas, cortinas de duchas,
recubrimientos para fechos de camiones, alfombras de plastico para {aboratorios,
azulejos de suelo, tuberias de riego, tiestos para plantas y juguetés. Hay un
enorme potencial de mercado para fabricar tuberias de drenaje, accesorios,

molduras, laminas y piezas moldeadas por inyeccion a partir de PVC reciclado.

E‘I mayor problema con el reciclaje de PVC se presenta con la recoleccién y ia
seleccion. Hasta la fecha, la mayor parte de la selecciéon se ha hecho a mano,
basandose bien en los codigos de identificacion o bien en la linea <<sonrisa>>
caracteristica del fondo de las botellas de PVC moldeadas mediante soplado. EPA
(Estados Unidos) y los productores de resina han proporcionado fondos para

investigar acerca de la seleccion; el National Recovery Technologies ha empleado.
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procesos electromagnéticos para detectar cloro en los plasticos, y el Centro para
fa Investigacion del reciclaje de Plasticos ha utilizado técnicas de radiacion, pero

ningun proceso, de momento, es rentable para su explotacion a escala real.

25% Resina
virgen,
coloreado

20-30% Reciclaco

25-35%
Recortes

20% Resina
virgen, no
coloreadc

(a) (b)

FIG. 2-1. CONSTRUCCION MULTILAMINADA DE UN RECIPIENTE DE PLASTICO UTILIZANDO PLASTICO
RECICLADO: (a) ESQUEMA DE BOTELLA DE TRES CAPAS (CORTESIA DE PROTECTER Y GAMBLE Co.) Y (b)
RECIPIENTES HECHOS CON TRES CAPAS. CUANDO HAYA MAS MATERIAL DE PLASTICO RECICLADO
DISPONIBLE, SE INCREMENTARA EL PORCENTAJE DE PLASTICO RECICLADO UTILIZADO, ESPECIALMENTE
EN RECIPIENTES DE COLOR OSCURQ.

4) Polietileno de baja densidad (PE-LD). En 1988, {a producciéon de polietiteno
se utiliza para empaquetamiento de comida, bolsas de basura, pafuelos
desechables, agricultura y construccién. La mayor parte de la pelicula termina en
el filujo de residuos, y aunque no contribuye mucho al volumen del vertedero, la
pelicula constituye aproximadamente el 16 por 100 en peso de los plasticos
desechados. La industria esta bajo presiéon para recoger y reciclar los productos
de pelicula de PE-LD y PE-HD. Ademas, otros procesadores de polietileno, que
normalmente utilizan alimentacion rigida, estan incrementando su esfuerzo para
reciclar pelicula. Proctor y Gamble intentaron iﬁcluso un sistema para reciclar

parales desechables en Seattle; se pulpearon los pafales, se recuperd el plastico,
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que fue fabricado en lamina de plastico. El programa de demostracion nunca fue

rentable y ha finalizado.

Segun el Consejo para Plasticos y Envases en el Ambiente (CPEA), actualmente
hay mas de 10.000 supermercados en Estados Unidos que aceptan productos de
laminas usadas. Las bolsas se seleccionan manualmente para separar
contaminantes, se procesan mediante gran'ulacic'in, lavado y peletizacion. El mayor
problema es que las tintas de impresion en las bolsas originales producen un
regranulado de color oscuro; la solucion ha sido la utilizacion de colorantes
oscuros {como en las bolsas para recortes de césped y de basura) o la impresion
sobre el color mezclado. Otros uscs de PE-LD son los protectores de plastico
utilizados por los camiones, donde las cuerdas y cabies tocan el cargamento, y

productos de plasticos mezclados (PE-HD, PE-LD y PP).

5)' Polipropileno (PP). Se utiliza el polipropileno para cajas de baterias de
automoviles, tapas de recipientes, etiquetas de botellas y bidones, y en menor
parte para envases de comida. Las etiquetas y las tapas hechas de polipropileno
normalmente estan granuladas con productos de polietileno y de! 10 al 13 por 100
puede dejarse en regranulado PE-HD de calidad para botella. La mayor parte del
polipropileno se deja en copos mezclados, utilizados solamente para productos de
bajas especificaciones como tabla de plastico, muebles de jardin, pilotes, postes y
vallas. Los procesadores de ‘baterias acidas de plomo también recuperan

polipropileno para usarlo en las nuevas baterias.

6) Poliestireno (PS). Los productos mas comunes de espuma de PS son los
envases de comida rapida en forma de concha de almeja, platos, bandejas para
carne, tazas y material rigido de embalaje. Otros articulos comunes son éubiertos
para comida, vasos transparentes pa‘ra beber y recipientes coloreados para yogur

y queso blando, que se producen mediante moldeo de extrusion e inyeccion.
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Segun la industria-de plasticos, el PS constituye solamente el 0,26 por 100 del
peso de los RSU y solamente un 1 por 100 del volumen, y por lo tanto no merece
la mala reputacién que ha adquindo. Los criticos no estan de acuerdo, senalando
que gran parte del empaquetamiento no es necesario y han solicitado una
legisiacion que reduzca o elimine los productos de espuma; algunas prohibiciones
estan ya en vigor. A consecuencia de la presion del pablico, ocho productores de
resina formaron la Compariia Nacional del Reciclaje de Poliestireno a finales de
los afios ochenta. El objetivo de ia CNRP es reciclar el 25 por 100 de todo el PS
producido. La CNRP ha puesto en marcha cinco plantas regionales de
procesamiento en Estados Unidos para lograr este objetivo y ha proporcicnado

fondos a los recicladores de PS no afiliados, que ya tienen plantas funcionando.

Los diferentes tipo de envases o contenedores de servicio de comida de PS
pueden recuperarse separadamente 0 juntos. Un proceso tipico incluye: selecciéon
semiautomatica, granulacion, lavado, secado y peletizacion. La tabla maciza de -
espuma se procesa de forma distinta; se rompe la espuma sin calor, para formar
una mezcal, después se riega con agua y se corta en peles. El poliestireno
reciclado se utiliza para fabricar tabla de espuma aislante de cimentacién,
accesorios de oficina, bandejas para servir comida, recipientes de basura,
aislamiento,” juguetes y productos de moldeado por inyeccién. Los fabricantes,
estan satisfechos con la resina recuperada, pero quizas los procesadores
requieran subvenciones para cubrir los costos de recoleccidn, seleccién vy

transporte.

7) Plasticos mezclados y multilaminados (otros). Los fabricantes también
utilizan resinas y recipientes multilaminados menos comunes para envasar
productos y comidas que tienen requisitos especiales (por ejemplo, kétchup y
mayonesa). Estos recipientes no tienen valor como producto de regranulado
porque no hay mercado. Sin embargo, los procesadores estan utilizando flujos
mezclados' de plasticos usados (especialmente polietileno y polipropileno) para

producir resinas para los fabricantes de productos grandes que no requieren
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especificaciones estrictas de resina, tales como bancos de jardin, mesas,
defensas para coches, postes para vallas, vigas, palets y estacas. Como los
plasticos no estan seleccionados , los procesadores normalmente pueden obtener
su alimentacion a un costo muy bajo. El PET se mantiene fuera del regranulado
porque se funde a temperaturas mas altas que las otras resinas y forma

inclusiones en el producto final.

Procesamiento de plasticos para el reciclaje. Los procesadores reciben
material usado de los centros de recoleccion © suministradores en balas que
varian en peso desde 136 hasta 771 kilos. En una planta tipica de recuperacién,
las botellas PET o los bidones PE-HD se transforman en copos limpios mediante

los siguientes pasos de procesamiento (ver figura 2-2).

Rotura de balas de seleccion. Las balas preseleccionadas se rompen y se
depositan en una cinta transportadora para su seleccidn final, se seleccionan las
botellas de PET manualmente segun su color y se separan los plasticos no
deseados. Actualmente estan desarrollandose y ensayandose sistemas

sofisticados para la seleccidn por color y para separar etiquetas mecanicamente,

Granulacién y lavado. Las boteilas se transforman en pequefios copos con una
granuladora disenada para cortar copos limpios sin causar excesivo valor, puesto
que los fundiria. Los copos se lavan con agua caliente, detergentes y por
agitacion, para separar etiquetas, adhesivos y suciedad; y se utiliza un separador

centrifugo para separar los copos del agua sucia, papel y restos.

Separacion. Después de lavar los copos, éstos se dirigen al depésito de
asentamiento, donde el PET se hunde en el fondo y flotan los plasticos mas
ligeros, éomo el PE-HD. Si la alimentacion es casi homogénea, puede ser
suficiente un solo deposito; si la mezcla no se separa facilmente, quizas se
necesiten una serie de hidrociclones (separadores ciclon o centrifugos) para los

flujos pesados y ligeros con el proceso ajustado segun la mezcla de botellas.
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Fardos ——® -Rompedor de E— Seleccion e > Granulador
fardos inspecoicn
PET coloread ¢
Almacenamiento
Copos mezclados
PE-HD | Tangue de flotacidn Sistema de lavads

PET Délergemes T
Separador Secador centrifugo Clasificador
centrifugo ' ’ » neumatico

Paliprapileno
Filtracién de - Extrusion Separadpr
fundido electroestatico
) (solo PET)
Producto final
) copos de PET
Peletizador Producto final
——— peleis de PE-HD

FIG. 2-2. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESAMIENTO DE PE-HD Y PET EMPACADO PARA SU
TRANSPORTE

Secado. Después de la separacion, el flujo original de botellas se ha convertido en
un flujo de PET y/o un flujo de PE-HD. Se utiliza un secador centrifugo para
separar el agua y se procede a secar los copos con aire caliente para reducir el

contenido en humedad hasta aproximadamente el 0,5 por 100.

Clasificacion por aire. Las fabricas que granulan bidones de leche (u otros
productos de PE-HD con tapas o etiquetas de polipropileno) utilizan un paso de
clasificacion por aire entre el secado centrifugo y el secado por aire forzado para

separar las piezas ligeras de polipropileno.

Separacion electrostatica. Las botellas de PET a menudo contienen tapas de

aluminio cuando se empacan, y el aluminio granulado aparece en copos de PET.
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Después del ‘secado, se utiliza la separacion electrostatica para separar el

aluminio.

El PET limpio se vende en forma de copos, pero la mayoria del PE-HD se peletiza.
La resina peletizada esta libre de polvo y fluye facilmente, y el proceso de
fundicion y cribacion mejora la homogeneidad y la pureza. Durante el proceso de
extrusion puedén usarse aditivos para cambiar el indice de fusidn o el color. Los
procesadores y fabricantes intentan minimizar la <<historia calorifica>> (una
medida del numero de veces gue se ha fundido la resina o se ha llegado a la

temperatura maxima) porque cada calentamiento degrada la resina.

Extrusion de recuperacion. Se fluidiza una resina utilizando un tornillo de
extrusion; que en términos simplificados es un tornillo sin fin dentro de un cilindro
largo. Los copos se colocan en la extrusora en el extremo del tornillo con el
diametro mas grande y se comprimen mientras se llevan hacia la boquilla de
extrusion, El calor combinado de la friccion producida por el flujo y de las bandas
de calefaccidn supléméntarias provoca la fundicién de la resina, extrayéndose de
la mezcla los contaminantes volatiles. Inmediatamente antes de la boquilla, la
mezcla fundida pasa a través de una criba fina que separa las impurezas solidas

restantes,; este paso se conoce como filtracion del fundido.

