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TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS 

SOLIDOS MUNICIPALES. 
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C.P. 04.930 

·Tel. 554-58~30 

Dra. Sylvie Turpin Marion 
· Universidad Autónoma 
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C.P. 02200. 
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. lng. Martha Pátricia C. Rojas 
.. Dirección General de Servicios 
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Técnica, de derechos sólidos 
Tel. 740-29-98 

"';' .Jng. fi.icardo Estrada Núñez 
· 'f• San· Al?tonio Abad No. 702-6° 

'- Piso · · · 

Col. Transito 
C. P. -06040 
Tel. 740-29.-98 

lng. Gustavo Solorzano Ochoa 
AMBIOTEC, S. A. de C. V. 
Arenal # 37, 
Chimalistac 
México, D. F. 
Tel. 548-56-23 

lng. Victor M. Flores Velenzuela 
D. D.F. 
San Antonio Abad No. 7 22 
6° Piso, Col. Tránsito· 
Tel. 740-29-98 

M. en l. Jorge Sánchez 
D. D. E. 
San Antonio. Abad No. 722 
6o. Piso, Col. Tránsito 
Tel. 740-23-73 

M. en l. Felipe López Sánchez 
San Antonio Abad 7 22 
6° Piso 
Col. Tránsito 
Tel. J40-23-73 

lng. Horacio Ramírez Bermejo 
SEDOL . 
Río Elba No. 20 
3er. Piso 
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México, D. F. 

lng. Arturo López Acosta 
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Santa Cecilia Coyoacan, 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

TRATAMIENTO Y DISPOCICION FINAL DE RESiDUOS 

SOLIDOS MUNICIPALES 
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.F E C H A 

DIVJS/ON DE EDUCA 'IV CONTINUA 

TRA T AMIENTO Y DISPOSICJON _ .IAL DE RESIDUOS 
SOLIDOS MUNICIPALES 

9 al 7 3 de ·noviemb-re- de /992 
HORA TEMA PROFESOR 

-----------------------------------~----------~·-----------------------------------------------------------------------------------
.unes 9 de noviembre 

!artes 10 de noviembre 

liércoles 7 7 de noviembre 

ueves 7 2 de noviembre 

'iernes 7 3 de noviembre 

9:00 a 71:00 h. 

7 7 : 00 a 7 3: 00 h. 

13:00 a 75:00 h. 

1 
9:00 a 71:00 h. 

7 7 : 00 a 7 3: 00 h 

73:00 a 75:00 h 

9:00 a 73:00 h 

7 3: o o a 7 5: o o h 

9:00 a 73:00 

1. 
Presentacian del curso 
Introducción al e ursa 

11. Determinación de Parámetros de 
Diseña y operación 

/JI Sistemas de reciba y acoplo en las 
fuentes de Generación 

1 V Sistema de tratamiento reciclo y 
campasta 

V Incineración otras sistemas de 
tratamiento 

V 1 Preelección y elección de sitios 
de rellena sanitario 

V 1/ Diseño de Relleno Sanitario 

VI/ Diseño de Relleno Sanitario 

V 111 Gerenciamienta y Operaci6n- de 
Relleno Sanitario 

13:00 a 15:00 h IX Impacta Ambiental 

9:00 a ¡q:oo h 
7 q: o o a 7 5: o o h 

Visita de campo 
Mesa redonda 
Clausura 

. lng. Gabriel Moreno Pecera 
M. en C. Arturo Dávila Vi/Jarrea/ 

Dra. Sylvie Turpin Marian 

lng. Patricia Gutiérrez 
lng. Ricardo Estrada 

M. en l. Gustavo So/orzano 

lng. Victor Flores 

M. en l. Jorge Sánchez 
M. en J. Felipe López 

M. en l. Felipe López 
M. en l. Jorge Sánchez 

M. en J. Felipe López 
M. en l. Jorge Sánchez 
lng. Horacio Ramfrez 

M. en C. Arturo Dávila 
lng. Arturo López 
J~g. Jesús Barrera 

Jng. Ignacio Ustaran 
lng. José Juán Morales 

Panel de Profesores 
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Del 9 73 de riovh!mbre de 1992. 
,, w zo!!!::::i o <u"'-' ~-<U . ·• - ' . . - ... . . 

'1 
CONFERENCISTA 

' .. ' 
1 

-- .. -- - - - ... 
1 . 

- --. --... . .. 
' - - - .. -

2 M. EN c. ARTURO DA V/LA ' •n -· .. : 
·' . -

VILLARREAL 
.. 

. . . - .. -.. . . . .. ; 
3 DRA. SYL V/E TURPIN MAR ION 

. -. ' 1 .. .. 
t¡ ING. PATRICIA GUTIERREZ t . 

. -. - - -. . 
5 /NG. RicARDO ESTRADA .---- ·- . 

- . 
-· . ' . --.. - ,. 

' . ' ... .. -· - ' 
____ .. 

' 
6 M. EN l. GUSTAVO SOLORZANO ' --- .. - .. 1 

" . --·-¡ 
7 /NG. V/CTOR FLORES ' • 

·-·- _.- . ' -. ,. --~~ . ' .. - .. . . -
' 8 M. EN l. .YORGE·SANCHEZ ; ' 

' - - .. ..~ - -. 
l ' 

' ' ' 
ESCALA DE EVALUACION: 1 a lo ' , .. . ' , t :. ·' .. . ! ¡ ·, .. ¡·· 
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EIJI.\LUAC 1 ON IJEL.· CUI~SO 

·--------------·---·~ .. -
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o 
o 
o ·------·------·-' ·-----: 

:l.- 1·\PLIC:ACHlt-1 INt·IED!r~lTI' DF:: I..OS COI,~CI!F'TOS EXPUESTOS 1 
' 

1 _________________ ------------------------------- ---------
1 

12.- 1 CLAIUOf:1D CON QUS ;;(! ¡;;:PUSlERO~I LOS TEI·lAS 

: ~-'-----·---- ------------------------' 1 

·1 ;:-.• - 1 ORADO l>E AC'l"UALIZI.'oC!.Ot~ LOGRADO t::.··i EL CURSO 
o 

__ 1__ ·-- ___ ..;. ___________ , ____ o----
: 

. o 
o :4.- 1 CUM.l0Lll·1II::N1'0 DE U:•s OBJr;-rtiJOS J)EL CURSO. 

----·--'-· --· o 
. o 

15-- 1 CONTlNUIIJ(IO F.N I_OS 'fl"l·ll\~1 DEL CUm10 
o 

-- ---·-·--~:-_;__-
--·-·-·--·----__;, _______________ o. 

: !>.- 1 C:11..1 DAD DE UIS i~OTAS or¿¡_ CURSO 

---·--------------------·-·--------
17.-- .: GRr.;üO OS l'!QTlVACION LC~;f';¡:\lJlJ F.~l EL CUF:SO 

-------- --·· 

l:SCf~L.f.l Dt': EWIUJA¡;HJN: 1 A l ;) 
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6.- lQué curs?s le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7.- La coordinación académica fué: 

EXCELENTE BUENII REGULAR MALA 

1 1 
1 1 1 1 1 1 ' 

... 

8.- Si está interesado en tomar algÚn curso INTENSIVO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE9a13H.Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE18A21H. 
DE 14 A 18 H. 17a21H. 18A21H. 
(CON COMIDAD) 

1 1 ·o- D D 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE9A13H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 1 
1 1 ' 

9.- lQué serv1c1os adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

.. 

. 

10.- Otras sugerencias: ' 



FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_M_ 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S ABIERTOS 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 
MUNICIPALES 

DEL 9 AL 13 DE NOVIEMBRE DE 1992 

1.- INTRODUCCION 

AL CURSO DE TRAT. Y D. FINAL 

ING. ARTURO DAVILA VILLARREAL 

PALACIO DE MINERIA 
Palacio de Mineria Calle de Tacuba o Prrmer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M-2285 



ASPECTOS GENERALES 

I.- INTRODUCCION 

Desde los principios de la civilización, el hombre ha tenido que 
afrontar los problemas ocasionados por la generación de los 
residuos sólidos, generalmente asociada con la producción de un 
bien o la satisfacción de una necesidad biológica; estos 
problemas tienen que ver con todo el ciclo qc1e sufr·en los 
residuos sólidos desde su generación hasta su disposición final. 

El hombre a través de su historia ha depositado incontrolada~ente 
sus residuos sólidos en el ambiente, siendo una p~áctica común la 
utilización de terrenos abandonados o márgenes de caminos, rios y 
carreteras; otros residuos los han incinerado ·a enterrado y 
algunos r·esiduos de alimentos les han servido como fuente 
alimenticia para sus animales domésticos. 

Como consecuencia del inadecuado manejo de los residuos sólidos, 
el hombre ha tenido que enfrentar serios problemas de 
contaminación del ambiente y de la salud pública, dentro de los 
cuales destaca la contaminación de agua, suelo y aire, asi como 
el incremento de infecciones transmitidas por vectores biológicos 
que se desarrollan en los lugares donde se almacenan o depositan 
sin ningún control, dichos residuos. 

En los últimos años_debido al acelerado crecimiento de las 
CiLidades 1 estos problemas de contaminación ambiental· aSOCiadOS 
con el mal manejo de los residuos sOlidos, se han visto 
incrementados conforme han crecido las poblaciones y las 
necesidades de sus habitantes, el hombre empezó a investigar 
diversos sistemas adecuados para el manejo y la disposición final 
incluyendo aspectos de la contaminación del agua, aire; suelo, 
así como de·· 1.r •alud- y econOmi cos. 

-~~:~~:;_'·W --
Sin embarQ~en __ -l·.a:·mayoria de los paises poco desarrollados, y 
en nuestro·"pafa. no .-es-. la excepción, se continúa disponiendo de 
los residuos· a travé!l de los "basureros a cielo abierto", 
práctica que consiste en depositar los residuos sólidos 
recolectados sobre un terreno sin ningún control, generalmente 
localizado en las afueras de la ci~dad, aunque en algunas 
ocasiones se encuentra dentro de ésta, lo cual ocasiona efectos 
adversos sobre el ambiente, tales como malos olores, debido a la 
producción de gases por la descomposición de sulfatos contenidos 
en la basura, además el bióxido de carbono, en presencia de 



humedad, forma ácido car-bónic;o, el cual 
suelo y el agua. 

puede mineralizar el 

Auil •. do a lo anterior· se pr·esenta la for·mación de li::iviados, por· 
la percolación de agua C principalmente de llu~ia l, a través de 
la basura; estos lixiviados pueden contamirlar· cuerpos de agua 
superficiales y subterráneos. Adicionalmente, se pueden producir 
incendios cuando el 'volumen del gas metano, pr-oducto de la 
descomposición anaerobia de la materia orgánica contenida en los 
residuos llega a alcanzar entre un 5 y un 15X del volumen del 
aire. Por c•ltimo, los basureros a cielo abierto afectan la 
estética y son el habitat de vectores biológicos <moscos, 
mosquitos, ratas, etc.l, transmisores de enfermedades 
infecciosas al hombre y a los animales. 

Todos los problemas se incrementan en lugares de grandes 
concentraciones humanas, de altas precipitaciones pluviales, asi 
como en lugares escasos de sitios para disponer los residuos 
sólidos. 

CICLO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 

Las· diferentes etapas qLie pueden integrar el 
residuos sólidos son las siguientes: 

1.- GENERACION 

ciclo de los 

Se refiere a la acción 
residuos sólidos, por 
intervalo de tiempo. 

de p~oducir una cierta cantidad de 
una determinada· fuente en cierto 

Es Cle. retener temporal mente 1 os r·esi duos sOlidos, 
recolecten par a su posterior transporte a 1 os 

transferencia, tratamiento o disposición final. 
1 

3.- PRETRATAMIENTO 

Es el proceso de transformación que sufren los residuos 

"t.-



sólidos en la misma fuente generadora antes de ser 
almacenados. Esta tr-ansformación puede invulucrat· desde Ltna 
simple separación de subproductos, hasta un cambio en las 
propiedades físicas o quimicas de los t·esiduos sólidus. 

4.- RECOLECCION 

Es la acción de tomar los residuos sólidos de sus sitios de 
almacenamiento, para depositarlos o conducirlos a los 
sitios de transferencia, tratamiento y/o disposición final. 

5.- TRANSPORTE PRIMARIO 

Se refiere a la acción de trasladar los residuos sólidos 
las fuentes de generación a los sitios de 
tratamiento o disposición 'final. 

generados en 
transferencia, 

6.- TRANSPORTE-SECUNDARIO 

Se r·efiere 
hasta los 
pasado por 
viceversa. 

a la acción de trasladar los residuos sólidos 
sitios de disposición final~ una 
las etapas de transferencia y/o 

7.- SEPARACION SIMULTANEA 

vez que han 
tratamiento o 

Es el proceso mediante el cual se lleva a cabo una 
separación manual de subproductos reciclables, en forma 
simultánea con las fases de recolección, transporte primario 
y/o disposición final. A esta actividad es camón 
denominarla en México prepepena. 

8.- TRANSFERENCIA 

Es 1 ac-.·''áCci ón· de transbordar 1 os residuos sólidos de 1 as 
unidad.-~vehiculáres de recolección a las de transferencia, 
con ~i.li:RP·o~to· de transportar una mayor cantidad de los 
residU'I:!.tiUtJ.~a':'_~o con ello disminuir los c~s~os de 
trans~j_;¿,inc:rementar la cobertura del serv1c1o de 
recolecc"t'6n con· el mismo nómero de vehículos y disminuir el 
deterioro de los mismos por los largos recot·ridos a los 
sitios de disposición final, los cuales por lo general se 
encuentran en malas condiciones. 



9.- TRATAMIENTO 

Es el proceso que siguen los t·esiduos sólidos para hacerlos 
reutilizables y/o eliminar su peligrosidad; 

10.- DISPOSICION FINAL 

Es el depósito permanente de los residuos sólidos en sitios, 
-los cuales deben de prepar-arse con el fin de evitar el 
deterioro del ambiente y por ende de la salud hum~na, al 
permitir la filtración de los lixiviados, la quema de los 
residuos, su exposición al ambiente, etc. 

La etapa de Transferencia se utiliza en los asentamientos 
humanos densamente poblados y con grandes distancias de :os 
centros de generación de los residuos sólidos a los sit!os 
de disposición final, y por lo que respecta a la etapa de 
tratamiento, ésta ha tenido muy poco desarrollo en cuanto 
a América Latina se refiere, habiéndose desarrollado 
bastantes técnicas, la mayoría sofisticadas y muy 
costosas, en -los países desarrollados. 

II. SITUACION ACTUAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 

La situación actual de los residuos sólidos va a ser referida en 
términos generales a América Latina, ya que las condiciones que 
se presentan en su totalidad son en la mayoría de los casos en 
forma similar a lo que en México está sucediendo, siendo en 
Estados Unidos, Europa y Japón, por menc'ionar algunas r·egiones y 
países, las condiciones muy diferentes a las nuestras. 

Actualmente se generan en América Latina un promedio de 250,000-
tonel adas -l~~. d:l.a ('ct; _residuos sólidos, 1 os cual es hay que 
recolecta·r_.--~~~, •\~ __ ana_f _____ .er._i·r, tratar y ,disponer sanitariamente para 
ev1 tar at-·. ttri'óí'O'· .del ambiente y- en consecuencia de 1 a salud 
humana. :~.·,,. ''·>--

. ·~:;.~~f~ti:~~>::··~::. :. "'·• .. 
Los residuos sólidos son generados en gran variedad de fuentes 
·productoras, destacándose por su importancia 1 as · sigui entes: 
casas-habitación, comercios, industrias, hospitales, mercados, 
centros de servicio, laboratorios, centros de reuniones, 
oficinas, etc., generándose una gran diversidad de residuos tanto 
por sus características fisicas como físico-químicas, las cuales 
se van haciendo más complejas y difíciles de tratar y disponer en 



Forma adecuada conforme pasa el tiempo, y nuevos desarrollos 
tecnológicos van surgiendo. 

En la actualidad se generan entre 0.3 y 0.6 kg/hab-dia en las 
casas-habitación, llegando a alcanzar 1.0 kg/hab-dia en ~~~Gnas 

ciudades de la Región. CoAsiderando ;~s otras fuentes de 
generación mencionadas en el t=.:t~-r-afo anterior el promedio de· 
producción. de residu~~ sólidos, tomando en cuenta todas las 
fuen~_-:-;;, c1nda en el orden de 1.0 a 1.2 kg/hob-dia, el cual se 
inc. ementa tanto por· el c:r-ecimiento de la población como por· el 
aumento en la genración de basura de los habitantes, con los 
cambios de costumbres y hábit~s en general. 

En lo que al almacenamiento se refiere se puede decir que en 
términos generales se r·ealiza en forma inadecuada en la mayor·ía 
de sus fc1entes de generación, siendo algunas excepciones los 
establecimientos de-servicios como lo son los hoteles, sobre todo 
las cadenas de éstos de origen norteamericano, europeas o 
japonesas, también en algunas industrias y hospitales se tiene un 
tipo de almacenamiento adecuado, coincidiendo en muchos de los 
casos con su mismo origen. 

Por lo general, el almacenamiento se realiza en recipientes de 
una gran diversidad tanto en su tamaño como en su forma y 
material de fabricación, provocando con· ello innumerables 
problemas como: retrasos en la recolección, accidentes a los 
operadores del servicio tanto cortaduras como problemas en 
columna por aristas afiladas y exceso de peso en los 
recipientes, repercutiendo esto en baja eficiencia de recolección 
e incremento en los costos del servicio. Cuando se trata de 
residuos industriales, peligrosos o patológicos, los problemas se 
agravan y repercuten también en el ambiente, en la calidad del 
agua, y con ello la afectación no es Qnicamente al personal del 
servicio de limpieza sino a la población en general. 

El barrido_.,:Yi'~'-,li'ÍIIpi"linla pQbl ica es uti 1 izada principalmente en 
las call~~;--;¡¡éñtdas, vías rápidas, en general aquellas 
pavimentad• __ '~,~:~lilíl_.)_.e<:!f;.adas, con un rendimiento promedio de 1.0 a 
2.5 km/d{.'!' };-c:alf- <o sea 2.0 a 5.0 de cuneta>, y una 
recol ecci. . . rOiii-fliadA:.de entre 30 y 90 ki 1 ogramos de basura por 
kilómetro . 'l:i ··,:¡..¡:'élo~. requiriéndose de o. 4 a o. 8 barrenderos por 
cada 1000 habitantes, _ésto en cuanto a la limpieza manual, 
dependiendo del apoyo del barrido mecánico, de la porción de 
calles pavimentadas, del grado de dificultad del barrido así como 
de la educación y cooperación de la comunidad. En cuanto al 
barrido mecánico, el cual es utilizado en muy pocas ciudades de 
toda la región de América Latina tiene un rendimiento promedio de 
40 kms./jornada cada barredora; en cuanto a costos, éstos son 

S 



menores a los del barrido manual •unque implica desplazamiento 
de mano de obra y salida de divisas de los paises, ya ~ue las 
barredoras son importadas. 

En el aspecto de Fecolección, la cobertura de este seFvicio es 
entre el 75 y el 80 t., siendo las áreas marginadas donde se 
acentóa aón más el problema, lo cual contribuye a incrementar los 
riesgos ambientales, . ya que a las condiciones de hacinamiento, 
pobFeza y carencia de otros servicios, hay que agFegar los 
problemas causados por los residuos sólidos. En muchos casos los 
servicios no se prestan por carencia de vehículos y de una 
infraestructura vial adecuada, problemas que en algunas ciudades 
han podido ser superadas al ·desarrollar métodos no convencionales 
de recolección primaria mediante carritos, carretas u otros 
elementos de tracción humana o animal. 

Otro problema qüe enfrenta la recolección es ·la gran diversidad 
de equipos con que cuentan las municipalidades, muchos de ellos 
de importación, lo cual dificulta el mantenimiento tanto 
preventivo como correctivo, ya que la importación de refacciones 
en términos generales es un trámite lento, esto considerando que 
se cuenta con recursos disponibles. 

En el aspecto técnico, el problema tambien es de consideración ya 
que el establecimiento de rutas, rendimient6s, frecuencias y 
horarios adecuados, personal capacitado, mantenimiento de equipos 
y en general de todos los aspectos que deben constituir- el diseño 
del sistema, casi no se utilizan, repercutiendo en ineficiencias 
en la prestación de los servicios, así como altos costos del 
mismo. 

La fase de Transferencia hasta hace unos 15 años, ha iniciado su 
desarrollo debido al acelerado crecimiento poblacional, lo cual 
ha ocasionado un crecimiento importante en las ciudades, 
conformándose muchas de ellas ya en zonas metropolitanas o 
ciudades < .~Pfl"· ~·poblaciones superiores a los 600,000 
habitantes 0 <·~'11.•.n.dó,:.como consecuencia que los sitios de 
disposici·~-~~}·;.¡cada vez se encuentren más alejados de los 
centros dll')~i4n;de los residuos sólidos. 
. · -_·:-~:~-.t:._f{t.~If:~~---~-~--·:, ·::::~: .. 

' De las dos modalidades de transferencia, con y sin sistema de 
compactación, ésta oltima ha tenido un mayor desarrollo por el 
costo y facilidad de operación,_ aon con los problemas de falta de 
mantenimiento que se presentan en las instalaciones de los 
servicios de limpieza poblica. 

6 



La etapa de tratamiento est• por el momento casi sin desarrollo, 
ya que los costos de in~ersión inicial y de operación aún éstan 
muy por encima de los del relleno sanitario, situación que ¿ambia 
en los paises desarrollados debido a la falta de terrenos para el 
relleno sanitario, altos costos de energéticos, gran oposición de 
la población para la instalación de un relleno sanitario cercano 
a la población. 

Las plantas de compostaje, como sistema de tratamiento tuvieron 
su introducción en América Latina en los aRos '70s, y hoy en dia 
un alto porcentaje de ellas está fuera de operación porque no se 
les dio el mantenimiento adecuado, el .mercado de la composta no 
se ha dado con buenos resultados, se ha desarrollado en gran 
escala la prepepena haciendo casi nula la recuperación de 
subproductos. Lo anterior trajo como r·esul tado que 1 a 
recupe~ación de costos de operación por la venta de subproductos 
y de composta fctera minima, y en consecuencia no se tuvieran los 
resultados esperados con este sistema de tratam'i ento. 

En los últimos aRos se ha venido incrementando 1~ práctica de la 
recuperación de subproductos en la misma fuente de generación, 
con r-esultados· positivos, ya que los costos de operación son 
minimos y el porcentaje de recuperación se ha incrementado. 

La incineración .se 
patológicos generados 
eficiencia y cobertura 

utiliza sobre ·todo para los residuos 
en las unidades médicas, aunque no con la 
que se r·equi ere. 