Peletizacion. El liquido extraido a través de la boquilla tiene las caracteristicas de
un fideo largo. Mientras pasa a través del orificio, una cuchilla giratoria corta el
fideo en segmentos cortos, que caen en un bafio de agua, donde se enfrian. Los
pelets se secan en un secador centrifugo hasta alcanzar un contenido en

humedad del 0,5 por 100 y se envasan para su transporte hasta el cliente.

Especificaciones para plasticos recuperados
Los grupos de empresarios que representan a fabricantes y procesadores han
establecido especificaciones para los plasticos reciclados. Estas especificaciones

son extensas y estan fuera del alcance de este trabajo. Por lo general, los
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compradores requieren que el plastico usado esté bien seleccionado,
razonablemente libre de extranos, libre de un exceso en humedad y empacado
dentro de un rango especificado de tamano y peso. Una mala separacidn por tipos
de resina es un problema importante, porque los regranuladores no pueden
contratar gente extra para separar materiales no deseados. Es inevitable algo de
contaminacién, pero los compradores reducen los precios de oferta si el
cargamento esta muy contaminado o mal separado. Si el suministrador sigue
entregando cargamentos mal seleccionaos, los procesadores pueden incluso
rechazar la entrega, como norma general, los procesadores necesitan materiales y
generalmente dan una oportunidad razonable a los suministradores para que

resuelvan los problemas.
2.5 VIDRIO

El vidrio constituye aproximadamente el 8 por 100 del peso de los RSU. EI 90 por
100 es vidrio de botella o recipiente blanco, verde o ambar; el 10 por 100 restante
son principalmente vajillas de cristal y vidrios en planchas. La ventajas de reciclar
vidrio incluyen: la reutilizacion del materialv, ahorros de energia, un uso reducido
del espacio de los vertederos y, en algunos casos, un compost mas limpio o un

mejdr combustibie derivado de residuos (CDR).

Posibilidades de reutilizacién y reciclaje

Casi todo el vidrio reciclado se utiliza para producir nuevos recipientes y botellas
de vidrio. A lo largo del pais, los nuevos recipientes incluyen aproximadamente el
30 por 100 del vidrio usado y del vidrio triturado reciclado de operaciones de
fabricacion. Se emplea una menor cantidad de vidrio para hacer lana de vidrio o
aislamiento de fibra de vidrio, material de pavimentacion (<<glasphalt>>, mezcla
vidrio-betun) y productos de construccion, como ladrillos, azulejos de madera y

terrazo, y hormigén ligero espumado.
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Botellas y recipientes de vidrio. Los fabricantes de recipientes de vidrio
prefieren inciuir vidrio triturado junto con materias primas (arena, ceniza de soda y
cal) porque se pueden reducir las temperaturas de los hornos significativamente.
LosAfabricantes estan dispuestos a pagar precios un poco mas altos por e! vidrio
triturado que por las materias primas, debido a los ahorros en energia y a la vida
mas larga del horno. La desventaja de usar vidrio usado triturado reside en que
casi siempre contiene contaminantes que pueden alterar el color o la calidad del
producto, siempre es mejor usar vidrio triturado propio précedente de productoé
rotos o defectuosos, porque es de una composicidn conocida y libre de

contaminantes.

Aunque la demanda de vidrio trituirado blanco es alta, la rentabilidad del reciclaje a
menudo varia segun la region del pais, por los costos de recoleccion,
procesamiento y transporte del vidrio usado hasta las fabricas. El mercado del
vidrio colorado también varia con ia capacidad de las plantas que fabrican

recipientes de vidrio coloreado.

Fibra de vidrio. La industria de fibra de vidrio utiliza vidrio triturado como parte
integral del proceso de fabricacion, pero como las especificaciones son muy
estrictas, casi todo el vidrio triturado procede de operaciones propias o de otros
fabricantes de vidrio. Para acomodar el incremento al reciclaje, los mayores
fabricantes han expresado su disposicion a utilizar cantidades mayores de vidrio

triturado usado, si se mantienen unas especificaciones estrictas.

Otros usos. El vidrio no seleccionado por el color es aceptable para la fabricacion
de glasphalt y materiales de construccién, aunque primero se deben separar
contaminantes como metales férreos, aluminio y papel, mediante procesos
magnéticos y en vacio. El interés en usar el vidrio como material de pavimentacién
ha fluctuado a consecuencia de los altos costos del procesamiento y del transporte
del vidrio hasta las plantas de asfalto y por la necesidad de cal hidratada. para

aumentar la adhesion. Es mas el producto final no es superior al material de
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pavimentacién hecho con materiales convencionales. Probablemente habra mas
interes en el glasphalt como consecuencia de la legislacion que obliga a la

desviacion de residuos fuera de los vertederos.

Especificaciones para el vidrio recuperado

Normalmente se debe seleccionar, por color, el vidrio gue se va a utilizar para
hacer nuevas botelias y recipientes y no debe contener contaminantes como
suciedad, piedras, ceramicas y baterias de cocina para altas temperatur:as (como
PyrexTM u otras vajillas de cristal). Estos materiales, conocidos como materiales
refractarios, tienen temperaturas de fundicibn mas altas que el vidrio de
recipientes y forman inclusiones sélidas en el producto final. El vidrio de automovil
" laminado se prohibe porque contiene una capa de plastico. El vidrio en planchas,
aungue no es un material refractario, afecta a la temperatura de fundicion de ia .
mezcla y, normalmente, no se acepta en el vidrio triturado si no se conoce la
cantidad de una forma confiable. Se permiten las tapas de aluminio y las etiquetas
de papel si van a separarse con un procesamiento adicional antes de afadir €l
vidrio triturado al horno. Cuando se entrega en una planta de fabricacién el vidrio
triturado que se va a utilizar para nuevos recipientes, el vidrio se somete a pruebas
para determinar los contaminantes y los materiales refractarios; la presencia de
materiates prohibidos puede ser razén suficiente para rechazar la totalidad del
cargamento. En las Tablas 2-4 y 2-5 se presentan algunas especificaciones de

materiales para vidrio recuperado.

Las. especificaciones para el vidrio triturado utilizado en la fabricacion de fibra de.
vidrio requieren vidrio blanco con pocos organicos, metales o materiales
refractarios. Solamente se puede usar una pequefia cantidad de vidrio de
recipiente; se prefiere el vidrio en planchas porque ia composicion quimica es mas
cercana a la de las materias primas y a la dei propio vidrio friturado. Los
fabricantes imponen sus propias especificaciones, aunque algun dia pueden

adoptarse especificaciones nacionales para promocionar el uso del vidrio usado.
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TABLA 2-4. ESPECIFICACIONES PARA EL. VIDRIQ SELECCIONADO POR COLCR

N ' NIVELES PERMITIDOS DE MEZCLA DE COLOR, PORCENTAJE

Color Blanco Ambar Verde Otros
Blanco 972100 | 023 0ai 0a3
Ambr 0a5 | 9%5ato0 0a5 " 0as
Verde 0a10 0a15 © 85a100 . 0al0

TABLA 2.5. ESPECIFICACIONES PARA CONTAMINANTES EN VIDRIO SELECCIONADO POR COLOR

Contaminante Causas para el rechazo de cargamentos

Ferreo {metal magnético) Cualguier trozo mas grande de 15 cm - 15 ¢m - 30 cm

Mas del 1 por 100 del cargamento méas pequefio que trozos de 15 cm -~ 15¢m - 30
cm y mas grande que 1,25 cm.

| .
B { Mas del 0,05 por 100 del cargamento es mas pequefio que trozos de 1,25 cm

Metal no férreo Objetos de tamafic mayor 2 2 mm en materiales de envase de vidno (lapas, papel
(aluminio, plomo, eifc.) aluminio) por encima de las canfidades normales inherenies a los envases de vidrio.

Objetos de tamafio mayor a 2 mm y que no son de envases de vidrio (plomo, cobre,
latdn) por encima del 0,5 por 1G0.

|
Material arganico 1H\/‘l:-xtenales en envases de vidrio (ethuetas F’lasnShteIdTM) por “encima de las
(etiquetas, eic.) | cantidades normales inherentes a las envases de vidrio.

‘ ' J Matenales no en envases de vidric (papel, madera, goma) por encima del 5 por 100.
Materal refractario | Cualqwer particula en una muestra de 23 kg mayor el tamiz 8 USA:;
(ceramica, vajilias, azulejos, etc.) ‘
) ; Mas de 40 particulas en una muestra de 23 kg mas pequefia que el tamiz 8 USA,
J pero mas grande que & tamiz 20 USA

| Més de 40 particulas en una muestra de 23 kg mas pequeiia que el tamiz 20 USA,
""" | pero mas grandes que el tamiz 40 USA: -
Selecmon de tamano de vidnos | Mas del 25 por 100 de los vidrios rotos es mas pequeno que 1.8cm
rotos.
Otro tipo de contaminacion lCantadades excesivas de suciedad, grava, asfalto, hormigén, cal, basura, etc.
I
; Cantidades excesivas de humedad.

I Contaminacion provocada por quemar recipientes de vidrio. -

!Pyrex, material a prueba de horno, vidrio plano, vidrio de avtomdviles, bombillas,
| tubos fluorescentes, ceramicas, etc

57




2.6 METALES FERREOS (HIERRO Y ACERO)

Los RSU normalmente contienen aproximadamente el 6 por 100 de latas de
hojalata y de otros productos de acero. El porcentaje ha diminuido algo durante |a
altima década porgue los recipientes de acero para bebidas han sido sustituidos
por recipientes de aluminio y plastico. Los bienes de consumo que'normalmente
no se desechan en los RSU pero que si estan disponibles para su recuperacion -
incluyen: aparatos domésticos e industriales (bienes de linea blanca),
electrodomésticos rotos o viejos y automoviles. Otras fuentes de acero son:
tuberia cortada o vieja, materiales desechados de la construccién, chatarra
industrial y virutas de talleres de mecanica, rechazos de la construccion, puertas

de acero, despachos, estanterias, bicicletas, etc.

La demanda de chatarra de acero esta relacionada con la economia global y con
la demanda de coches nuevos, de maquinas-herramienta y de equipamiento
pesado de construccion. Histéricamente, la demanda ha sido ciclica; pero ahora
parece estable debido a la mejora en la competitividad de la industria del acero en
Estados Unidos y al crecimiento del niUmero de pequenas fabricas, que utilizan
casi el 100 por 100 de la chatarra. La demanda en el extranjero también
proporciona un fuerte mercado; en 1990, ias exportaciones de chatarra de acero

eran aproximadamente de 12,6 millones de toneladas.

Posibilidades de reutilizacion y reciclaje
Las principales categorias de metales férreos actualmente recuperados de los
RSU son botes de hojalata y chatarra metélica. A continuacién se revisan las

posibilidades para la reutilizacion de estos materiales.