En lo que a disposición final se refiere, posiblemente del 
porcentaje que .se retolecta, sólo un 257. se dispone adecuadamente 
en rellenos sanitarios, otro 257. en rellenos controlados o 
semicontrolados y el resto en basureros a cielo abi'erto, con los 
consecuentes problemas de contaminación del agua, aire y suelo, 
además de la proliferación de fauna nociva, gérmenes patógenos, 
malos ol incidiendo todo esto en la salud del hombre. 

Por pr·obl ema muy común es 1 a· debi 1 i dad 
insti organismos operadores del sistema de 
limpiez te de organización, existen servicios 
admini Municipalidades, asi como aquellos cuya 
r·esponsabi 1 i dad recae en i nsti tuci ones del Gobierno Federal, en 
ambos casos, la operación se realiza en forma directa a través de 
contratos a particulares. 

Desde el punto de vista de la planeación de los servicios, pocas. 
ciudades cuentan con un programa de aseo urbano o han integrado 

' 
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&5te aspecto al proceso de planeaci6n Lirbana, y en el caso de 
que se quiera integrar se enfrentan al problema de que la 
prestación del servicio de limpieza siempre está subvencionado, 
dificultando con ello dicha planeación. 

III. CONTROLES 

Para mantener la calidad de un servicio. de limpi•za es 
indispensable establecer diversos controles que aseguren.que se 
esté trabajando según lo programado. 

Es muy importante no incluir controles innecesarios, sino sólo 
aquellos que son de utilidad para los fines perseguidos. 

Controles Necesarios 

Controles de personal 

Se establecen con el fin de: elaboración 
otorgamiento de estímulos y recompensas por 
puntualidad, lograr un mejor aprovechamiento 
disponible del personal operativo. 

Control de cobertura diaria 

de nóminas, 
asistencia y 

del tiempo 

La finalidad del sistema de limpieza es evitar daños a la salud 
de la población. Por ello el sistema más importante por 
establecer es la verificación diaria de la cobertura en base a 
la forma programada. En caso de no ser así, es preciso tomar de 
inmediato las medidas necesarias para corregir la situación. El 
jefe del servicio debe recibir diariamente un informe escrito 
sobre esta materia. Un registro de los reclamos del público, y 
la labor de supervisores bien adistrados ayudan a mantener este 
control, perQ:,cada. chofer debe informar si no ha podido completar 
la ruta ast:~¡fneda, así. como las t·azones que lo impidieron, en el 
caso de la recolección y el barrido mecánico, y el barrendero lo 
hará en el caso.del- barrido manual. En la disposición final y 
transferencia estará a cargo de "lo anterior el responsable de la 
operación del sitio. 

Control de Carga de Camiones 

La instalación de una báscula en las estaciones de 
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transfe-rencia, plantas de tr·.,;tamiento y/o sitios de disposición 
final permite pesar tanto los vehiculos de recolección como los 
de transferencia,. para asegurar~e que se.,;n utilizados a su máxima 
capacidad, y nunca excediéndola ya que esto afecta los vehiculos. 

Control de tiempo 

Se debe entregar a cada chofer 
recolección, de barrido mecánico o 
ruta donde se anote la hora en 
siguientes puntos: 

de vehiculos, ya 
de transferencia una 
que llegó o salió 

a. 
b. 

Salida del garage, con la firma del supervisor 
Inicio de la ruta 

c. Término de cada viaje 

.sea 
hoja 

de 

de 
de 

los 

d. 

e. 

Llegada a la estación de transferencia, planta de 
tratamiento o sitio de disposición final, según sea el 
caso, con la firma del supervisor o responsable del lugar 
Salida del lugar de transferencia, tratamiento o 
disposición final, con la firma del supervisor 

f. Inicio del segundo viaje 
g. Término del segundo viaje 
h. Segunda llegada y salida al sitio de transferencia, 

tratamiento: o sitio de disposición final 
i • Los mismos. datos de los puntos "f'' al ''h" si· hay un 

tercer o cuarto viaje 
j. Regreso al garage, con la firma del supervisor 

La información anterior, permite establecer tiempos estándar y 
detectar si algún chofer se sale de su ruta. Por otra parte hace 
posible corregir: el diseño de rutas y mantener una eficiencia 
óptima en el servicio. 

Control Ocasional' del Ser vicio 

El jefe ·del'. servicio o supervisores deben de 
continuament:e.,''<'·c:Olllo· se. están atendiendo los diferentes 
en cuanto· ·á:fc:o_servi.cio de 1 impieza se refiere, para 
fallas o problemas· no previstos. Por ejemplo, si el 
establecido .para cierta calle crea congestionamiento de 
si el público no está utilizando el tipo de recipiente 
etc. 

Control Contable 

revisar 
sectores, 
detectar 

horario 
tráfico, 

adecuado, 

Ya que se procura minimizar los costos, es preciso llevar 
) 

un 

r 
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registro de éstos, incluyend(J todos los factore~ 
ellos. Si algún concepto sufr·e '''' inct·emento 
de~proporcionado se requiere investigar a que se 
t1acer· las cot·recciones que per·mita~ r·educir·lo. 

Rendimientos 

que inciden en 
no previsto o 
debe y procurar 

Los controles seKalados permiten también fijar los rendimientos 
en cada ruta, expresados por ejemplo en toneladas recogidas, 
transferidas o barridas por hora. Estos rendimientos deben de ser 
semejantes en todas las rutas y, si ello no ocurre, deben de 
investigarse las causas. 

~ ·· .. ~,:~\ ·, .. 

tl~;r, 

1' 



• 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
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PROPIEDADES FISICO 
RESIDUOS SOLIDOS EN 

QUlMICAS DE 
LA CIUDAD DE 

LOS 
MEXICO 

FUENTE OFICINAS AEROPUERTOS Y 
RECLU S OR'I OS 

PROPIEDADES 

Hu-dad <x> 
Parte seca <x> 
Cenizas <:.-.> 

Parte coMbust. <:.-.> 
Carbon <:.-.> 
Hidrogeno (l':) 

Cloro <:.-.> 
AzuClre (Y.) 

Oxigeno + Hitrogeno <:.-.> 

roder CalQ~iClco 
nCerior <Kca ' Kg) 

Poder. CalQ~icl· co 
super1or <Kca ' Kg> 
Peso voluMetrico 

13.39 

86.61 

38.68 

56.55 

3'7.51 

6.3'7 

8.22 

8.84 

11.61 

3453.1 

4463.2 

35.13 
64.87 

24.71 

49.15 

22.61 

3.97 

9.13 

9.53 

13.99 

2981.1 

3839.1 

DI:RECCION TECNICA DE DESECHOS SOLIDOS 
FIGURA No - I I - 3 



PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 
EN ESTACIONES DE TRANSFERENCIA ':rl SITIOS DE DISPOSICION FINAL 

..... -···· .l a a 4 " 

Orl••n ..... ........ lE - 1 lE - 6 lnl - • ~T .. CU/B-~ 

r ..... 14-11-91. J.4-ll-91 aJ.-II-9J. J.-11 I-9J. l.it-111-91 

Hu ... dad X 
•n -·· aa.84 4:1.33 - oU.M 44.83 4U.ll 

' -
C:.Aiaa• ,. ... -·· a9.aa J.9.66 aa.?e ,_,., ;18.401 

"······ v. 
)~ .. -·· aa.J.'Ii 38.96 :IJ..31'1i 319.23 34.37 

- -
c .. rbon U .Jo 

Y. ... -·· '5.6 .... a.e 6 .. 64 5.1 

-- ..... , ... X 
•n -·· .. .,. 8.J.II9 e.uta 11.885 9. JZ7 

' Koa~ ... a- 3M9 a9J.9 3852 339'5 

t:o.fC} ... 3.l8:t 3874 37M 3637 3188 

DXRKCCXOH TKCHXCA D~ D~BECHOB BOLXDOB D-D-F-

FXOURA Ho. 



CARTA DE COMBUSTIBILIDAD DE LOS 
RESIDUOS SOLIDOS 

lOO 

POLIGONO No. 2 POLIGONO No. 1 
residuos no ruiduos combustibla 

o 10 20 30 40 60 70 80 90 lOO 
/ 

MATER lA VOLATI L .,_ 
1'0 loret dados en: 0.4 en peao 

. - '" 



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

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 
MUNICIPALES 

TE M A S 

111, IV y V 

III, SISTEMAS DE RECICLO Y ACOPIO EN LAS FUENTES DE 
GENERACION 

IV, TRATAMIENTO RECICLO Y COMPOSTA 

V, INCINERACION Y OTROS SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

PALACIO DE MINERIA 

Pillacio de Mineria Calle d;: Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, O. F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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_,.:.. 3:0NE;;:AL IDA DES. 

.~::.;:n~;,_:::.·c;_,_¿r·,.:::' .. :~i. ,::;-:·~- ::::~·--::;tEl.nt~-: :.:-::;._:._¡·:--.::·1 la ~ ~lt-:lc .. ..;~_~;-· ~ .- -.. -: 
.::¡o __ ,_:~- .....-:. 01'··-:.,·l.lnen·::::::· :~;;.."] ,¡ .-:-:· :"• .. :;._--:-:-e~ e ·:-:: .:::, ::::: :::= -~ .:_.:::;::, mc-::c•:; 

;::r--r:--:::~---·-:ci.Qr,, ~i•::: '--'lr-_:.;;·~-=--- ;-1¿\_bl-.J.ndo '/.;.\ .-_.:;QsCc hace a.lgu.--¡a::.i .-::1•?.-::..::t:j¿;,-:; 

:~el agcJt3miEnta de los recursos anergéticos disponibles er, 

nuest~·.;:. p lanet¿¡_ y más dr~sticamente en los ~.:~ 1 ti. mos:- --~-. .:-:.-::-5 

muchos esp~cialistas habl3n de Ltna escases de energia y ~~a 

::::r·e·::: iet!t:=.:! \_( pat·a muchos v:-:-, ·-· p ¡--eocupa.r:t2 ccni:.amina.ción 

-3iTI!: i ·~:-y~ -3. 1 cier· i ·Jar:-2.:::, de la e;:~lotación dE eses :71i smos 

~- -2C · __ , ,-- '30'3 • 

_,- ·a~~~ d~ d2;·· s0lucib~ a estJ~~ oreccupacj_o~:?!:, --:· ·-- ---, ;_;( . 

~1-::i.;·,-:.-.::-.~·-:.:;::.. v2t"i.-:-.s cqclíJf"!E'-:::-~ entt·e _!..;_,_·_;::¡ que p~·:i.;-,ci.::-:.;_-~.!'!e--·.t,::..:.· · .. ::•. 

¡::ue.j.~. mencionar el uso de energias no convencionales y el 

t:--atam.Lento de los r·2siduos generadG3 en los pr-·oce-_;.::s- C~· 

~r--oduc(:i6n y ccnstJmo~ 

C:n el caso ·del tratamiento se t~~nen tres ce:·-:. c1 i e i on-:..r:'t. es 

principales para su· d2sarrollo e implementación y estas son 

las caracterlsticas flslco-qulmicas y microbiológicas del 

residuo· a ser trata~c, la disponibilidad de la te e nc ._ -:-:.:-;:: i,; 

pa~-d lo~:. tr·ata.mien·::-T::. :;eleccior!.::).do-::;:; y -Finalme:.te -=-~ use ·::> 

la -for·ma d2 dispcsj_ci~n ~inal ~ la que Ser·an 1jes t-:. ;-;.::. ,jcs 

di e has r-esiduos. 