Latas de acero. Las latas de acero (también conocidas como latas de hojatata por
el recubrimiento de estafo utilizado para controlar la corrosién) se recuperan del
' flujo de residuos a través de programas de recoleccibn en acera y en centros de

recoleccion o IRM. A menudo, las latas se mezclan con materiales no férreos
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cuando se entregan a centros de recoleccion y deben ser separadas
magnéticamente, compactadas y transportadas a wuna instalacion de
desestafiamiento. La mayoria de las plantas de desestafiamiento, primero, trituran
las latas, esta actividad también sirve para despegar rechazos de comida vy
etiquetas de papel. Se utiliza un sistema de vacio para separar estos materiales
extrafios. Después se selecciona magnéticamente el material triturado para
separar el alum'inio {(en latas bimetalicas) y otros materiales no férreos. Despues
se separa el estano élel acero limpig, bien mediante el calentamiento en un horno,
para volatilizar el estafio, o bien mediante un proceso quimico, utilizando hidréxido
de sodio y un agente de oxidacion. El estafho se recupera de la disolucion
mediante electrdlisis y se forma en lingotes (normalmente, se recuperan

aproximadamente de 2,5 a 3 kilos de estano por tonelada de latas).

El acero sin el estafio separado quimicamente se utiliza principalmente en la
produccion de acero nuevo. La chatarra que tiene estafio separado con calor no
es apta para la produccion de acero, porque el calor produce la difusion de parte
del estano en el acero y aparece como una impureza en el acero nuevo. En
cambio, se utiliza para producir cobre (ver a continuacion) y se vende una
-pequefnia cantidad a la industria de piniura, para emplearse como fuente de oxidos
de hierro. En EUA, aproximadamente el 96 por 100 de las latas de acero
recuperadas se utilizan para producir acero nuevo y solamente el 4 por 100 se

utilizan para producir cobre.

En el proceso de extraccion del cobre, se tratan fos minerales de cobre con acido
sulfurico para producir sulfato de cobre y la disolucion se lixivia a través de la
chétarra de acero para producir sulfato férrico, precipitdndose el cobre metalico.
Aproximadamente se necesitan 1.65 toneladas de chatarra de acero para producir
una tonelada de cobre; es deseable una chatarra de acero con una alta relaciéon
area superficial/peso, lo que hace de las latas de acero un material excelente. La
mayoria de las latas de acero recogidas en California y en el Suroeste de Estados

Unidos son utilizadas en la produccion de cobre en las minas de Utah y Arizona.
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E! mayor impedimento para el reciclaje de latas de acero es el alto costo de su
transporte. El precio de mercado para las latas de acero esta limitade por el precio
del acero nuevo; no se esperan, entonces, importantes subidas en el valor de las
latas. Normalmente, los centros de reciclaje recuperan sus costos de recoleccion,
procesamiento y entrega de latas solamente si el comprador esta cerca
geograficamente, porque el costo del transporte hasta la instalacion que separa el
estafio es usualmente el mayor gasto. A pesar deé la rentabilidad marginal, se
espera un incremento en los programas de reciclaje de latas de acero como

consecuencia de la legislacidon sobre desvio de residuos fuera del vertedero.

Electrodomésticos, automoviles y chatarra de acero miscelanea. Los bienes
de linea blanca, los automéviles y los productos de acero usado miscelaneos
normalmente son procesados por comerciantes de chatarra y deshuesaderos de
coches, quienes consolidan y empacan el material para los distribuidores vy
usuarios finales. Ef primer paso en el proceso de reciclaje es la separacidn de
materiales Utiles o peligrosos. Los comerciantes de chatarra que procesan
eléctrodomésticos deben separar motores (que pueden contener PCB, utilizados
anteriormente en los capacitadores de arranque) y compresores (que contienen
refrigerantes clorofluorocarburos). Los deshuesaderos de coches separan
depésitos de combustible, baterias, neumaticos y articulos comercializables, como
lunas y radiadores. Si se dejan intactos los motores y los ejes de transmision,

entonces hay que drenar completamente los aceites y los liquidos de transmision.

Los electrodomesticos, automdviles y articulos voluminosos se compactan y se
‘manda a una trituradora. La trituracion y la separacion magnética se utilizan
porque no es rentable recuperar acero pieza por pieza; la trituracion también
incrementa la densidad en bruto para un transporte mas rentable. Las trituradoras
industriales reducen automéviles (incluyendo el bloque de motor y el eje de
transmision) a trozos pequefios que son aptos para la fundicién en un horno
eléctrico. Hay aproximadamente 220 trituradoras en Estados Unidos y se

procesaron aproximadamente 9 millones de vehiculos en 1990, asi como
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electrodomeésticos y otros productos de acero voluminosos. No se tritura toda la
chatarra; los procesadores industriales también preparan balas de chatarra de

acero pesado y laminas metalicas aplanadas.

Especificaciones para materiales férreos recuperados
Las especificaciones para latas de acero y metal de chatarra estan bien definidas.
Sin embargo, hasta que no exista mas material en el futuro, probablemente no se

impondran especificaciones mas rigurosas.

Latas de acero. Generalmente se acepta que la mayoria de los consumidores
reciclaran las latas de acero solamente si es muy conveniente, porque el precio en
el mercado es demasiado bajo como para proporcionar un incentivo econémico.
Inclusoc con los programas en acera, se requiere algo de esfuerzo por parte del
consumidor para preparar las latas para su recuperacion. Los requisitos varian, el
Instituto para el Reciclaje de latas de Acero ofrece las siguientes lineas directrices
generales, se anima a fos consumidores a separar las etiquetas de papel, lavar las
latas (con detergente si es posible) y aplastarlas. Los extremos que han sido
separados pueden reinsertarse antes de aplastarias. Las tapas de botellas y botes
pueden reciclarse con latas de acero. Las latas de aerosoles son aceptables para
el reciclaje si estan vacias. Se deben separar las tapas de plastico, pero los
pitones atomizadores pueden dejarse intactos. Las latas de pintura son reciclables
solamente si queda una capa fina y seca de pintura. Las tapas deben estar

sueltas.

Los operadores de centros de recoleccién 'y los comerciantes de chatarra
consolidan y empacan las latas tal como lo requieren los usuarios finales. En la
Tabla 2-6 se muestran las especificaciones generales publicadas por el Instituto

de Reciclaje de Latas de Acero.
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TABLA 2-6. ESPECIFICACIONES GENERALES PARA CHATARRA DE ACERO CON Y SIN RECUBRIMIENTO DE
ESTANO .

Material ’ Requisitos

Las balas deberian tener un tamafio de 60 cm - 60 cm - 60 cm (o 1 m) con un peso

Chatarra de latas embalada para especifico de 1.200-1.282 kg/m® Las latas pueden embalarse sin separacion de las

compafiias de acero . ehquetas de papel, pero deben estar libres de agua, plastico, madera y otros
- maieriales residuales.

S:r?]taa”c?a dos a?'r; com a?_]l?aiug: - La chatarra deberia estar apilada y atada en balas, con una densidad de 1.200-1282
acerg P P kg/m3. El peso de las balas esta sujeto a negociacion

Chatarra de latas embalada para ' Puede ser de diversas dimensiones. El peso especifico deberfa ser nominalmente de
el desestaiiamiento 480 kg/m3 , sujeto a negociacion Es aceptable cinta de acero o alambre.

L'atas sueltas . Son aceptables fas |atas sueltas (enteras o prensadas), sujeto a negociacion

Latas trituradas Son aceptables las latas tnturadas (sueltas o embaladas). sujeto a negociacion

Otra chatarra triturada y compactada. Los comerciantes y los procesadores de
chatarra consolidan y empacan materiales compactados y triturados segun las
especificaciones del comprador y Ias‘ normativas del ISRI (Instituto de Industrias
del Reciclaje de Chatarra, Washington, DC), que son aceptadas por toda la
industria. Los distribuidores o los usuarios finales siempre deben verificar estas

especificaciones.
2.7 METALES NO FERREOS

Los metales no férreos constituyen aproximadamente el 3,5 por 100 de los RSU,
incluyendo residuos comerciales e industriales. Los materiales reciclables son
recuperados de articulos domesticos corrientes (muebles de jardin, baterias y
electrodomesticos de cocina, escaleras, herramientas, ferreteria), de proyectos de
construccion y demolicion (alambre de cobre, tuberia y suministros de fontaneria,
articulos de instalaciones de iuz, chapa de aluminio, canalones y bajadas, puertas
y ventanas) y de productos grandes comerciales, industriales y de consumo
(electrodomeésticos, automoviles, barcos, camiones, aviones, maquinaria). Se
pueden reciclar casi todos los metales no férreos si estan seleccionados y libres
de extrafos como plasticos, telas y goma.
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Posibilidades de reutilizacién y reciclaje

Los comerciantes de chatarra compran materiales al publico, companias de
construccion y demaolicién, garajes, deshuesaderos de coches, comerciantes de
electrodomésticos, fabricantes de metal y otros suministradores, y venden a
distribuidores o compradores industriales. Los metales se seleccionan segun el
tipo de aleacioén, si se conoce, y segun el proceso de fabricacion (por ejemplo,
fundo o forjado). Los articulos bien seleccionados pueden ser consolidados y
empacados directamente. La chatarra compleja, como automodviles vy
electrodomésticos, requiere una combinacion de procesos, que incluyen deshuese
y seleccion, compactacion, trituracion, separacidbn magnética, separaciéon por
corriente foucault y empacamiento. En la Tabla 2-7 se muestran fuentes comunes

de metales no férreos y algunos de Ios nuevos productos y usos.

Aunque hay una fuerte demanda para la chatarra, los comerciales'normalmente no
entran en contratos a largo plazo porgue los precios del mercado estan fuera de
su control. EI mercado de chatarra es mundial, las industrias estadounidenses
compiten con compradores extranjeros, especialmente de Japon, Taiwan, Corea

del Sur, Canada y México.

Especificaciones para metales no férreos recuperados

l.os comerciantes de chatarra consolidan y empacan el material para cumplir las
especificaciones requeridas por fabricas y distribuidores; por su parte, lbs
comerciantes tienen especificaciones para el material que compran. Por ejemplo,
los deshuesaderos de coches tiene que separar radiadores y otras piezas no
ferreas de los vehiculos, y los vendedores deben separar los compresores vy
motores de los electrodomésticos. La mayoria de los comerciantes compran
chatarra del publico tal <<como estd>>: si se requiere un gran procesamiento,
normalmente se acepta el material, pero se reduce el precio de oferta. Por
ejemblo, se podrian aceptar los electrodomésticos que requieran separacion de
sus motores y de los materiales no metalicos a un precio que sea la mitad que

para aquellos en condiciones limpias.
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TABLA 2-7 METALES NO FERREOS: FUENTES COMUNES Y USOS FINALES

Porcentaje
Metal suministrado Fuentes tipicas Productos y usos

para el reciclaje

: Recipientes, tuberia, muebles para [ . . .

: P P - Recipientes, tuberias, musbles para

: exterior, canalones, chapa, puertas, .