; .. 
•'· , .. ;, 

·.· ?-/~ -~::~~\~~~;l::~:~2~-:·.~:;(~~:~_. :,"'q!' )-
:~i~~I .. ·· . ~~ft,~¡,. . ~-· 
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.5.- Clasi~ica~itn de los Sist~mas ~e Tratamientc. 

·:· --~ ·--- ·'"'ff: .. :-,,·: -
. . . . 
·c.,·- ·• ··.;n :. ·""' :-,~.-.. :: e:;_:_e•-:-.~:: '· ·.; :- :~·- ¡·· ::: :··· 

..., -~: i F' '3· . ..- ..•. -, ·:.- . ::-.Ji? .~-:_:., :.: ~- ,-r; ::-.. _:;. p~- :•ns·~- ~: - ,-. e: . ..... ::~ .. - ·J C: 3;. 

~-~~o ~? ~rac~so ql:~! l~vcl~1c~en~ es deci~ ~~~:~n1 .:::¡uic;~ico, 

bi::J~·=J~ ice y cual~uier com~iGación de est.::;~.l la segun.:.:-. 

conTc.-·me -3. l:::Js p r·or:;ós ~ t(Js ::!e-l t t· atB.m :~~,-;t. o ·1 E•S"COS ;;es 

n~cuper-,3.::.:-: .,_ b:! ~-' / ::J ;1 ~-ep.:~·.r· a. e .i Cn c.•,.-~ m a. tt?r id 1-:·:··::: :J.::;_;··.. S(.! ~-eusc e 

!"":2CiCL:t .. ~·?, 0.;.:¡·j ·=::Jmc pD.1·· . .;. J.-.0. ··cc.up~~·-,?.ciOn -::·.~ er•et·q~ .. ,?., p,:,;·· ,-:', 

-~ ·3. dt~~-~~ucitn y, :J ~1 contr81 ·¿e r1esg~5 Gm~ient3l:~s y r:: 1·"? 

'":::a .1. u. (] L-::. ~ - ·, :·· ~sn la final~da!j de ;::. r .s ::. .. :t ~- -.3. :·- l ::l ':. p ~·.r·.:;t ur.a 

.j::. sp e·-~.;.:.:::::: h ... --: ·F1na~ ,:\:j::?CU-3 d2: ~ y l~ tare~·-:· ==n~o~·me -3. -0-

. .:;t.;n¡::.: .l i ·:_, __ r.d .·- .. ~ ·~L'. u·.5o :::?n el mun;jc en ··..r'""'::' ;- ·=~ ¡:¿, .'. •?S 

e .:J r: ·-:en= l C~ :..:::•. ~- ::::.··~-: 

3.1 CLASIFICACION POR TIPO DE PROCESO 

._; .. :=·:'"oc e s.:-J ·:; ;=:sicos dr-? T ¡·· -3. t. ·2.m l. t? nt o • 

Los procesos que aqui se i nc lLtyen son aquellos que 

utilizan las caracteristicas ~isicas de los residuos para 

llevar a cabo una separacibn o tiien una concentracibn de 

sus constituyentes. 

Estos procesos se pueden clasi~icar en tres grupos 

principales de acuerdo a las propiedades que resulten 

a~ectadas. 

.··• 
· ,. · .~,.Y:'~· ú</,~::~;j'::¡~Jf:wifr~ _:~}~ ;~. "(;.·· 

,;. 

.. ·.· 
"·':· ... :;>'·.··:· 
·~· · .... , _ _.. :i!i~Ú~~~~ 



._:::\ './.:; ~-.: 

:~ :3eC::mer.ta•=iórt 

* Centrifugación_ 

* Floculación 

* Separación manual y mecánica 

Fi l tt·ac ion 

Adsot·c ion 

L· i. ·::;o l u. e iC ;-; ~ 

* Lavado-. de suelos 

* Quelacion 

* Extraccibn liquido/liquido 

Reduc=ión de ta~a~o: 

J. * Compactacion 

., 
<' _;j,i~;;,~f,ifii~t+::~··_._·.;~ú.•.-~~J·_:fl~~:':;·~-' -~,~~~~:¡~·g;!f- ~-:i~ * Trituración 



-- _, ·_J ...• :·nic :_-: ~.-- · .. · ... : ··-·,. 

~=:-::-~S ~~~ceses de tratamiento a~~rcan a los que ·a~~o~2c~an 

o a~2ctan las caractet·isticas quimicas de los desechos. 

* Hidrólisis y Fotólisis 

* O><idación 

-. 
* Hi dt·ogenac ión 

;. 

:t Cementado 

* Vitri-ficación 

* F'olimerizaciOn 

J 

.. : <·.~-~ 

. ···•· .''?!.;._;~ "i.~i{' ·. ,. ~~~:,, '/: . . ~ ·''·"'·' ·'·']}-.... 
.. •'····· 

·.•· . ··~. :·,jj. 



... " , .. s.-:-·= -~ ,_, - -~: :;;¡ ::. ·::: ::; ·:: 

L..2. dE:·':;~- 3.d-rJ.c iOn biolbgica de les brganos se ha dada de 

~or~a ~a~~ral en nuestro olaneta1 des~e tiempos inmemorables y se 

basan en la =.c':ividad de bactet·ias que pueden ser aet-obias o 

anaerobis. Los cultivos utilizados en los procesos de degt·adacion 

bio:ogica pueden ser de mccroorganismos nati..,tos, o bi2n 

selectivamente adaptados. 

:;: Ccmposteo 

* Dig~stibn Anaerobia 

t Siorecuperaci~n 

* PrQducc-ión de Pt'""oteínas para ConsL\mo Animal 

~. ~.4 ~roc2~os do Destrucci~r Tt!·mica. 

La deg,·adacion termica de los t·esiduos presentan algunas 

limitaciones de tipo ambiental que pueden resolverse con un costo 

adicional que tiene posibilidades de ser recuperado mediante el 

a.pt·ovechamiento de la energl.a residLtal del proceso. 

* Incineración 

* F'it·ól isis 

-~ .. -~~~:;-:-.:~. 
.-:_~i:L.­
r -~:, ~:-~ 5;/', ·': ·-

~ 

··:1. 
•;;­

:-;' 
·-;. 

. ·~~::<::_;-~:,;tf~;zirt~~:;l>u~ . . . .... 

._., -~-~ .. , -""~-~-_..:y.:-,·~;~t; ... lr~~;:.r'*~.._"\"-~- ., ,-: ~-· ·-:=t-
----~\~é<'~.:_-.··:--·t.¡·~--'-·-'-··""'''--~:-·;-.:;... .·:-.·- _.,.._ ·-· < 

j;·:-



·-· .~ ·.:.\ .:: .~. ·- !. ,::;. {! -' ,·: ¡.·· , ... -~! -,. 
-· ··. :·: .. ;~:·¡:-:.:::! ;' -:-· 

· .. ...:. ' -;;;;: . . .::.. ·. ::: r: . :-.:-~\ ,•.-( ,;) t >:~ :·- :. ·.-.- ·.;:le.:;·:::. 

* Separacibn manual y meclnica 

* Tt·ituracíOn 

* Compactac ion 

* Cementado 

* Ccmposteo 

* Digestión anaerobia 

* f'it·olisis 

* Hidr-ólisis 

* F'r·oducción de Prcteína para Consumo Animal-

3.2.2 Recuperaci~n de Energiau 

* Digestibn anaerobia 

* Incineración 

::·; ;-,: 

-- ·~· ... ::.:~:;;~-~··.: .. 
-;. ,,, :g(f~~--;~-- -.. ;,_ J. J~ ~:i~I~~;~;t.~,t~~~i~\ _ >- __ ~-~" __ ). _ 

-.: ~--- ,....,.."""""·'----• '-"'"-~ .. -.c~~;ol~~,-. ,,.,,_, ,_,_._, .. ¡, .• 
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··::· :· """) ... ~ --· . ...:.. No Convenc iona.l es. 

* Lavado de suelos 

* Que lado 

* Hi drolisis 

* Fotol isis 

* Oxidacion 

* Hidrogenacion 

* Cementado 

* Vitt"i-ficación 

* Polimerización 

* Producción de Proteína para Consumo Animal 

* Biorrecuperación 

4.-- Situacib~ Actual· y Tendencia Mundial~ 

Alln en nuestt·os dl.as, el desarrollo sanitario sigue siendo 

ampliamente utilizado en todo el mundo, incluyendo a paises 

altamente desarrollados.--' 

A partir· de la d@!cada deles 60's se comenzo a investigar sobt·e 

el desarrollo de sistemas de tratamiento que sirvieron como 

alternativa a la disposicion -final de los residuos solidos y asl 

a incrementar la_concientizacion pbblica re-ferente al agotamiento 

de recursos y de la ct·eciente contaminaciOn ambiental, aumento ia 

presiOn pbblica re-ferente al agotamiento de recursos y de la 

creciente contaminacion ambiental, aumento la presion pbblica que 

demanda la implementacion de estos sistemas alternativos. 

/1 



Aunado a esto actualmente se adviet·te una escases de terrer.os 

disponibles para ser utilizados como rellenos sanitarios, por lo 

que a partir de la d~cada de los 80's los sistemas de tratamiento 

adquieren una gran importancia en toao el mundo, comenzando a 

ccexi$tir conjuntamente con las pt·ocesos de reciclaje y en muchas 

ocasiones ~armando parte de estos ultimas. 

En la tabla namero 1 se presentan algunos ejemplos de la magnitud 

en que se utilizan los sistemas de tratamiento convencionales, en 

diversos países del mundo. 

Cuando colocamos sobre un mapamundi los sistemas de tratamiento 

que se utilizan en diversos países del mundo, podemos observar 

claramente que los sistemas altamente tecni~icados han sido 

desarrollados e implementados básicamente en el hemis~et·io not·te 

de nuestro planeta, tambien se observa que el relleno sanitat·io 

sigue_ siendo ampliamente utilizado en todo el mL1ndo y ~inalmente. 

que los procesos- biológicos que degt·adan la materia orgánica y 

que pueden darse tambien de ~arma natural como por ejemplo el 

composteo y la digestión anaerooia son populares en países 

t·elativamente pobres, todos ellos pertenecientes al llamado 

tercer mundo, los cuales presentan Lma act(vidad agrícola amplia 

y que además sus residuos sólidos estan constituidos por materia 

orgánica en por lo menos un 40% • 



TABLA No. 1 SISTEIIAS DE TRATAMIENTO UTILIZHOOS EH DIVERSOS PAISES 

PAIS i COS"POS tEO INCINEllACIOII i SEi'ARAClúr\ IIECAIIICA i ú!ROS 
• 1 ' 

1 1 
1. ' 1. 1 

. 'l. Y. 1 

' ! 
1 

1 1 

1 HGIJI I ERRA 
1 

7 1 
1 19 

1 
1 

1 1 
1 

. D 1 Hfll!ll RCA 1 32 
1 

1 

1 4 
1 ' 
1 i 

ITALIA 7 
1 

211 1 3 1 3.3 . ¡ 
1 ! 

AUSTRIA 17.8 
1 

20.5 
1 

7.7 

NORUEGA 4 8 14 
-

PORTUGAL 
1 

16 

1 

1 

1 

1 

SUIZA 
1 

3 

1 

77 

-
AUSTRALIA 1 2 

1 1- 1 

1 

! 

\ 
HUEIJA ZELANDA 2 1 

! 
1 ' 

! 
BELGICA 11 23 16 

SUECIA 6 
1 

34 4 

FlltLAHDIA 8 
1 

·' 

ES PAliA 14 4 1 

CAllADA 6 1 1 

U.S.A. 1~ 
t 1 

Ul 

111AHCIA 8 43 S 

JAPOII 1 69 i 
1 2 

1 
1 1 i 

1 
1 

' 
HOLA"DA 14 31. 1 

1 ' 
' 1 1 
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·'·' ::;.~...:-::mas de: tr¿tami2~~:~ p~r~ o~ r··~~~~~:~~ sa~ic6s ~-1 h-.::·:_ r. 
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_,,_- ;;.t_:,:.::·::: ·¡a se ,~,_,._,-~ :::. .::. ¡ :·:. ;'=.>. -, T:.,::. ¡-¡ ~.;: . ---~- ~ .. .!. ,?.;_:· - --~· 
;-, ··/ ;::- ~-- ._., ¡ :·! ,.- t va d.·: . 
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·esi~u~s srJlidG~. 

(; (J:asar· .je :_::-·.::;·::a indt:~i_;--,i..-..-i.tJ;; ,,-:--~'--:- ;._,:_~ .,:; .:::::...:.al .n.::- n t-.:: s-:: P~-'-t.~:.J¿~n 

c•:J·: .. ,-.t Ficat· l ¿;;...;. iJ ~- <- r; .-:-: t íJ -3. les r· ,:· .. · _._. G·21 ;-·· l:•r! lt:..~d.:•:J ·:;¡~.lE ~i2 f':dC; 

a~SJr·r-8 i¿do e0 el :_j :-¡ ,-;.-' · .. <fj t .. L-. p ,:, -. ~ ·:·~;J l.;;·::; ..... r;·.J ·:::-_-11.:;-,t-:.::~ 

:·:~ ¡ · · . :··n -., · ':i.? ;·. ; . i ,: ... : :; ·: --~: 

En C-:~:·:::i todos i . .J•_.-; CO'..:-·J~; t:'···--:•plc•r:.:J.:.~ .. ;,::1 nri~-inn ge~··u=..:';-·.~·.,·_:(·;,-

r-es:Juos:o CGmÚr.lT,e n~: ::0 ,___,,_. ·;-_ '1. r--n ;;, r·.~·~:. ;~-.t :-· i -.=.:!., -,/ ,:·(' .. .1;"0 ::;:_. 
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las cc~unidaces aieda~a·: . 

e ,-_, ...... . ;. L.-.' • .. · 

Las cooperativa::; ~.::- ;:._ ::..3.r1 ·.'.:::t" . .i Ce; d~:.:- ~,;;a_ r· .-- G 1 l .5. :-~ C:=.·.:, 
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·-~:r, .,:-l ,:: .. hot·t·o dE· enc-.~r::J:·:·_, v .-·,-:·--::• .. ::·'.::-,:Js ;·~.: .. t:.r·.:~li:.-~-.:~~ ;:JClt- lCJ ·-:·\·.·: 

e: \::mt i ;;;-.-le? nt e ti ~-~-;·:~·Ir c:·--:;!::c: ¡::. r· 

T .:.·i~t.: i 2n se h.;.:n CC:: .:..;..;:::,· 

u.r·,.::·, .:_,_! t:~:-· 1·1.:::, ti·.;~ de t t- ,:. -~J·:=\ 

,._._ ;.: :, .... ~- ·- -~:.: . ,;.-, ,_,. __ ,. ¡:Jctr·a ¡_~:.;;: ....... . 

' <. 

.-_)E:i t:JtJj¿:i:: i'.iil .:;i r"t.'r: lCio:1j:·· • 
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' Cuando se analiza la posibilid3d de introducir algún procesa 

de tratamiento en el sistema de aseo ur·bano, es necesa t· i o 

considar·ar entre otros factores las siguientes: 

al Las caracter,sticas de las residuos sólidas. 

bl La generación de los mismas. 

el El destino de los productos r·esultantes. 

dl Disponibilidad de mer·cado cuando el punto anterior se. 

re~iere a comercialización. 

el Costas de inversión requeridos y presupuesto disponible. 

f) Controles ambientales exigidos por la legislación 

vigente. 

gl Disponibilidad de personal calificado para operación y 

mantenimiento o posibilidades de capacitación. 

hl Accesibilidad de partes y refacciones. 

h. Sistemas no Corivenciona.les de T:···_::~.tamiento. 

Se trata de sistemas que aún se encuentran en etapas de 

operación a nivel pilota y por lo mismo unicamente aceptan 

cantidades relativamente pequef'ías d>; r·esiduos, o bien de sistemas 

altamente tecnificados cuyos costos de inversión resultan 

excesivamente altos, imposibilitando así su implementación en 

forma masiva para muchos países y que además encuentran una 

escases de per·sanal calificado par·a su oper·ación y mantenimiento, 

también ccmo consecuencia de su =(lr·áct2r so-Fist.L::ado. 
j(, 



6.~. Lavado de BlAclos. 

El lavada de suelos es una e:<tr·acción in-situ de compuestos 

orgánicos e inorgánicos de suelos contaminados y consiste en esl 

paso de un solvente a través del suelo, ,Ltti lizando un pr·oceso de 

inyección/recirculación. El solvente puede ser: Agua, Mezclas 

agua-sur·-factante, Acidos o Bases, Agentes o:.:idantes o reductor2s. 

b.2 Quelado. 

Una molécula quelante contiene átomos que pueden -formar uniones 

' 
de coordinación co~ iones metálicos y asi varias moléculas 

quelantes pueden rodear al átomo metálico impidiendale sales 

iónicas que pueden presipitarse. Este procedimiento es utiliz~do 

para mantener metales en solución y -facilitar· su remoción. 

6.3. Hidróli~is y·Fotólisis. 

La hidrólisis es un proceso mediante el cual se rompen enlaces 

molecular·es agregando reactivos que pueden ser ácidos, bases, o 

enzimas. Los productos de la molécula r·ota pueden ser inocuos o 

bien tratados posteriormente y con más -facilidad para reducir· su 
~ 

toxicidad. 

La -fotólisi es basicamente lo mismo, utilizando radiaciones <U V -
comunmente) en lugar de reac~ivos. 

lf-



.'-,_ q_ O:ddación. 

Esta tecnología esta basada principalmente en el uso de agentes 

oxidantes tales como Peróxido de Hidrógeno, 

para oxidar la materia orgánica. 

Ozono o Hipoclorito 

En este caso el desecho o suela contaminado a tratar se mezcla 

con materiales silíceos y un agente ~ijador como cal, cemento o 

yeso, resultando un sólido, estable y seco. Es muy resistente a 

la li xi viac i ón. 

6.6. Vitrifitactón. 

La vitriTicación es un proceso en el cual los residuos son 

convertidos en una sustancia vidriosa utilizando altas 

temperaturas. El proceso se lleva a cabo inser·tando electrodos de 

graTito en los residuos previamente mezclados con material 

silíceo y haciendoles pasar una corriente alta. El calor· 

pr-oducido causa la Tusión de los· si 1 icatos que al solidiTicar-se 

nuevamente atr-apan en su matríz a los r·esiduos. El producto Tinal 

parece obsidiana. 



~.7. Polimeri~~ci6n. 

La polimeri::ación utili::a catalizadm-es para convertir- monómer-os 

o polímeros de bajo gr-ado en compuestos par-ticulat-es de alto peso 

molecular que pueden "encapsula¡-" en su matríz diversos tipos de 

residuos. 

6. l:.j. 8 i ot- :--!?C:tq:;et~.;c id n. 

La bior-recuperación es utilizada para tr-atar áreas contaminadas 

mediante el uso de· la degradación microbiana de tipo aerobio. 

Generalmente los suelos o desechos son oxigenados mediante 

excavación y volteo, .los nutrientes y las bacterias son 

adicionados artiricialmente <sembrados> 

d 
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TRATAMIENTO. 

I • GEJfERALIDADES 

El tratamiento de los residuos sólidos se presenta como 

una alternativa frente a la disposición final de éstos, ya 

sea en tiraderos 

sanitarios. Lo 
a cielo abierto o 

interesante de esta 
bien en rellenos 

alternativa puede 
deberse a varias razones. Primeramente, se tiene la 

elevación en los costos de disposición final de los residuos 

sólidos, dada la cada vez mayor dificultad para obtener 

terrenos aptos para ello cercanos a las ciudades, lo que 

ocasiona que se tengan que recorrer grandes distancias para 

transportar la basura a los sitios de disposición final. Se 

tiene también, la oposición de ciertos sectores de la 

población hacia esta práctica, ya que si bien un relleno 

sanitario considera en su diseño todas las medidas 

necesarias para prevenir los impactos en la salud y en el 

medio ambiente, el hecho de que la basura permanezca 

enterrada provoca una desconfianza ya que puede representar 

un riesgo con el paso de los años o en la eventualidad de 

una inundación, terremoto, etc. 

Asimismo, debido a la degradación y escasez de los 

recursos naturales, asi como a la elevación en los costos de 
ciertas materias primas y energéticos necesarios para la 

fabricación de productos diversos, se considerea a los 

residuos sólidos como una fuente alterna de materia para 

algunos procesos de fabricación, alternativa que se cancela 

cuando los subproductos factibles de ser reciclados son 

dispuestos y enterrados permanentemente en los rellenos 

sanitarios. 

como consecuencia de lo anterior, existe a nivel 

mundiai una tendencia que se ha iniciado en los paises 



industrializados hacia el reciclaje y tratamiento de los 

residuos sólidos municipales, buscando con ello la 

racionalización y protección de los recursos asi como 

minimizar los posibles efectos negativos en el medio 
ambiente. 

El tratamiento de los residuos sólidos municipales 

puede ser definido como el conjunto de técnicas o métodos de 
procesamiento, fisicos, quimicos o biológicos, que se 

aplican a los desechos sólidos con la finalidad de modificar 
sus características. Los objetivos últimos del tratamiento 

de los residuos sólidos pueden ser varios, contándose entre 

los más comunes a los siguientes: 

- reciclaje de subproductos 

- reducción de volumen 

- recuperación de energia 

- eliminación de agresividad de los residuos 

- facilitar su manejo 

II. IMCINERACION. 

1 • Introducción. 

La incineración de los residuos sólidos municipales es 
un proceso de tratamiento que consiste en la transformación 

de la fracción combustible de aquéllos en un producto 

gaseoso (fundamentalmente bióxido de carbono y vapor -de 

agua), y un producto sólido relativamente inerte y libre de 

microorganismos compuesto por escorias y cenizas, en base a 

una combustión controlada via oxidación a altas 
temperaturas. En la práctica, el producto gaseoso puede 

contener además otro tipo de compuestos, como son el 

monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, bióxido de azufre, 

ácido clorhídrico, etc., y aún compuestos tóxicos como 
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pueden ser las dioxinas y ciertos metales pesados. Por su 

parte, las escorias generalmente están compuestas por 

materiales incombustibles, tales como latas, piedras, 

vidrios, residuos de construcción, etc. 

Mediante la incineración de los residuos sólidos 
municipales, se logran los siguientes objetivos básicos: 

- reducción de volumen 

- destrucción de gérmenes patógenos 
- en ciertos casos, recuperación de energia 

Este método de tratamiento se presenta como una 

alternativa interesante cuando no hay disponibilidad de 
terrenos para si ti os de disposición final, o bien éstos se 

encuentran localizados a distancias considerables de las 

fuentes generadoras. 