! : . ' . esterior, canalones, chapa, .puertas,
4 ‘ventanas, baterias de cocina, -

' . ventanas, baterias de  cogina,
. serpentines ¥ aletas refrigerantes, . serpentines aletas  refrigerantes
' automaviles,  barcos,  camiones, P y 9 '

i
I
Aluminio :
{ L . \
; . automoviles, barcos, camiones, aviones.
i ! aviones
!
i
1

; Alambre, tuberia, instalaciones . d - .
Cobre (incluye éfontaneriat valvulas, serpentines  Los_ mismos que las fuentes mas
. y 50 Z ’  Serpen yfaleaciones, electronica,  productos
latén y bronce) ‘aletas refrigerantes, radiadores, '
Do « quimicos, electrochapado. .
. ' cojinetes. . .
i Pesos de neumaticos, baterias, | . .
i ! . * Baterias, soldadura, cojinetes,
Plomo ! 61 i cables, soldaduras, selladores de: erdiqones. aleaciones .
' : botellas de vino, cojnetes. :p 9 ' '
i ' Aleaciones de alta resistencia y ' Aleaciones de alta resistencia vy

Niquel. [ 27 +resistentes ‘a la corrosion, motores a: resistentes a la  corrosion,  aceros

E i chorro, maquinaria industrial ‘ inoxidables. -

L i i Instalaciones de cocina erciales, Aleaciones resistentes a fa corrosion y al
Acero inoxidable | NA i s one cocina comerciales, Aleaciones resistentes co y
) ; t mostradores, chatarra industrial. .- calor para diversos productos,

Estafio i 18 | Soldaduras, bronce, materiafes de _ Soldaduras, aleaciones, recubrimientas,

!  cojinetes, hojalata. * planchado.
I 1 Chatarra de aleaciones, autom(y.rile=-.s;F,ro duclos  galvanizados latones

Cinc ‘ 27 iy electrodomesticos, residuos de’ ‘ '

- . dleaciones.
! | galvanizado.

2.8 RESIDUOS DE JARDIN RECOGIDOS SEPARADAMENTE

Para reducir la cantidad del material que va al vertedero, muchas comunidades
recogén y procesan los residuos de jardin separadamente. Normalmente los
r_esiduoé de jardin se colocan en contenedores o en la calle para su recoleccion.
La forma en que se colocan los residuos en la calle varia de ciudad en ciudad.
Algunas comunidades requieren que los recortes de césped estén colocados en
bolsas de plastico para su recoleccion. Se colocan ias bolsas de plastico en la
misma pila con recortes de arbustos y arboles. En ofras comunidades no se
requiere el embolsamiento de los recortes de césped y se recogen todos los

residuos de jardin de forma no seleccionada.
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Posibilidades de reutilizacion y reciclaje

Las principales posibilidades para el reciclaje de residuos de jardin son:

o La produccion de compost
e La produccién de muich
e Su utilizacibn como combustible biomasa

s Su utilizacién como material de intermedio en vertederos.

Produccion de compost. Por lo general se acepta que los residuos de jardin son
el mejor material de arranque para un compost de alta calidad. Se piensa que las
hojas son el material mas facil de procesar, los recortes de césped, aunque sean
altos en nitrégeno, producen olores cuando se fermentan solos y normatmente se
mezclan con otros residuos. Usualmente los matorrales y los materiales lefiosos
se manejan por separado porgue requieren astillamiento o trituracién. La mayoria
de las operaciones de compostaje de residuos de jardin se localiza en 0 acerca de
vertederos existentes, donde los residuos desviados sirven como la mayor fuente
de materiales primarios. Ademas, existen carreteras para los camiones y los

transportistas estan familiarizados con el iugar.

Los operadores de compost lo venden a residentes y jardineros, y algunos tiene
contratos con los. municipios para que acepten una proporcion del compost para
obras publicas. Algunos municipios regalan compost a los residentes si lo recogen
ellos mismos. Aunque hay un mercado relativamente bueno para el compost de
Jardin limpio, un obstaculo para la aceptacion por parte del cliente es la presencia
de piasticos, que se produce por ia separacion incompleta de las bolsas de
plastico antes de triturar los residuos de jardin para producir un material
fermentable. El consenso de los que trabajan en la industria es que la calidad
debe ser el objetivo prioritario, especialmente porque el suministro de compost se

incrementara durante los proximos anos.

85



Produccién de mulch. La produccion de mulch es una alternativa, de bajo costo,
al compostaje de los residuos de jardin. Los matorrales y los residuos lefiosos,
como recortes de arboles, pueden utillizarse para producir mulch, que puede
emplearse en proyectos de paisajismo domésticos y comerciales, asi como in situ
en el vertedero. Para un vertedero a punto de cerrarse y de ser revegetado, el
mulfch proporciona beneficios que ayudan al crecimiento y desarrollo de las
plantas. En climas secos, el mulch retarda la evaporacion y conserva el agua.
También controla la propagécic’m de plantas no deseadas en las zonas no
plantadas. Puede producirse un mulch grueso idéneo para la conservacion del
agua y para fines de paisajismo, mediante el astillamiento y la trituracion de los
residuos en una cubeta trituradora. Un producto mas refina, apto par la venta en
centros de jardineria, requiere un paso adicional de cribacién para producir un
tamano de particula mas uniforme. También, pueden producir mulch las
compafias comerciales que recortan arboles, las plantillas municipales de
mantenimiento de jardines y' las plantillas de mantenimiento de las companias
telefénicas y eléctricas. Por ejemplo, en California, la Pacific Gas and Electric
Company recoge y astilla los recortes de arboles durante el mantenimiento anual
de la vegetacion cerca de las lineas eléctricas. El muich que producen se regala al

publico.

Combustible de biomasa. Los residuos de jardin también pueden usarse como
combustible de biomasa. Normalmente se utilizan dos etapas para la produccién
de combustible biomasa. En la primera, los residuos de jardin se trituran en una
cuba trituradora. El material de la cubeta trituradora se pasa a través de un tromel
para separar piezas de madera mas grandes que 1,25 cm. La viruta de madera
mas grande que 1,25 cm se vende como combustible de biomasa. Los residuos
verdes y la viruta mas pequefa que 1,25 cm se fermentan. En la segunda
aproximacion, todos los residuos de jardin triturados se venden como combustible
de biomasa. Aunque el precio que se paga por el combustible de biomasa no
seleccionado (residuos verdes y viruta de madera) es menor que el precio pagado

por la viruta de madera separad, la mayoria de los gestores prefieren vender los
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residuos no seleccionados y evitar asi los costos adicionales de procesamiento

asociados con la separacién de la viruta de madera y la produccion de compost.

Cubricion intermedia de vertedero. También pueden utilizarse los residuos de
jardin como cubricién intermedia de vertedero. Normalmente, los residuos de
jardin se trituran y se fermentan antes de ser colocados. Hay que resaltar que los
residuos de jardin fermentados no se curan compietamente antes de colocarlos en
el vertedero. En algunas operaciones, los residuos de jardin se trituran para

reducir su volumen y se colocan directamente como cubricidn intermedia.

Especificaciones para residuos de jardin

Las especificaciones para los residuos de jardin que van a fermentarse dependen
del uso final del compost. La Agencia de Proteccién Ambiental ha desarroliado
diversas directrices para los productos de compost y algunos estados utilizan
estas lineas directrices como estandarizaciones pfovisionales. Otros estados han
elaborado sus propias especificaciones para satisfacer la legisiacion y para
proporcionar consejos a las agencias que obtienen productos de compost para
usos publicos, tales como paisajismo y parques. La mayoria de las normativas y
de las lineas directrices clasifican los productos de compost segun su utilizacion;
por ejemplo, un compost Clase 1 o Clase AA puede ser apto para SU USO por el
publico, sin restricciones, mientras que un compost restringido solamente se
permitiria para cubricion de vertedero o recuperacion de terrenos de mineria
abierta. Las especificaciones se elaboran para cumplir las caracteristicas quimicas
y biolégicas, tales como contenide en nutrientes, contenido organico, pH, textura,
tamano de particulas, contenido en humedad, capacidad para retener la humedad,
cantidad de extranos, concentracion de sales, olores residuales, grado de
estabilizacidn o maduracion, presencia de patogenos y concentracion de metales
pesados. Se piensa que los limites permitidos van a estar mejor definidos cuando
la industria crezca y las preferencias de los clientes determinen el mercado. En |
Tabla 2-8 se ‘muestran las especificaciones para compost de uso general

elaborado a partir de residuos de jardin.
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Las especificaciones para el uso de los residuos de jardin como combustible de
biomasa varian con cada instalacién individuai. Algunas de las propiedades
consideradas para valorar la idoneidad de los residuos de jérdin como fuente de
combustible incluyen: composicion de los residuos, distribucion de tamano,
contenido en humedad y grado de contaminacién. Al mismo tiempo que contintia
incrementandose el suministro de los residuos de jardin. probablemente
aumentaran las restricciones en las especificaciones para el combustible de

biomasa.
2.9 FRACCION ORGANICA DE LOS RSU

Los componentes que constituyen la fraccidn organica de los RSU son: residuos
de comida, papel, carton, plasticos, textiles, goma, cuero, residuos de jardin y
madera. Pueden reciclarse todos estos materiales, bien separadamente o bien de
forma no seleccionada. Se pueden seleccionar los componentes separadamente
mediante la separacion en origen o en una IRM, también pueden recuperarse de
los RSU en forma no seleccionada mediante la separacion de inorganicos. La
eleccion del método de recuperacion estara controlada por el uso del material o
producto final. Los materiales separados en origen, normalmente, contienen
menos contaminantes y exhiben propiedades fisicas y quimicas diferentes de los
componentes no seleccionados. La reutilizacion y las posibilidades de reciclaje y
las especificaciones para los materiales no seleccionados que conforman la

fraccion organica de los RSU son considerados en la siguiente presentacion.
Posibilidades de reutilizacion y reciclaje
Las primeras posibilidades de reutilizacidn y reciclaje para los materiales de la

fraccion organica de los RSU son la produccidn de:

e Compost

¢ Metano
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o Compuestos organicos

s Combustible derivado de residuos.

Produccién de compost. Los RSU contienen normalmente del 70 al 80 por 100
de material organico y el compostaje se esta haciendo cada vez mas popular
como una alternativa de gestion de residuos. Casi todos los sistemas de
compostaje de RSU empiezan con la separaciéon de reciclables, metales y
materiales peligrosos, seguido por la reduccion en tamano y la separacion
adicional. Los usos finales para el compost de RSU normalmente se limitan a usos
agricolas o de recuperacion de terreno. Pocos operadores venden el producto
acabado, aunque algunos lo venden a agencias publicas, granjeros y centros de
jardineria. Debido a la mala separacion de los materiales entrantes, han sido
frecuentes las guejas acerca de la presencia de plasticos y vidrios. En algunos
casos, €l compost producido de RSU ha sido utilizado como cubricién intermedia

de vertederos.

Produccion de metano. La preduccion de metano a partir de los materiales -
organicos contenidos en los RSU no.seleccionados se lleva a cabo biologicamente
y bajo condiciones anaercbias. Normaimente, el metano se produce a partir de la
fraccidn organica de los RSU, bajo condiciones controladas en un biorreactor
anaerobic de solidos en baja concentracion (6-10 por 100 de sélidos), o de solidos
en alta concentracion (20-35 por 100 de sdlidos). El metano se puede utilizar en la
produccion de energia y calor, o en la conversién a metanol y/u otros productos.
La produccion de metanol es interesante porque es un combustible de quema
limpia y es almacenable. Los sélidos digeridos de los procesos de solidos en baja
y alta concentracion pueden fermentarse para elaborar un producto util o se

pueden colocar en un vertedero.

Produccién de compuestos organicos. Los materiales organicos contenidos en
los RSU no seleccionados también pueden utilizarse para la produccion de

diversos compuestos organicos, inciuyendo azucares, alcoholes, disoiventes,
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acidos organicos, gases hidrocarburos y compuestos aromaticos. Por ejemplo, el
papel separado en origen se conforma de aproximadamente el 61 por 100 de
celulosa, 16 por 100 de hemicelulosa, 21 por 100 de lignina y 2 por 100 de
proteinas, cenizas, etc. Con esta composicion, el papel residual es idoneo como
alimentacion en la produccion de etanol. Similarmente, pueden utilizarse otros de
los materiales organicos de loes RSU para la produccion de otros compuestos

organicos.