A continuación 

ventajas y desventajas 
sólidos municipales. 

ventajas. 

se enlistan· las principales 

de la incineración de residuos 

- permite una reducción del 80 al 90' del volumen 

original de los desechos. 
- elimina coapletamente los microorganismos dadas las 
elevadas temperaturas de combustión (800-900 oc) y 

tiempos de residencia (de uno a ·dos minutos ·como 

mini.o, por lo general alrededor de treinta minutos). 
- las condiciones climatológicas y meteorológicas no 

afectan el proceso. 
- requiere de poco espacio, pudiendo localizarse dentro 

de una zona urbana. 
- en ocasiones, la recuperación de energia es posible. 
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Desventajas. 

implica altos costos de capital, operación y 

·mantenimiento. 

se requiere de personal especializado para las 

actividades de operación y mantenimiento. 

durante la combustión se destruyen materiales 
potencialmente reciclables. 

- se requiere de equipos para control de emisiones 

sumamente eficientes con objeto de prevenir la 
contaminación ambiental. 

- se requiere siempre . de la disposición final de las 
cenizas y escorias. 

para residuos con bajo poder calorifico, no es 

posible obtener una autocombustión y es necesario 

utilizar combustible adicional. 

2. Par'-etros involucrado& en la incineración. 

La incineración de los residuos ·sólidos puede ser 

equiparada a un proceso de combustión normal, en el cual el 

combustible utilizado es la basura municipal. Sin embargo, 

a diferencia de un combustible tradicional, la basura 

presenta caracteristicas en la composición, compactación y 

dimensión de sus componentes sumamente heterogéneas, aunado 

a que contiene un alto grado de humedad y un cierto 

porcentaje de materiales inertes o incombustibles. 

2.1 BU a~. El agua contenida en los residuos sólidos no 

solamente no.aporta calor, sino que lo toma de la combustión 

de éstos para su evaporación, por lo. que constituye un 

parámetro de suma importancia en la incineración. 

El contenido de 

municipales es sumamente 

agua de los residuos 

variable, situándose por lo 

sólidos 

general 

en un rango que va del 25 al 60% en peso, dependiendo de la 



fuente generadora, condiciones meteorológicas, estación del 

año, etc. Un factor que influye directamente en el 

contenido de humedad de los residuos, espec'ificamente en la 

temporada de lluvias, es el equipo utilizado para almacenar 

y recolectar a aquéllos, dependiendo de que se trate o no de 

contenedores y camiones recolectores cerrados. 

La humedad contenida en los residuos puede ser 

disminuida en el proceso de incineración, en la fase de 

precalentamiento utilizando para ello el calor de los gases 

generados en el proceso de combustión. 

2.2 Material inerte. Este tipo de componente está 

representado fundamentalmente por material mineral y metales 

diversos contenidos en los residuos sólidos. El contenido 

en peso de este tipo de mater~al se encuentra en un rango 

del 15 al 40t. Aunque en este parámetro se encuentran 

incluidos componentes como botellas, latas, etc., con 

frecuencia la mayor proporción en peso se deba a cantidades 

importantes de escombros y materiales de construcción, que 

se depositan indebidamente en contenedores o en los camiones 

·recolectores, lo cual a menudo daña los equipos de 

recolección. 

2.3 Poder calorifico. El poder calorifico de un 

combustible (sólido o liquido) se define como la cantidad de 

calor que se desprende por la combustión completa de la 

unidad de masa. correspondiente. El combustible y el 

comburente son tomados a una presión y temperaturas de 

referencia, y los productos de la combustión son llevados a 

la misma temperatura. 

De acuerdo con el Sistema Internacional de unidades, el 

poder calorifico se expresa en Joules/kg. Sin embargo, en 

la práctica se recurre con mayor frecuencia a valores 

expresados en kilocaloriasjkg (o bien calorias/g). En el 
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sistema inglés, la unidad de medida es el Btujlb. Las 
equivalencias 

. continuación: 
entre estas expresiones se 

1 Joulejkg = 4,185.5 kcaljkg = 1.8 Btujlb 

anotan a 

Existen diferentes categorias de poder calorifico, 

dependiendo de la aplicación práctica que se considere. 
Para la incineración de los residuos. sólidos, las categorias 

importantes son el poder calorifico superior y el inferior. 

Poder calorífico superior. Se define suponiendo que el agua 
proveniente del combustible o formada durante la combustión 

(por combustión del hidrógeno) se encuentra totalmente en 
estado liquido en los productos de la combustión. se 

incluye por lo tanto el calor de vaporización del agua 
contenido en los productos de la combustión. 

Poder calorífico inferior. se define suponiendo que toda el 

agua proveniente del combustible, o formada durante la 
combustión, permanece en la fase última como vapor de agua 

en los productos de la combustión; no comprende por 
consiguiente, el calor de vaporización del agua contenido en 

los productos de la combustión. 

En aplicaciones industriales, se utiliza el poder 
calorifico superior, el cual indica la energia total 

disponible en el combustible • De hecho, es el único de los 
dos que puede ser medido directamente, usualmente por medio 

de una boaba calorimétrica; el poder calorifico inferior se 

deduce a partir del primero. La relación entre los dos 

valores se anota a continuación (a 25°C y 1.013 bar): 

Hu 

PCI s PCS [ 1- ---]- 5.83 (Hu+ 9H), 

lOO 
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donde Hu y H son respectivamente los porcentajes en masa de 

los contenidos de agua e hidrógeno de los residuos . 
• 

La figura No.l muestra la carta de combustibilidad de 

los residuos sólidos, en la cual se relacionan los 

parámetros siguientes: contenido de humedad, cenizas y 

materia volátil. Existe una estrecha relación entre las 

proporciones de estos parámetros presentes en los residuos y 

el grado de combustibilidad de éstos¡ tal relación se 

muestra en forma gráfica en la mencionada figura 1 . La 

carta de combustibilidad muestra dos poligonos inscritos en 

el triángulo mayor¡ estos poligonos determinan la 

factibilidad de incineración para un tipo de residuos en 

particular, dependiendo de la combinación de los tres 

parámetros antes mencionados: los residuos que se ubiquen 

dentro del poligono No. 1 son factibles de ser incinerados¡ 

aquéllos que se ubiquen dentro del poligono No. 2 requerirán 

de un combustible adicional para su adecuada incineración. 

3. Tipos de incineración. 

De manera general, y de acuerdo a los equipos de 

incineración de residuos sOlidos actualmente disponibles en 

el mercado, aquélla puede ser clasificada de dos maneras: 

continua, y "batch" o intermitente. 

a) Método de incineración continua. 

Mediante la utilización de este método es posible 

llevar a cabo, de manera ininterrumpida, la alimentación de 

los residuos al horno, la combustión de los mismos, Y la 

eliminación de las cenizas a una cierta velocidad 

predeterminada de acuerdo a las caracteristicas de los 
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residuos. Este método es recomendable para la incineración 

de grandes volúmenes de residuos, y la planta 

correspondiente debe ser operada en principio de manera 

continua 24 horas diariamente. 

b) Método de incineración RbatcbR o intermitente. 

Cuando se utiliza este método de incineración, los 

residuos sólidos se alimentan en cargas de volumen· 

predeterminado al horno, se efectúa la combustión y 

posteriormente se desalojan las cenizas una sola vez, yluego 

se repite el proceso. comparados con los hornos de tipo 

continuo, los intermitentes cuentan con menos componentes y 

son de construcción más _simple, y su aplicación se 

recomienda para la incineración en pequeña escala. Dadas 

las caracteristicas de este proceso, es dificil asegurar 

condiciones estables de combustión. 

3.1 DescripciónJdel proceso de incineración continua. 

El proceso de incineración de residuos sólidos puede 

sufrir pequeñas variantes dependiendo del pais de origen del 

equipo, la patente utilizada, la ingenieria de diseño, etc.; 

sin embargo, es posible establecer un proceso general de 

incineración de tipo continuo, el cual consta básicamente de 

las siguientes etapas: 

a) Abasteci:aiento de residuos. Esta primera etapa comprende 

la recepción de los residuos en una fosa de almacenamiento 

temporal. De esta fosa, los residuos son alimentados al 

horno, generalmente mediante el uso de una grúa de almeja. 

b) Incineración. Es la etapa fundamental del proceso Y 

consiste básicamente en la combustión de los residuos Y la 

generación de gases producto de la combustión, asi como de 

~ i' ... 
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cenizas y escorias. El equipo donde se lleva a cabo esta 

operación consta de un horno que puede ser de diferentes 

tipos, asi como de los ventiladores y ducteria necesarios 

para el adecuado abastecimiento de aire. 

e) Enfriaaiento de los gases. Dada la elevada temperatura 
a la cual comunmente se efectúa la combustión de los 

residuos (800 - 900 'e), es necesario enfriarlos antes de 

pasar a otros equipos para su tratamiento y su emisión a la 

atmósfera. Para lograr esto, se requiere de equipos de 

radiación de calor o enfriamiento en base a otros 
principios. 

d) Trataaiento de los gases. Con objeto de evitar la 
emisión de gases contaminantes a la atmósfera, es necesario 

dar a éstos un tratamiento mediante el uso de equipos de 

control, para eliminar el material particulado y los gases 

nocivos (SOX, NOX, etc.). Este objetivo se puede 

mediante el uso de equipos lavadores de gases, 

precipitadores electrost&ticos, ciclones, etc. 

conseguir 

filtros, 

e) Expulsión de cenizas y escorias. Estos productos, 

generados principalmente en el horno, son extinguidos 

después de la combustión y transportados a un sitio mediante 

el uso de bandas y tornillos sin fin, antes de ser evacuados 

a un contenedor o a un vehiculo para su transporte a un 

sitio de disposición final por lo general. Asimismo, son 

recolectados los residuos generados en los equipos de 

tratamiento y enfriamiento de gases. 

f) Aprovecha•i ento del calor de COÜ1Sti6n. Cuando las 

caracteristicas de los residuos permiten la recuperación Y 

aprovechamiento de la energia en el proceso de combustión, 

es posible utilizar esta última para la generación de vapor 

o bien de electricidad, mediante .el uso de los equipos 

requeridos (calderas, turbinas). El intercambio de calor que 
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se efectúa en las calderas permite bajar la temperatura de 

los gases de combustión. 

En este punto conviene resaltar la importancia de la 

necesidad de efectuar un análisis cuidadoso de las 

caracteristicas de los residuos sólidos a incinerar, tales 

como contenido de humedad, valor calorifico, etc., con 

objeto de determinar la viabilidad de instalar los equipos 

necesarios para recuperación de energia. Esto último es 

especialmente importante desde un punto de vista económico, 

ya que la diferencia en el costo de adquisición entre una 

planta incineradora con y sin recuperación de energia, puede 

significar·un incremento de 40 a 50% sobre el costo de esta 

última. 

g) · Eaisi6n de gases de co~tión. Al término del proceso 

de incineración de los residuos sólidos, los gases de 

combustión son emitidos a la atmósfer~ a través de chimeneas 

de tiro forzadO/ las cuales deben contar con la altura 

necesaria para la. adecuada dispersión de los gases emitidos. 

3.2 Tipos de horno de incineración continua. Existen 

básicamente tres tipos de horno que operan bajo el esquema 

de incineración continua: de parrillas, rotatorio y de lecho 

fluidizado. 

a) Horno de parrillas. 

Este tipo de horno es el que se utiliza en la 

actualidad con mayor frecuencia para la incineración de 

residuos sólidos municipales. 

El principal elemento de este tipo de horno son las 

parrillas móviles sobre las cuales se realiza la combustión 

de los desechos; el movimiento de las parrillas dispersa Y 

hace avanzar los residuos favoreciendo su remoción Y 
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combusti-ón. La figura 2 muestra el esquema de una planta 

incineradora de este tipo. 

b) Horno rotatorio. 

Los incineradores de horno rotatorio constan, como 

elemento básico, de un cilindro de construcción robusta cuyo 

eje longitudinal se encuentra ligeramente .inclinado. El 

cilindro-horno es puesto en rotación y la combustión se 

realiza durante el avance de los desechos que por gravedad y 

la rotación se trasladan de un extremo a otro del horno, a 

lo largo del eje longitudinal de éste. 

Por lo general, este tipo de horno se utiliza para la 

incineración de residuos industriales (especialmente los 

peligrosos); de hecho, es un equipo que tradicionalmente se 

ha utllizado en procesos industriales de fabricación, como 

por ejemplo, en la industria del cemento (ver figura 3). 

e) Horno de lecho fluidizado. · 

En este sistema de incineración se forma un medio o 

"lecho" con arena de cuarzo u otro material de 

caracter1sticas similares, el cual se mantiene suspendido 

mediante una corriente ascendente de aire de combustión. 

Los residuos sólidos son desmenuzados y alimentados al 

horno: su combustión se inicia al entrar en contacto con el 

medio del lecho fluidizado que se encuentra a una elevada 

temperatura (ver figura 4). 

Este tipo de horno permite una mayor eficiencia en la 

combustión de los residuos, debido a que éstos tienen que 

pasar por una etapa previa de molienda requerida por el tipo 

de proceso. Asimismo, los tiempos de residencia son muy 

inferiores a los caracter1sticos de los otros tipos de 
• 

hornos (1 a 2 minutos vs. JO min.). 
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3.3 Descripción del proceso de incineración inte~tente. 

El proceso de incineración "batch" o intermitente es 

más sim~le que el continuo en sus componentes, con métodos 

de carga y descarga manuales o mecánicos. La figura 5 

muestra dos hornos de este tipo, de diferentes capacidades 

(45 y 350 kgjhr). El proceso de incineración en este equipo 

consiste de pasos muy sencillos, ya que generalmente la 

alimentación de residuos y la descarga de cenizas se lleva a 

cabo en forma manual. Primeramente se introducen los 

residuos en el horno que se encuentra a la temperatura 

adecuada, en la cantidad de acuerdo a la capacidad de 

diseño. Posteriormente, se someten a la combustión durante 

el tiempo necesario y de acuerdo a las especificaciones del 

equipo y caracter1sticas de los residuos. Finalmente, una 

vez efectuada la combustión, las cenizas son retiradas del 

horno. Cabe mencionar que en los equipos de diseño simple, 

es necesario esperar un tiempo razonable hasta que la 

temperatura de las cenizas descienda suficientemente para 

permitir su manejo, aunque por lo general los equipos 

modernos incluyen sistemas de extinción de cenizas; as1 como 

la opción de alimentación y descarga automáticas. 

IU:. PRODUCCIOII DB COIIPOSTA. 

La producción 

fundamentalmente en 

de composta 

la degradación 

o compostaje, 

biológica de la 

consiste 

fracción 

orgánica contenida en los residuos sólidos municipales, la 

cual puede ser conseguida siguiendo métodos di versos. El 

resultado obtenido mediante este proceso es un producto que, 

si bien no posee 

completo, si es 

las caracter1sticas 

susceptible de ser 

de un fertilizante 

utilizado como un 

mejorador de suelos para uso agr1cola 

su aplicación permite reintegrar 
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nutrientes agotados por la siembra extensiva de cultivos y 

otras actividades. En la práctica, es posible utilizar como 
insumos, otros productos tales como lodos ·provenientes de 
plantas de tratamiento de aguas residuales. 

El_proceso de compostaje requiere que los componentes 
no biodegradables de los residuos sólidos sean separados de 
antemano con objeto de obtener un producto de buena calidad, 
por lo que, además de la ventaja conseguida al producir un 
mejo'"'!ldor de suelos a partir de la basura, se tiene la 
pos:, .O.idad de re · . 1erar subproductos reciclables, con lo 
cua: :e reducen sic; '.ficativamente los volúmenes de residuos 
que ·:s necesario destinar a la disposición final en rellenos 
sanitarios y por consiguiente se incrementa la vida útil de 
éstos. 

En cualquier caso, la decisión para implantar o no este 
tipo de tratamiento depende en gran medida de la posibilidad 
de comercializar o de aplicar de manera adecuada el producto 
obtenido. Por consiguiente, la existencia de un mercado 
potencial local suficientemente atractivo es una 

condicionante 
alternativa. 

para optar favorablemente por esta 

1. Descripción del proceso de COJIPOStaje. 

El proceso establecido para la generación de composta 

se caracteriza por dos 
requiere separar de 

etapas básicas: 
los residuos 

primeramente, se 
sólidos aquellos 

~omponentes no biodegradables. 
propiamente en la degradación 

La segunda 
biológica 

etapa consiste 
de la materia 

orgánica bajo condiciones controladas. 

A continuación se efectúa una breve descripción de los 
principales pasos que conforman el proceso de compostaje 
dentro de una planta de tratamiento de este tipo (figura 6). 
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En primer término, los residuos sólidos recibidos en la 

planta son pesados con objeto de llevar un control sobre los 

volúmenes que ingresan a las instalaciones. 

Posteriormente, los residuos son depositados por los 

vehiculos en una fosa de recepción, donde son temporalmente 

almacenados para luego ser alimentados a unas tolvas, 

generalmente mediante el uso de grúas de almeja. 

Las tolvas a su vez alimentan a unas bandas 

transportadoras de rodillos sobre las que se depositan los 

residuos. A lo largo y a ambos lados de estas bandas se 

encuentran colocados los operarios que llevan a cabo la 

separación en forma manual, de subproductos reciclables 

tales como vidrio blanco y de color, papel, pléstico, etc.; 

estos productos son depositados por los operarios en tolvas 

que a su vez alimentan otras bandas transportadoras para 

cada tipo de material separado. 

La porción de residuos que no es recuperada, 

constituida en gran medida por materia orgénica, continúa en 

la banda transportadora, la cual alimenta a través de una 

tolva a un molino desmenuzador, donde la fracción remanente 

es triturada en fragmentos de tamaño mAs o menos homogéneo, 

con la finalidad de lograr una mayor eficiencia durante el 

proceso de fermentación. 

Después que los residuos son triturados, éstos son 

sometidos a la acción de un electroimAn, con objeto de 

separar automAticamente los desechos constituidos por metal 

ferroso y enviarlos a un Area especifica; el resto es 

enviado a una criba vibratoria con objeto de uniformar el 

tamaño de las particulas y separa aquellos subproductos que 

escaparon a la separación manual y no deben continuar a la 

siguiente etapa del proceso. 
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De esta manera, se logra obtener un material 
constituido basicamente por elementos orgánicos, el cual 

conforma la materia prima inmediata para la producción de 
composta. 

A continuación se tiene la etapa de fermentación, la 
cual puede estar basada en un proceso de alta tasa o bien de 
fermentación lenta. 

a) Proceso de alta tasa. 

Este proceso requiere de instalaciones y equipo 
especiales, por lo que lleva implicita una alta inversión 
de capital. Se lleva a cabo en instalaciones cerradas donde 
es relativamente fácil controlar los parAmetros involucrados 
en el proceso, ya que en este caso el, proceso no se ve 
afectado por las.condiciones climatológicas locales. 

Dentro de las instalaciones se cuenta con equipos de 
agitación mecánica, con objeto de efectuar una aereación 
eficiente manteniendo una separación casi permanente de las 

particulas de materia orgánica. 

Actualmente existen en el mercado varios diseños de 
cámaras fermentadoras o digestores de alta tasa: verticales 

de piso m1lltiple, verticales de paletas, horizontales tipo 
horno rotatorio, horizontales de paletas, etc. Dependiendo 
del diseño utilizado y las caracteristicas de los residuos, 
el tiempo requerido para lograr la fermentación siguiendo el 

proceso de alta tasa, puede variar entre tres y quince dias. 

b) Proceso de fer.entación lenta. 
Este tipo de proceso se lleva a cabo generalmente a la 

intemperie, formando pilas de longitud variable sobre el 
suelo, y comprende una etapa preliminar de fermentación Y 
una posterior de maduración o estabilización, lo cual 
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requiere de extensiones considerables de terreno. En este 

caso, es necesario revolver o agitar los residuos 

periódicamente utilizando un cargador frontal o algún otro 

medio, con objeto de asegurar la degradación aerobia 

efectuada por los microorganismos. 

A diferencia del proceso de alta tasa, éste requiere de 

uno a tres meses para llevarse a cabo, y se ve afectado 

directamente por las condiciones climatológicas del sitio 

cuando se efectúa a la intemperie, que es la práctica más 

común en estos casos. 

Para los dos procesos de fermentación descritos, existe 

una etapa posterior de molido fino y envasado, cuando las 

condiciones de comercialización y distribución del producto 

final asi lo requieran. 

2. Consideraciones particulares del proceso de ferwentación. 

Existen ciertos parámetros que es necesario considerar 

y controlar durante el proceso de degradación de la materia 

orgánica, con objeto de lograr una fermentación adecuada y 

un producto final de buena calidad. A continuación se 

enlistan estos parémetros, mencionando rangos 

_algunos casos; cabe señalar que estos 

indicativos y los valores idóneos deberán ser 

para cada localidad en particular. 

a) Contenido de hn dad. 

de valores en 

valores son 

establecidos 

Se recomienda que éste permanezca dentro de un rango del 

so al 60' durante el proceso de fermentación. 



b) Relación carbono-nitrógeno (C/lf). 

Se recomienda una relación C/N inicial de 30 a 50 para 
lograr una fermentación adecuada, pasando a un rango de 25 a 
35 en la etapa de estabilización. 

e) Teaperatura. 

Es conveniente mantener la temperatura entre 50 y 55°C 
• 

durante los primeros d1as de fermentación, y entre 55 y 60°C 

para el resto del proceso. Si lá temperatura rebasa los 65 

"C, la actividad biológica puede Verse drásticamente 
reducida, sin embargo, es recomendable elevar la temperatura 
hasta 70 oc durante un mil.ximo de 24 horas, con objeto de 
eliminar gérmenes patógenos, semillas de maleza y otros. 

d) Inoculación o sieabra. 
" 

Con objeto de acelerar el proceso de fermentación, es 
conveniente inocular la materia· orgil.nica con residuos 
sólidos en descomposición, lodos provenientes de plantas de 
tratamiento de aguas residuales, estiércol, etc. 

' e) Tllllllfto de las part1culas. 
Conviene que éste se encuentre en un rango de 2.5 a 7.5 

cms., con objeto de lograr una eficiencia adecuada en la 

aereación. 

·. f) pH •. 

El pH no deber6 ser mayor a 8.5, con objeto de·evitar 
las pérdidas de nitrógeno en forma de gas amoniaco. 

IV. RBDUCCIOII DB VOLUJIBII. 

La reducción de volumen ·da los residuos sólidos se 

lleva a cabo con objeto de facilitar su manejo y, 
fundamentalmente, para alargar al m6ximo la vida ütil de· los 

sitios de disposición final. Ya se ha mencionado a la 
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incineración como una manera particular de lograr este 

objetivo; en este apartado se revis'arán otros métodos 

disponibles para lograr la reducción de volumen. 