Produccién de combustible denvado de residuos. Combustible derivado de
residuos se refiere a los residuos procesados para servir como combustible
utilizado en las calderas para producir vapor o energia eléctrica. El CDR,
frecuentemente, se quema en calderas de servicio publico y en sistemas de
combustién especialmente junto con carbén. Aunque a veces se consideran los
residuos segun se desechan como un combustible derivado de residuos, el
término usualmente se refiere a los residuos que han sido seleccionados,
reducidos en tamarfio y refinados mediante la separacion de no combustibles,

comoe metales y vidrio.

Especificaciones para la fraccion organica de RSU

Las especificaciones para los componentes que conforman fa fraccion organica de
los RSU depende de ias aplicaciones individuales. Las agencias reglamentarias
estatales han descrito especificaciones para el compost, con la finalidad de
proporcionar unas lineas directrices para los productores de compost y de
asegurar una calidad minima del producto. En la Tabla 2-9 se ha presentado un
resumen de las especificaciones mas representativas para el compost producido a
partir de RSU. Otras especificaciones se desarrollaron a partir de las normativas
para el compostaje de fangos y probablemente cambiaran mientras se desarrolla
el mercado y crece la industria. Las especificaciones para los materiales organicos
utilizados como alimentacién en la produccién de metano variaran segun el uso

final del material digerido.
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TABLA 2-8. ESPECIFICACIONES TIPICAS PARA COMPOST DE USO GENERAL PRODUCIDO A PARTIR DE
RESIDUCS DE JARDIN

Valor

Parametro Unidades Rango Tipico observaciones
Conductividad ‘mho/cm No limites, hasta Sin El parametro indica sales solubles.
S Co....o.Sw o especificaciones
Materia extrafia Porcentaje a2 Sin material Minnesota prohibe todo el material
afilado y extrafio. :
Metales

Cadmio ppmb 4-10 10 lowa tiene limites acumulativos para

Cromo 0 1.000 1.000 todos fos metales en Ibfac-afio, segun

Cobre kg/kg® 100-1.000 No tipico la capacidad de intercambio de

Flomo 250-500 No tipico cationes del suelo, California y Ohio

Mercurio 510 No tipico requieren ensayos, pero no tienen

Niguel 100-200 No tipico limites

Cinc - 200-2.500 No tipico e

Humedad Parcentae por 20-40 <40
e .. PESO SECO S S
Nutrientes Diversas Nitragéno > 1 par  No tipico ~ Solamente fres estados regquieren
100 analisis.
Clor Ninguna Sin No molesto
especificaciones
] ‘ .. .onmomolesto ;
Matena organica Porcentaje Sin Sin Ohio y Minnesota requieren ensayos,
) __ especificaciones __ especificaciones  sin limites. )
Patogenos Ninguna Sin patégenos, a No tipico PFRP: Maniener 55°C durante un
) __ PFRPd e _ minimo de 3 dias
PCB ppm Sin limites, hasta Sin El limite es 1 para MN, NY
1 . especificaciones
pH Sin unidades 3,5-7,0 Ng tipico California requiere >6,5
Peso especifico Kgim? Sn Sin ) | )
o . especificaciones  especificaciones
Estabilidad .

Recalentamiento °C Sin ganancia de Sin ganancia de Minnesota requiere relacidn C/N entre
calor, hasta 38°C calor 12 y 25 para asegurar que se
temperatura completa la actividad biologica
maxima

Reduccion de Porcentaje Sin Sin

_ Volumen . _especficaciones especificecones
Textura mm 10-13 10-13 ' Solamente dos estados  tienen
especificaciones

b Basado en el peso seco del compost.

¢ TKN = Total Kjeldht nitrogen (nitrégeno total o Kjeldhl) -

d PFRP. Process to gurther reduce pathogens (Proceso para reducir patdgenos adicionalmente), requerido en
caso de compostaje jJunto con fangos.
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TABLA 2-9. ESPECIFICACIONES TIPICAS PARA COMPOST DE USO GENERAL PRODUCIDO A PARTIR DE RSU

Valor
Parametro Unidades Rango Tipico observaciones
Conductividad mhofcm <2a <10 Sin El parametro indica sales solubles,
- especificaciones
Materia exirana Porcentaje <2a<h - 8in material La mayoria de los estados no
afilado y permiten materiales afillados. NC
peligroso prohibe residuos peligrosos.
Metales
Cadmio ppmP 10-15 10 lowa tiene limites acumufativos para
Cromo 0 Nohasta 1.000  1.000 todos los metales en Ib/ac-afc, segln
Cobre ka/kge 450-1.000 1.000 la capacidad de intercambio de
Pfomo 250-700 500 cationes del suelo, California requiere
Mercurio 5-10 0 ensayos, pero no tienen limites
Niguel 50-200 200
Cing 900-2.500 No tipico
Humedad Porcentaje por <40a60 Sin Solamente CA y ME tienen limites.
e pesoseco especificaciones :
Nutrientes Diversas Sin Sin Solamente CA, ME y NH reguieren
especificaciones  especificaciones  ensayos. '
hasta nitrogeno
e >1por 100 e
Clor Ninguna Sin Ne molesto Las especificaciones no  estan
especificaciones estrictamente definidas.
e _onomolestc ——— o e s
Materia organica Porcentae Sin Sin Solamente Maine tiene
especificaciones  especificaciones  especificaciones
O - . < 2 O U
Patogenos Ninguna PFRPe PFRPe PFRP: lowa requiere 55°C durante
e - e oo Gossemanas.
PCB - ppm Sin Sin Solamente ME y NC ‘tienen
especificaciones  especificaciones  especificaciones.
§ T K
pH Sin unidades 6.1-7,8 No tipico - California requiere pH >6,5.
Peso especifico Kg/m3 593-770 Sin Solamente  Maine tiene
o B _ . especificaciones  especificaciones.
Estabilidad - ' _
Recalentamiento °C Sin ganancia de No tipico Cdiifornia no  permite  ninguna
calor, <20°C ganancia de calor, New Hampshire
Incremento requiere que el compost <<nc sea una
molestia>>,
Reduccion de Porcentae Sin No tipico
volumen especificaciones
Textura mm 10-225 10 Cinco estados tienen especificaciones.
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No hay especificaciones globales de la industria para el CDR, pero ASTM y EPA
han clasificado el CDR, y en la Tabla 2-10 se resumen diversas formas de CDR.
Las diferentes propiedades del CDR que deberian considerarse e incorporarse en
los Acontroles de suministro incluyen: analisis inmediato (contenido en humedad,
contenido de ceniza, volaties y carbono fijo), analisis ultimo (C, H, N, O, S ¥y
porcentajes de cenizas), valor calorifico alto (VCA) y el contenido de cloro, fitor,

plomo, cadmio y mercurio.
2.10 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Los residuos de construccion y demolicion (C/D) proceden de la construccion,
remodelacion y demolicion de edificios, de proyectos de repavimentacién de
carreteras, de arreglos de puentes y de limpieza asociada con desastres
naturales. Normalmente, los residuos C/D estan constituidos por un 40-50 por 100
de escombros {(hormigon, asfalto, ladrilios, blogues y suciedad), un 20-30 por 100
de madera y productos relacionados (palets, tocones, ramas, madera de
encofrado y estructuras y ripias) y un 20-30 por 100 de residuos miscelaneas
(madera pintada o contaminada, metales, productos basados en alquitran, yeso,
vidrio, bienes de linea blanca, amianto y otros residuos de aislamiento, y piezas de

fontaneria, calefaccion e instalaciones eléctricas).

Aunque actualmente se recupera un porcentaje relativamente bajo de residuos
C/D, en el futuro probablemente se reciclaran cantidades significativamente
grandes, como consecuencia de tarifas de vertido mas altas, de legislacion
obligatoria sobre desvio de residuos fuera de los vertederos y del. éxito de
empresarios emprendedores para procesar residuos, bien separados en origen o
bien mezclados. Muchos vertederos ya utilizan escombros para la construccion de
carreteras y para la cubierta diaria, lo que puede ser considerado como desvio por
los reguladores. En los municipios donde los residuos C/D se combinan

actualmente con residuos domesticos, los programas de reciclaje ofrecen una
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excelente posibilidad para cumplir los objetivos de desvio y alargar la vida del

vertedero.

TABLA 2-10. FORMAS DE COMBUSTIBLE DERIVADO DE RESIDUQS (COR)

Designacion Descripcion / usos
CDR-1 " Residuos utilizados como combustible tal como son desechados.
"""" coé-é " "Residuos procesados a'un tamaiio de particula grueso con o sin separacin de metales
ferreos.
) " Combustible, tnturado derivado de RSU que se ha procesado para separar metal, vidrio y otros
CDR-3 : materiales inorganicos (este material tiene un tamafio de pariculas tal que e 95 por 100 en
e - peso pasa una criba con tamiz cuadrado de 50 mm).
CDR-4 , Residuos combustibles procesados en forma de polvo, el 85 por 100 en peso pasa una criba de
* 2 mm.
CDR-5 : Residuos combustibles densificados {comprimidos) en pelets y otras formas.
CDR-8 Residuos combustibles transformados en combustible liquido.

- Residuos combustibles transformados en gas combustible.

Posibilidades de reutilizacion y reciclaje

Las posibilidades de reutilizacion y reciclaje para los residuos C/D dependen de
los mercados de materiales individuales en los residuos y de la habilidad para
procesar los residuos no seleccionados o para separar cada material. Los
principales materiales recuperados actualmente de los residucs C/D son: asfalto,

hormigdn, madera, carton yeso, grava impregnada de asfalto y metales.

Asfalto. La mayor parte de los residuos de asfalto proceden de proyectos de
repavimentacién (el pavimento asfaltico se conforma de una mezcla de
aproximadamente el 5 por 100 de bettn y el 95 por 100 de aridos). La mayor parte
del pavimento viejo reutilizado se procesa para formar una capa de base de
carretera, pero hasta el 40 por 100 puede incluirse en nuevos pavimentos (una
cifra normal es del 10 al 15 por 100, porque el material viejo ya ha sido deQradado
por los efectos climatoldgicos y el sol). El pavimento de asfalto viejo se procesa
solo o con hormigén y otros escombros; se rompe la mezcla, se separan
magnéticamente ios metales férreos y se criba el material roto al tamafio deseado.

Al material tamizado se le anaden otros escombros rotos y cribados, y se utiliza
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como capa de base de carreteras, o se mezcla con aglomerante asfaltico fresco

para fabricar material nuevo de pavimentacion.

Hormigon. La mayor parte del hormigdn recuperado procede de carreteras,
puentes y cimentaciones; se procesa para usarlo como capa de base. de
carreteras, aridos de pavimentos asfalticos y como sustituto de grava en- el arido
de hormigon nuevo. Se rompen los trozos de hormigdn, se separan los materiales
ferreos, como tornillos y barras de reforjado, y se criba el arido resultante en
tamarios aptos para la construccion de carreteras u hormigdén nuevo (los aridos
utilizados en el hormigdén nuevo deben cumplir especificactones estandarizadas,
tales como las de la ASTM). Los aridos recuperados deben ser competitivos
respectos a los materiales nuevos y los procesadores pueden mantener precios

bajos, mediante el cobro de tarifas de vertido para materiales de hormigon.

Madera. Los residuos de madera procedentes de |la construccion o demolicton son
maderas de estructuras y encofrados, madera laminada y de conglomerado, y
madera contaminada con pintura, asbesto o material de aislamiento. Como la
mayoria de los residuos de madera son procesados para producir combustible o
cubierta en paisajismo, los procesadores normalmente aceptan solamente madera
limpia. Los residuos de madera se trituran en una cuba trituradora u | otras
trituradoras comerciales para madera y se pasan a través de una clasificadora o
trémel, donde se separan las piezas grandes. Los metales férreos se separén
magnéticamente y los finos (materiales pequenos a menudo vendidos para mulch

o enmiendas de suelo) se separan mediante cribacion.

Carton de yeso. En la mayoria de los lugares, el carton de yeso se vierte con los
residuos domesticos, pero la experiencia ha demostrado que no es un material
completamente inerte o benigno. La descomposicion anaerobia del carton de yeso
puede producir gas de sulfuro de hidrégeno. Por esta razén, se requiere que todo
el carton de yeso viejo se introduzca en bolsas o cajas antes de aceptarlo en las

estaciones de transferencia. Solamente hay tres plantas en Estados Unidos y
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Canada que procesan cartdn de yeso, aunque se esta proyectando una cuarta
instalacién. En el proceso de reciclaje, se pulveriza el interior de yeso y se
devuelve a los fabricantes de carton de yeso; actuaimente, la campafa de
recuperacion esta intentando procesar los residuos de papel para gue puedan

incorporarse al revestimiento de cartén de yeso nuevo.

Mezcla asfaltica reciclada. Las mezclas asfalticas recicladas contienen hasta el
30 por 100 de asfalto y varios fabricantes de pavimento asfaltico utifizan la mezcla
asfaltica reciclada triturada como una porciéon de su mezcla de capa de base y
pavimento de carretera. Las mezclas usadas se reducen mediante un molino de
martilio y se separan magnéticamente los metaies férreos. El material se criba

hasta el tamafo final y se afiade a las mezclas de aridos triturados.

Metales. Normalmente, el acero de forjado utilizado en cimentaciones, losas y
pavimentos se recupera y se vende a los comerciantes de chatarra. Los
procesadores también recuperan la chatarra no férrea, como marcos de ventanas
de aluminio, puertas, canalones, chapa, tuberia.de cobre e instalaciones de

fontaneria.

Especificaciones para residuos de C/D recuperados
No hay especificaciones globales en la industria para los residuos de C/D. Se
negocian individualmente las especificaciones con los compradores de materiales

separados.
211 MADERA

Los residuos de madera son un componente importante de los residuos de jardin y
conforman mas del 25 por 100 de los residuos de construccion y demoilicion, C/D-
Los residuos de madera se categorizan segun la fuente de generacion; residuos
de madera cosechada (generados por la limpieza del terreno vy las actividades de

gestion forestal); rechazos de fabrica (residuos de productores primarios, como
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fabricas de pulpa y tabla, y productores secundarios, tales como fabricantes de
muebles y ebanistas); palets y residuos de contenedores; residuos de
construccion y demolicién y otros residuos de madera (residuos de jardin, huertos,

centros de jardineria y agricolas).

L.a reutilizacion de la madera se ha incrementado durante la ultima década como
consecuencia de las altas tarifas de vertido, programas de desvio de residuos y
mercados en desarrolio. Los usos finales principales son: combustible para
calderas y paisajismo, con menores cantidades utilizadas para cubierto de
vertederos, alimentacidon de fabricas de pulpa y papel, cubierta intermedia de
vertederos y compostaje de los fangos de plantas de tratamiento de aguas
residuales. La fraccion fina se utiliza para el compostaje y enmiendas de suelo. La
viruta en polvo y las astillas pequeﬁas y limpias son muy deseadas como lechos

para animales.

Para tener éxito, ef procesamiento de la madera requiere un mercado estable y un
suministro confiable de materias primas. Muchos procesadores de madera estan
asociados con las IRM o firman acuerdos para procesar residuos de madera en
vertederos, con grandes suministros de material y amplio espacio para camiones y
transportistas. El operador del vertedero puede renunciar a la tarifa normal para
verter los residuos de madera, que se desvian a la zona de procesamiento de
madera, y los pracesadores cobran una tarifa reducida para recuperar parte de
sus costos operacionales. Las tarifas de vertido varian segun la deseabilidad de
los residuos; por ejemplo, algunos procesadores pueden cobrar altas cantidades
por trozos grandes, pero nada por residuos limpios astillados llevados por

companias de mantenimiento de arboles.
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Posibilidades de reutilizacién y reciclaje

Los residuos de madera llevados a una instalacion son inspeccionados para
localizar la madera contaminada (madera tratada a presiéon, madera pintada a
presion, etc.) y los materiales no deseados, suciedad, rocas o basuras. Las
plantas que procesan madera residual para combustible de calderas y de
materiales de paisajismo pueden separar residuos de construccién, residuos de
demolicién, matorral y ramas y residuos verdes. Como el volumen y el tipo de
material varian con la temperada de ano, los procesadores a menudo trabajan con
un horario intermitente; por €jemplo, un procesador puede permanecer abierto
durante las horas de negocio normales, pero almacenar el material durante variés
semanas hasta que haya suficiente material como para mantener ocupada a una
plantilla. El corazon del equipo de procesamiento es una cuba trituradora o una

trituradora comercial grande que se utiliza para triturar los residuos.

Después de triturar los residuos, normalmente, se utiliza un trémel para separar
iés astillas dtiles de las finas, pero el material grande se lleva con las astillas y hay
que rastrillarlo manualmente. Un método alternativo es pasar todo el material de la
cuba triturado-a través de una clasificadora, que es una transportadora que utiliza
discos giratorios para llevar el material grande a la parte superior y dejar caer al
fondo las astillas y las virutas udtiles. Después se criba el flujo combinado de
astillas y virutas, y los materiales grandes de la clasificadora se devuelven a la
cubeta trituradora. Como las clasificadoras son caras, los operadores pueden usér
dos trémeles en serie, uno de los cuales separa el material grande, algunos
procesadores incluso venden el material de la cuba trituradora directamente y

utilizan sistemas manuales para separar el material grande y las basuras.

El grado de contaminacién permitido depende del.mercado final. EI metal férreo
contenido en los palets y en los residuos C/D se separa magnéticamente después
de la cuba trituradora o clasificadora. (Las plantas, grandes que utilizan
transportadoras para alimentar la cuba trituradora, también pueden usar la

separacion magneética en el sistema de alimentacion.) En algunos sistemas se
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separa una porcion de los materiales ligeros (por ejemplo, papel y' plasticos),
después de la clasificacion mediante el uso de aire comprimida. Los cribados finos
vendidos como enmiendas de suelo deben estar casi libres de plasticos, papeles
y otros extrafios; y deben separarse los materiales no deseados antes de la

trituracion porque después sera casi imposible separarlos.

Especificaciones para madera recuberada

Las especificaciones para la madera recuperada varian segun los mercados
disponibles para los procesadores de madera. Los procesadores aceptan diversos
residuos de madera, segun el suministro posible y el mercado final. Las plantas
que producen combustible de caldera prefieren residuos limpios de construccion y
demolicién, palets y contenedores, y matorral y recortes de arboles limpios;
algunos aceptaran tocones peqguefios y limpios. Los procesadores no quieren
madera tratada a presion, postes de teléfono o traviesas de ferrocarril (tratados
con alquitran o creosota), madera laminada, hojas, recortes de césped, troncos
grandes de arbol o trozos sucios, porque estos materiales afectan al rendimiento

de las calderas y pueden violar las normativas de contaminacion atmosferica.

Las plantas de recuperacién energética firman contratos con los procesadores o
distribuidores de madera. Los cargamentos se compran en una base seca, porque
el contenido de humedad varia segin la temporada y el tipo de madera. Se
comprueba el contenido de humedad de cada cargamento y se resta el porcentaje
del peso bruto de las astillas entregadas. Los cargamentos entrantes también se
comprueban regularmente para verificar el valor calorifico del combustible vy
asegurarse de que el suministrador esta cumpliendo las especificaciones -
contractuales. Los cargamentos se controlan visualmente para localizar
contaminantes en exceso, como metales, rocas, barro o materiales no deseados.
Los cargamentos que contienen excesivas cantidades de contaminantes, agua o

barro se rechazan y se notifica a los suministradores.
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" 2.12 ACEITE RESIDUAL

Los aceites de vehiculos incluyen: aceites de carter, aceites de motores diesel y
fluidos de transmision, frenos y direccién asistida. Las fuentes de aceite de
 vehiculos son los propios usuarios, talleres mecanicos, estaciones de servicio y
flotas de camiones y taxis, instalaciones militares e instalaciones industriaies y de
- fabricacion. El aceite industrial residual incluye: aceite de meca'niiacién, aceites

hidraulicos, aceites de elaboracion, aceites lubricantes y aceites de carter.

Aproximadamente el 56 por 100 del aceite residual procedente de generadores
pasa por el sistema regulado de gestiéon: recogedores, recuperadores vy
comerciantes (principalmente comerciantes de aceite combustible). En la Tabla 2-
11 se muestra el destino del aceite residual de automéviles e industrial.
Aproximadamente se evacua el 34 por 100 de todo el aceite residual, bien
mediante el vertido controlado, incineracioén o vertido incontrolado (def 34 por 100,

se vierte de forma incontrolada aproximadamente el 9 por 100).

TABLA 2-11. DISPOSICION DEL ACEITE RESIDUAL EN ESTADOS UNIDOS

. Acette controlado Aceite no contrqlado
{-10%)/afio Porcentaje I{-10%)/afio Porcentaje
Incineracion 1.853,9 73,2 | a3 | 187
‘Acefte de lubricacion refinado T T v
Petioleao de camreteras 1500 . 59 | 1094 | 54
Evacuacon 1593 83 | 13770 . 617
Industrial no como combustible 132.1 ; 52 | | )
Reaciablensty 7T Tggs 1 T2
Tow  2s®s . 100 | 205 | 100,

-Aproximadamente se quema el 49 por 100 de todo el aceite residual,
principalmente en la fabricacion de cemento, en calefaccién central y en calderas

comerciales e industriales y maritimas.
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Los aceites residuales a menudo contienen metales, disolventes clorados y
diversos compuestos organicos, incluyendo aquelios listados como contaminantes
de prioridad por EPA. La presencia de metales como arsenio, bario, cadmio,
cromo y cinc es consecuencia, normalmente, del desgaste de los motores o
cojinetes, o de la -inclusidn de estos metales en aditivos del aceite. Un
contaminante comun es el plomo en la gasclina con plomo, aungue esta
disminuyendo .significativamente' la concentracion al mismo tiempo que se
incrementa el consumo de combustible sin plomo. Disolventes clorados, como
PCB, se encuentran en el aceite residual como consecuencia de mezclas ilegales
y fortuitas. La presencia de diversos compuestos organicos, como benceno vy

naftaleno, normalmente esta asociada al mismo aceite base.

Posibilidades de reutilizacién y reciclaje

Desde el punto de vista de la conservacion de la energia, el reciclaje del aceite
residual es un uso eficaz de los recursos. Los procesadores o refinadores tratan la
mayor parte del aceite residual que pasa por el sistema regulado o gestionado, y
la mayor parte de los rechazos pesados del procesamiento pueden utilizarse junto

con productos para carreteras.

Regeneracion. En 1989, habia de 200 a 300 reprocesadores en Estados Unidos.
Los reprocesadores utilizan el calentamiento y la limpieza suaves para sepafar
sedimentos de fondo, agua, material en suspensién y ceniza; sin embargo, no se
reducen significativamente las cantidades de metales organicos y volatiles y el
producto final sdlo es apto como combustible. Los sistemas de reprocesamiento
normalmente implican asentamiento, calentamiento, filtracién en vacio y
centrifugacion (ver figura 2-3). El aceite no tratado entra al tanque decantador,
donde se separan las particulas mas grandes mediante sedimentacion. Se
procede a calentar el aceite y se filtra al vacio para separar el agua, los
hidrocarburos volatiles y los materiales en suspension. Después de la
neutralizacion y de la demulsificacion, el aceite se calienta hasta 149°C y se

centrifuga para separar las particulas que pasan a través del proceso de filtracion.

81



Aproximadamente el 90 por 100 de la alimentacion sale como producto y el resto

se devuelve al calentador. Se produce un fango de metales y sedimentos, que

normalmente se quema como combustible en planta o se incorpora en. productos

asfalticos.

Aceite residual
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FIG. 2-3. TRATAMIENTO CENTRIFUGO DEL ACEITE RESIDUAL
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Refinado. En 1989, habia solamente 16 refinerias en Estados Unidos. Los
refinadores utilizan tecnologias similares a las de los reprocesadores para separar
sedimeéntos y agua, asi como un tratamiento avanzado para separar
confaminantes volatiles y metales, lo que permite fa reutilizacién del aceite como
aceite lubricante. Un proceso. tipico incluye: calentamiento, filtracion destilacion y
extraccion de disolventes, fratamiento con arcilla o tratamiento en un reactor
catalitico. Un tratamiento que se esta haciendo cada vez mas popular es el
proceso KT!, desarrollado por Phillips Petroleum y mostrado en ia Fig. 2-4. Una
destilacion primaria separa el agua y los hidrocarburos ligeros; fa destilacion al
vacio produce una fraccion importante del rango de los aceites lubricantes. El paso
de hidrogeneracién consiste en la adicidn de gas hidrogeno y la reaccion con
catalizador. La hidrogenaciéon separa los contaminantes que hierven en el mismo
rango que el aceite lubricante, incluyendo compuestos que contienen cloro,
oxigeno y nitrogeno. El aceite tratado se expansiona a baja presién para separar
productos gaseosos y después se fracciona en los tipos deseados de aceite
lubricante. El proceso KTI es atractivo porque proporciona una buena produccioén y
calidad del producto, equivalente el aceite lubricante virgen. El proceso es capaz

de tratar aceites contaminados con PCB y otros residuos peligrosos.

En los ultimos afos, los refinadores han sufrido dificultades financieras debido en
parte a las normativas cada vez mas restrictivas, pero fundamentalmente debido a
los bajos precios del petrdleo crudo. Entre 1980 y 1990 se construyeron varias
refinerias, pero ninguna se puso en marcha. Los bajos precios del petrdleo crudo
han obligado a bajar los precios del aceite refinado, marginando asi la rentabilidad
de la recoleccion, transporte y refinado. Los bajos precios del petroleo crudo
tambien han sido un desincentivo para el reciclaje; en muchos lugares, los
generadores de aceite residual deben pagar a los centros de recoleccion para que.
acepten el aceite usado y, en consecuencia, los centros de recoleccion deben

pagar a los transportistas.
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Aceite residual
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- FIG. 2-4. EL PROCESO KINETICS TECHNOLOGY INTERNACIONAL (KTI) PARA LA PRODUCCION
DE ACEITE LUBRICANTE.

Normativas para el aceite residual

Hasta finales de 1991, EPA nc clasificd el acéite residual como un residuo
peligroso si no habia sido contaminado con materiales peligrosos, taleslcomo PCB
(policlorobifenilos), TCE (tricloroetileno) u otros disolventes clorados. Sin embargo,
la agencia propuso tres posibles planes de gestion y planteé promulgar normativas
finales para mediados de 1992. Por lo menos 10 estados regulan el aceite usado

como un residuo peligros; existen exenciones para los aceites que cumplen con
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las estandarizaciones de reciclaje. El reciclaje del aceite esta regulado por EPA y
por los estados individualmente, la incineracién también esta controlada por
normativas estatales individualmente, la incineracién también esta controlada por

normativas estatales y federales.

Los aceites combustibles producidos mediante el reprocesamiento deben cumplir
con ciertas especificaciones acerca de metales téxicos (arsenio, cadmio, cromo y.
plomg), haldgenos y punto de inflamacién. El aceite usado que contiene menos de
1.000 ppm totales de haldégenos puede quemarse sin restricciones federales. Los
aceites que exceden los niveles permisibles son designados aceite usado fuera de
especificacion y pueden quemarse solamente en calderas y hornos industriales y

de servicio publico.
2.13 NEUMATICOS USADOS

Cada afno en Estados Unidos se cambian aproximadamente 281 millones de
neumaticos. Se estima que 237 son desechados, 10 millones se reutilizan y 33
millones se recauchutan. Entre dos y tres mil millones de neumaticos se han
acumulado en pilas de almacenamiento y alguncs millones mas han sido vertidos
ilegalmente. Aproximadamente el 14 por 100 de los neumaticos desechados se
utilizan como combustible; se estima que se utilizan un 5 por 100 para

aglo'merantes, polvo de caucho y usos miscelaneos, y se exporta el 4 por 100.

Los comerciantes de neumdaticos deshuesaderos de automoviles e incluso los
operadores de vertederos pagan a contratistas independientes para recoger los
neumaticos usados. En la mayoria de los vertederos ya no se entierran
neumaticos enteros, porque ocupan un gran volumen y tienden a subir a la
superficie. Los vertederos normalmente aceptan neumaticos como un servicio
publico, pero cobran una tarifa para cubrir los costos de recoleccion. Los
recogedores de neumaticos separan las cubiertas dtiles para su recauchutamiento

y entregan los restos a un almacén o trituradora; después de triturarlos, las piezas

85



se vierten. Los propietarios de plantas de aprovechamiento energético que
queman neumaticos también operan sus propios servicios de recoleccion y

recuperan los neumaticos reutilizables.

Posibilidades de reutilizacion y reciclaje _
Las principales posibilidades de reutilizacion para los neumaticos de goma son el
recauchutamiento y reparacion, el combustible derivado de neumaticos y los

aglomerados. En la exposicion siguiente se tratan estos y otros usos.

Recauchutamiento. y reparacion. EPA ha sugerido que se podria reducir el
numero de neumaticos usados si los consumidores compraran neumaticos de
mejor calidad y neumaticos usados o rebauchutadqs. Unas 800 compaiiias en
Estados Unidos recauchutan o reparan neumaticos (los recauchutadores
solamente cambian la llanta, mientras que los reparadores reponen la llanta y la
goma de la pared lateral). Los neumaticos recauchutados forman solamente el 7,5
por 100 de las ventas de neumaticos para automoviles, en parte porque los
recauchutados todavia tienen una imagen negativa, pero también porque hay
neumaticos .de importacién mas baratos. La popularidad de los neumaticos
radiales también ha reducido el recauchutamiento, porque la mayoria de los
- recauchutadores no pueden pagar los precios de los moldes de precision y el
equipamiento necesario. Los neumaticos de camiones se hacen para
recauchutadores y conforman el 39 por 100 de los recambios de camiones. Los
recambios de neumaticos para vehiculos muy grandes (camiones bascutantes,
equipamiento para mover tierra, etc.) son tan caros que se recauchutan muchos
neumaticos hasta tres veces y los recauchutados constituyen el 60 por 100 de

todas las ventas.

Combustible derivado de neumaticos. Actualmente, el mayor uso de
neumaticos desechados es el combustible para caleras. Aproximadamente se
queman 33 millones de neuméaticos anualmente en plantas de aprovechamiento

energetico y en fabricas. La planta del Oxford Energy Company en Westley, CA,
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utiliza 4,5 miilo'nes de neumaticos cada ario; su planta en Sterling, CT, que'ma 10
millones y una nueva construccion cerca.de Las Vegas, NV, tendra una capacidad
de 18 millones de neumaticos anuales (casi 50.000 por‘dia). Los productores de
cemento queman aproximadamente 6 millones de neumaticos anuales y las
fabricas de pulpa y papel en Oregdn, Washington y Wisconsin utlizan

aproximadamente 12 millones.

Aglomerantes betun-caucho

Desde principios de los anos sesenta se han utilizado los ligantes betin-caucho.
Aproximadamente se utilizan 2 millones de neumaticos cada afio, lo gue supone
menos del 1 por 100 de los desechos nacionales. Hay dos meétodos generales
para preparar ligantes betin-caucho. En el proceso himedo se mezcla el polvo de
caucho (triturado muy fino) con asfalto a 400°F para formar una unién quimica; en
el proceso seco se utiliza el caucho de los neumaticos sencillamente como

sustituto de aridos.

Los contratistas de pavimentos, por lo general, no estan contentos con el producto
y los departamentos municipales y estatales para mantenimiento de carreteras y
calles, inquietos por los altos costos, estan preocupados por una posible
obligatoriedad en le uso de este material como solucidon ante el creciente

suministro de neumaticos usados.

Otros usos. Cada ano se utilizan unos 10 millones de neumaticos para fines
miscelaneos. Se han utilizado neumaticos enteros para crear arrecifes en Nueva
Jersey y Florida, como estructuras para controlar la erosion en California y
Carolina dei Norte y como barreras contra chogues en las carreteras. Los
neumaticos rotos y pinchados se utilizan para fabricar diversos productos como
percheros, cinturones, arandelas y felpudos. Una pequefia cantidad del polvo de
caucho recuperado se mezcla con goma virgen para fabricar llantas nuevas de
neumaticos. De estos 10 millones de neumaticos de 3 2 4 millones se procesan

especialmente para formar productos de pléstico_ y goma. En Minnesota, una
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planta nueva, Tirecycle, de financiacion publica, produce polvo de-goma tratado
con polimeros que se utiliza en la base de moquetas, tejados, correas y articulos
moldeados. Los neumaticos también se han tratado experimentalmente mediante
pirdlisis para producir negro de humo, un componente esencial de neumaticos.
Debido al costo relativamente bajo del gas natural, materia prima tradicional para

el negro de humo, el proceso no se ha comercializado.

Especificaciones/normativas para neumaticos usados

Por lo general, no hay especificaciones para el reciclaje de neumaticos usados,
porque muchas de las aplicaciones son nuevas y no estan desarrolladas
completamente. Las especificaciones para neumaticos reutilizables varian segun
los recauchutadores y refabricantes de neumaticos. La Administracién Federal de
Carreteras esta promocionando el usoc de asfalto con ligantes de betun-caucho y’
' esta preparando lineas directrices y especificaciones para el uso de neumaticos

residuales en esta aplicaciéon.
2.14 BATERIAS ACIDAS DE PLOMO

Cada ano en Estados Unidos se consumen y cambian aproximadamente de 78 a
80 millones de baterias de automoviles, sin incluir aquellas utilizadas para grandes
camiones 0 Usos no automotores, como maguinas de césped y jardin y de energia
de emergencia. Existe una estructura bien organizada para reciclar las baterias
acidas de plomo (BAP), y ia tasa de reciclaje es del 90 por 100. Por los peligros
ambientales que tiene el plomo, el objetivo de EPA y de los gobiernos estatales es
mantener una tasa de reciclaje a pesar de las fluctuaciones en el precio del plomo,
0 de la pérdida de capacidad industrial. En un esfuerzo por crear una
infraestructura de reciclaje estable cuando los precios estan bajos, EPA ha
propuesto tarifas sobre el uso del plomo virgen, programas obligatorios de retorno

y un contenido minimo de plomo reciclado en las baterias nuevas.
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Posibilidades de reutilizacién y reciclaje

Los fabricantes de baterias y los recuperadores secundarios de plomo llevan a
cabo el reciclaje de baterias acidas de plomo con un esfuerzo conjunto. Cada afio
en. Estados Unidos los productores primarios y las fundiciones secundarias
producen aproximadamente 1,4 millones de toneladas de plomo y el 80 por 100 se
utiliza para fabricar las BAP (el resto se utiliza para gasolina con plomo —todavia
en venta en algunas partes-, pintura, soldadura, material de cojinetes y diversos
productos, como pesos para neumaticos y perdigones de plomo). La metalurgia
secundaria depende de la recuperacion de las baterias usadas para mas del 70
por 100 de su suministro (la bateria media contiene a‘proximadamente 8 kg de
plomo recuperable). La industria primaria del plomo esta en declive y la metalurgia

secundaria cubre mas que las necesidades utilizando materiales reciclados.

Procesamiento de baterias. En Estados Unidos hay 22 procesadores
secundarios activos, algunos estan asociados a los fabricantes de baterias, peor la
mayoria son independientes. En una planta tipica, se aplastan los cargamentos de
las baterias y después se separan el plomo, el plastico y el acido sulfarico. Se
cargan todos los componentes en un homno de reverbero (un horno reverbero es
aquel en el que la llama se dirige hacia abajo desde el techo), donde se reducen
los oxidos y ‘los sulfatos a plomo metalico. Se sangra el plomo liquido del horno y
los rechazos que todavia contienen aproximadamente el 29 por 100 del plomo
original van al alto horno, donde se anaden silice, hierro y cal como fiuidizantes y
agentes de barrido. Aunque se recupera casi todo el plomd restante en el alto
“horno, la escoria todavia contiene plomo no recuperado y hay que examinar cada
partida para determinar si existe peligro de lixiviacion. Si el nivel de toxicidad del
test de extraccion excede las cinco parte por millén, la escoria debe evacuarse en

un vertedero de residuos peligrosos.

Existen nuevas tecnologias que cumpliran los requisitos ambientales y produciran
menos escoria. Una es la utilizacion de un horno de hogar rotatorio en lugar de los

hornos de reverbero y altos. La escoria resultante difiere quimicamente de la
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escoria de los altos hornos y no se lixivia tan faciimente. En el proceso Engitec
Impianti, desarroflado en ltalia a finales de los afios ochenta, se aplastan las
baterias en un molino de martillos y se separan los componentes en una criba
vibratoria. Se neutraliza la pasta acido/plomo, se separan los 6xidos de plomo y se
recuperan de la disolucidén el hidroxido de sodio y el acido sulfurico, mediante
electrodidlisis. Se separan las rejillas, los polos, los separadores del policloruro de
vinilo y los fragmentos de caja de poiipropileno por medios densos o flotacidén. Se
reducen los oxidos de plomo mediante electrdlisis y se combinan con
componentes metalicos, después se funde a 400-500°C y se moldean en lingotes.
Ademas del plomo se recuperan el polipropilenc y el acido sulfdrico de bateria’
para su reutilizacion y se asegura que el método Engitec Impianti no produce

+

residuos peligrosos.

Reciclaje de baterias por el consumidor. En cuanto al consumiddr, no hay
requisitos especiales para el reciclaje de baterias, sencillamente se entregan-a un
cémerciante o representante cuando se compra una nueva. (Si-se ponen en
marcha las normativas propuestas por EPA, se exigira a los comerciantes! que
acepten toda las baterias usadas independientemente de la realizacién de:una
compra). También se aceptaran baterias en las IRM, deshuesadefos,

desmontadores de autos y en algunas cadenas de tiendas.

Normativas para baterias acidas de plomo

Cbmo aproximadamente dos tercios' de todo el plomo presente en los RSU
proviene de las baterias de automoviles, EPA declaro en 1985 que se
consideraran las BAP como residuos peligrosos, aunque se redactaron normativas -
de almacenamiento y transporte para permitir que los consumidores devuelvan las

baterias a una red de recuperacion regulada.
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2.15 PILAS DOMESTICAS

Cada afo en Estados. Unidos se compran mas de 2,5 mil millones de pilas
domeésticas, unas 10 por persona. Los consumidores no separan la mayoria de las
pilas y las desechan con el resto de los residuos domésticos. Las pilas contienen
mercurio, cadmio; plomo y otros metales, que se convierten en contaminantes
toxicos en el lixiviado de los vertederos o en las emisiones de las incineradoras.
EPA ha descubierto i:]ue las pilas domésticas son la fuente de mas del 50 por 100

del mercurio y del cadmio encontrados en los RSU.

Posibilidades de reutilizacién y reciclaje

La mayoria de los consumidores no saben que las pilas domeésticas son una
fuente potenciai' 'ae metales toxicos y pocos estados y municipios intentan
_recuperarlas. En los pocos programas que existen, se recogen la mayoria de las
pilas en tiendas de bienes de consumo eléctricos, en joyerias y en algunas IRM. El
reciclaje es dificil porque muy pocas compafias tienen |a tecnologia para procesar
las pilas domeésticas y no hay una infraestructura de recoleccién conveniente.
Ademas las pilas botén mezcladas son dificiles de seleccionar y pueden presentar
un peligro de almacenamiento debido a emisiones de vapor de mercurio. Otro
obstaculo es que las pilas tienen que ser separadas individualmente para cumplir

con los requisitos federales de transporte.

Los consumidores no deberian desechar las pila con los residuos domésticos, sino
qué deberian entregarlas durante promociones de recoleccion especiales o0
ponerse en contacto con agencias publicas gue puedan evacuarias correctamente.
No son reciclables las pilas alcalinas y de cinc-plomo, y debido al contenido en

mercurio deben evacuarse en vertederos de residuos peligrosos.
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Solamente son reciclable las pilas botén de o0xido de mercurio y 6xido de pléta 0
las pilas de niguel-cadmio, aunque por un precio determinado un procesador
desactivara y evacuara las pilas de litio. En la Tabla 2-12 se'resumen los tipos de
pitas domesticas y los procesadores actualmente conocidos.” i

TABLA 2.12. TIPOS DE PILAS DOMESTICAS Y COMPANIAS DE RECICLAJE DE ESTADOS UNIDOS EN 1992

. . Porcentaje del Metal .
Tipo de pila mercado contaminante Procesadores / rgpsdadores
Células botén '
Alcalinas 5 , Mercurio Ninguno
CDelio o |4,  MERECO (Nueva  York) solamente
- et e e .. desactivacion deliio.
Oxido de mercuno 20 Mercurio MERECQO (Nueva York)
‘Oxidodeplata | P P,ata ~ MERECO (Nueva York) -~
. . e e e .. EGS Refining (California) -
Cinc - aire 80 Ninguno ‘
Clindrcas, células de 6y9 -
voltios
Alcalinas 75 Mercurio Ninguno
Cinc-cartono T 457 Mercuro Nimguno T T
Cadmio-niguel . inmetco (Pennsylvania) .
e V== o' S
L Otros 4 : Ninguno

Normativas para pilas domésticas )

Aunque la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) no clasifica las 'i:;ilas
domesticas como residuos peligrosos, Minnesota y Connecticut han aprobado
una legislacidon que obliga a la reduccién del contenido de mercurio en las pilas :
alcalinas y a que los fabricantes inicien programas de recuperacion. Nueva Jersey
ha considerado una legislacion que obligaria a los fabricantes a aceptar la
devolucion de pilas de los comerciantes o de los programas municipales de
recogida. La Ley en California prohibe la evacuacion de los residuos peligrosos
domeésticos en los vertederos, pero por lo general no se conocen y no se imponen
las normativas sobre pilas, y el unico mecanismo oficial de recuperacion es a

través de recogidas periddicas de residuos peligrosos por parte de los condados y
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municipios. El objetivo principal de las agencias publicas no es reciclar las pilas,
sino evacuarlas con seguridad.

2.16 POSIBILIDADES FUTURAS DE RECICLAJE

Mientras se-va agotando el espacio de los vertederos existentes y se construyen
nuevos vertedéros, que requieren compras caras de terreno y una proteccion
ambiental rigurosa, .es razonable pensar que los gestores de residuos solidos
intentaran reservar.el espacio de los vertederos para los materiales que no tienen
un potencial de--reciclaje rentable. Como las posibilidades de reciclaje son
‘limitadas para. muchos materiales, la reduccién en origen tendra mas importancia
para aquellos:materiales actuaimente desechaos. Aproximadamente el 30 por 100
de los. RSU estan.formados por materiai de envases, de esta forma hay un gran
potencial. para la conservacién del espacio de los vertederos a travées de la
reduccién en prigen. Los fabricantes de envases pueden contribuir a una solucién
mediante la reduccion de la cantidad del material utilizado en cada envase ©
paqguete, utilizando materiales sencillos en vez de compuestos, utilizando
materiales, reciclados e indicando claramente el tipo de material para facilitar e!
reciclaje. Los consumidores deben asumir Ia responsabilidad de elegir productos

segun la reciclabilidad de su envase.

El papel residual constituye una fraccion importante del flujo de residuos y por ello
se debe aumentar la capacidad para reciclar periodicos, revistas y calidades
inferiores de papel residual. Hay un limite para la cantidad del papel usado que
puede incorporarse en papel nuevo; sin embargo; hay que desarrollar los usos
adicionales para el papel, tales como pelets de combustible para calefaccion
domestica o industrial, y envases laminados para reemplazar envases de plasticos
no reciclables. Mientras los consumidores cambian sus habitos para incluir la

separacion rutinaria de materiales, se prevé el desarrollo de nuevos productos.
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En el futuro se lograra el reciclaje de plasticos mediante procesos quimicos y de
refineria. Dos productores de resina ya estan despolimerizando botellas de PET
usado para producir etilenglicol y acido tereftalico, que se utilizan como materia
prima para sintetizar PET de calidad virgen para las botellas. nuevas. Las
compariias de petroleo mas grandes y los productores de resina estan trabajando
en procesos de refineria que transformarian los plasticos en gases combustibles,
alimentadores de hidrocarburos y aceites. Ademas, varios laboratorios estan
experimentando con rechazos de trituradoras de automdviles. Una primera
situacién consiste en separar polimeros en gases de -hidrocarburos, otra
tecnologia es disolver los componentes termoplasticos en diferentes disolventes
para recuperar lubricantes y polimeros utites. Otro pase seguido por la industna de .
plasticos para minimizar el impacto de los plasticos en los vertederos es la-
obtencion de micrdorganismos que biodegradan los materiales plasticos existentes”
identificados. E| objetivo es producir una versién biodegradable .de diversos
plasticos para las aplicaciones de un solo uso, como los envases de' comida rapida™
y las bolsas de pelicula fina. Para facilitar la biodegradacion se incorporan
fotooxidantes y catalizadores, biclégicos y quimicos, en la estructura basica del’.
material plastico. La activacion de estos catalizadores permitira que el plastico se

degrade biolégicamente. - )
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