1. Compactación. 

Por lo general, en nuestro pais este proceso se lleva a 

cabo principalmente en las etapas de·recolección, transporte 

y disposición final de residuos sólidos, sin embargo, es 

posible efectua~lo también en otras etapas del ·manejo de los 

residuos sólidos, .como pueden ser las estaciones de 

transferencia. En el caso de los sitios de disposición 

final, el equipo empleado para la compactación de los 

residuos consiste en tractores de oruga, o bien en 

compactadores diseñados especificamente para ese fin, los 
' cuales dan varias "pasadas" sobre los residuos hasta lograr 

su objetivo. De estos equipos y el procedimiento a seguir 

para la compactación de los residuos en rellenos sanitarios 

se habllrá más adelante, en el capitulo correspondiente a 

disposición final. De la misma manera, no se revisarán aqui 

los equipos de compactación integrados en los vehiculos de 

recolección y transferencia, que se encuentran considerados 

por separado. 

Los equipos normalmente utilizados en las estaciones de 

transferencia. para reducir el volumen de 

sólidos constan b6si9amente de una estructura 

los residuos 

robusta donde 

se compactan los residuos en base a un sistema hidré.ulico. 

Después de conseguir la compactación, existen dos 

alternativas dependiendo del equipo con que cuente la 

estación. La primera, consiste en cargar los residuos 

compactados en una caja de transferencia, dejando que sea la 

estructura de ésta el ünico control para mantener el peso 

volumétrico conseguido por el equipo de compactación. Por 

consiguiente, al descargar los residuos en el sitio de 
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disposición final, éstos recuperan parcialmente su peso 
volumétrico anterior a la compactación. 

La segunda alternativa considera, como paso adicional a 
la compactación, el flejado con alambre de acero para evitar 
que los residuos se re-expandan y mantengan la densidad 

· conseguida aún después de ser dispuestos en un relleno 
sanitario. De hecho, lo que se consigue es conformar una 
"paca" de basura de dimensiones relativamente considerables. 

Este método se ha utilizado con éxito sobre todo en 
Estados unidos y Japón; en este último pais se utiliza 
además una malla de alambre adicional al flejado. La figura 
No. 7 muestra el esquema de una estación de transferencia 
con embalaje de subproductos y de rechazo para ser enviado a 
disposición final u otro tratamiento. 

Las ventajas obtenidas con .este método son las 
siguientes: 

-. el peso volWIIétrico obtenido es de 1. 5 · a 2 veces 
superior al que se obtiene en un relleno sanitario bien 
consolidado. 

se disminuyen los asentamientos en rellenos 

sanitarios. 
- se disminuye la emisión de olores y el riesgo de 
proliferacfón de vectores. 
- en ciertos casos, es posible disponer hasta un 60t 
m611 de residuos sólidos en un relleno sanitario. 
- los requerimientos en material de cubierta pueden 
verse reducidos hasta en un 75t. 
- incremento considerable en la vida útil de un relleno 
sanitario. 
- mayor eficiencia de los vehiculos en el transporte de 

residuos. 
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Entre las desventajas de este método se pueden 

mencionar las siguientes: 

altos costos de inversión en el equipo e 
instalaciones .• 

el lixiviado generado puede presentar una mayor 
agresividad. 

el método no es aplicable cuando los residuos 

presentan altos contenidos de humedad. 

2. Praqaentación. 

Dentro del término fragmentación se comprende a todas 

aquellas técnicas que tienen por objeto la reducción y 

homogenización del tamaño de las particulas que conforman 

los residuos 

trituración, 

fragmentación 

sólidos municipaies· (molido, pulverizado, 
• 
.desmenuzado, etc.). Normalmente la 

se considera como una actividad de pre-

tratamiento, y se lleva a cabo generalmente con el objeto de 

dar a los residuos una preparación para un tratamiento o 

destino posterior, mediante la modificación de ciertas 

caracteristicas fisicas. Esta modificación se traduce en 

una reducción en el volumen global de los residuos, asi como 

en una homogenización de sus caracteristicas fisicas 

(tamaño de particula, peso volumétrico, composición, etc.). 

Los efectos conseguidos mediante la fragmentación de 

los . residuos sólidos adquieren mayor o menor importancia 

dependiendo del tratamiento posterior al que éstos serán 

destinados. Para · el caso de un relleno sanitario, las 

ventajas se encuentran representados por: 
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- un mayor grado de compactación 

menores asentamientos locales posteriores a la 

clausura 

- mayor vida útil del sitio 

- menores riesgos de incendio, incidencia de vectores y 

olores 

- menor daño a los equipos de trabajo utilizados en el 

sitio 

Para el caso de la incineración, al tener un 

combustible más homogéneo se puede lograr un mayor control 

sobre el proceso correspondiente, y con ello una mayor 

eficiencia en la combustión de los residuos. Asimismo, se 

evitan riesgos de daño a las partes que conforman el equipo 

de combustión. En el caso de utilizar hornos de lecho 

fluidizado, el molido de los residuos es un requisito 

indispensable (lo mismo que en la fabricación de composta). 

En el transporte de los residuos sólidos, se logra una 

mayor eficiencia al permitir un mejor "acomodo" de éstos en 

los vehiculos de transporte. 

Finalmente, y de manera general, el manejo de los 

residuos se facilita considerablemente cuando 'son sometidos 

al proceso de fragmentación. 

2. Equipo utilizado para la fra~tación. 

Los equipos actualmente disponibles para lograr la 

fragmentación de los residuos sólidos son muy diversos y se 

basan en distintos principios de operación. Las figuras S y 

9 muestran algunos de los equipos más comunmente usados con 

este propósito. 

De los equipos mostrados, el más utilizado es el 

denominado molino de martillos, el cual se compone de una 
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estructura fija en acero o camisa al interior de la cual 

·pueden girar uno, dos o tres rotores sobre un eje vertical u 

horizontal; dentro de la estructura se encuentran fijas una 

o más parrillas cuya posición puede ser regulada. Los 

rotores son accionados por un motor eléctrico a través de 

una correa o bien otro mecanismo de transmisión. Sobre los 

ejes de los rotores se encuentran fijados discos de acero 

espaciados por lo general a cada diez centimetros; sobre 

estos discos se encuentran a su vez· fijados los martillos 

formados por barras rectangulares en acero, los cuales 

pueden girar libremente sobre su eje. Cuando el rotor gira 

a alta velocidad, los martillos adoptan una posición radial 

por el efecto de la fuerza centrifuga y golpean todo lo'que 

se encuentra en su.radio de influencia, girando sobre su eje 

después del impacto o cuando se introduzca un objeto 

sumamente duro o voluminoso evitando asi que se dañe u 

obstruya el equipo. 

La granulometria 

diferentes·parámetros de 

deseada se obtiene regulando 

operación: número y colocación de 

los martillos, velocidad de rotación, velocidad tangencial, 

espaciamiento de las barras de la parrilla, etc. 

La velocidad tangencial del martillo en el punto de 

impacto tiene un efecto determinante en el resultado 

obtenido. Para la eliminación completa del vidrio, esta 

velocidad deberá encontrarse entre 80 y lOO mjs, con lo cual 

el 80' del vidrio es pulverizado, y el resto es reducido a 

particulas muy pequeñas sin bordes cortantes. 

diámetro de los rotores, es posible obtener la 

rotación necesaria que puede variar de 500 

dependiendo del equipo. 

conociendo el 

velocidad de 

a 2,300 rpm 

El molino de martillos consume una gran cantidad de 

energia, que es variable según el gasto de alimentación y la 

granulometria deseada. En razón de las caracteristicas 
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dimensionales de los residuos crudos, la potencia instalada 

generalmente es superior a 150 CV, ya 

han sufrido una pre-selección. El 

que los residuos 

gasto horario y 

no 

el 
rendimiento granulométrico son función de la potencia. Para 

una granulometria final de 80 mm., en promedio, la potencia 

requerida es de 15 CV por ton/hora de alimentación. 

Por lo 

caracteristicas 
general, los residuos 

de abrasividad elevada, 
sólidos 

por lo 

presentan 
que las 

piezas sometidas a un desgaste excesivo (martillos, 

parrillas, placas de protección, etc.) deben ser 

susceptibles de · desmontarse fácilmente y ser reemplazadas 

rápidamente. El desgaste de .estas- .piezas depende de 

factores tales como: alimentación horaria de residuos, 

granulometria deseada, y el tipo de residuos tratados. En 

ocasiones, la vida de estas piezas se puede prolongar 
utilizando aleaciones de metales o aceros especiales, lo 

cual resulta sumamente costoso. Por lo general, los 

martillos de los molinos son invertidos en su posición 

cuando presentan medio uso, excepto en los equipos en que es 

posible invertir el sentido en el giro del rotor. A 

continuación se anota, de manera indicativa, la vida útil 

expresada en toneladas molidas por un juego de martillos en 

acero ordinario, en función de la granulometria deseada: 

- 600 toneladas para 35 mm. 

- 800 toneladas para 55 mm. 

- 1,000 toneladas para 75 mm. 

- 1,200 toneladas para 100 mm. 

3] 



V. SEPARACION. 

Los residuos sólidos que se desechan en los hogares, 
comercios, 
propiamente 

parques, 
dicha al 

etc., 
ser 

se convierten en basura 
mezclados con otro tipo de 

residuos. Este mezclado se lleva a cabo en lo·s recipientes 
domésticos,. contenedores, en los vehiculos recolectores o de 
~ransferencia, asi como en los sitios de disposición final. 
Desde este punto de vista, . la separación de subproductos 
puede darse desde el inicio del ciclo de los · residuos 
sólidos, es decir, en la fuente generadora, con lo cual se 

evita el mezclado de residuos de diferentes tipos. La 
alternativa a este tipo de .separación es· la que se da de 
manera posterio~ a . la recolección y transporte de los 
residuos, que es la més común en nuestro medio. 

1 • Separaci6n en la fuente. 

Es el método de separación més sencillo: de hecho, no 
se da una separaci6n sino que se evita el mezclado de los 
residuos en la fuente generadora. Es la alternativa que 
recientemente ha adquirido més relevancia y més apoyo 
especialmente en los. paises industrializados, donde los 
costos de disposici6n final y de tratamiento han· alcanzado 
niveles. sumamente elevados, aunque también se ha iniciado su 

desarrollo en paises con otras caracteristicas. 

Para lograr el desarrollo de un eficiente programa de 
separac16n en la fuente, es necesario cumplir como minimo 

dos requisitos fundamentales: 

- conciencia ciudadana 
- infraestructura de apoyo 

El primero de estos requisitos es necesario para que el 

ciudadano esté convencido de la conveniencia y necesidad de 
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llevar a cabo la separación en la fuente. Si bien es cierto 

que se pueden usar ciertos incentivos para el convencimiento 

del público en general, ta~es como la remuneración económica 

mediante la comercialización de subproductos, es necesario 

de cualquier manera que exista una conciencia y un 

convencimiento de que con la separación en la fuente se 

logran ventajas que repercuten en beneficio de la comunidad 

y el medio ambiente. Ahora bien, si no existe una 

infraestructura de apoyo, no tiene ninguna ventaja efectuar 

la separación de residuos en la fuente, ya que éstos serian 

mezclados en los camiones recolectores, o bien el ciudadano 

no podria realizar su comercialización. Por lo tanto, es 

necesario establecer una estrategia completa a efecto de que 

los subproductos separados puedan ser recolectados en forma 

adecuada, ya sea mediante vehiculos especiales o bien 

programando la recolección en diferentes dias para 

diferentes tipos de residuos. Asimismo, la estrategia debe 

considerar el establecimiento de centros de acopio, para la 

recepción . de subproductos de aquellos ciudadanos que 

prefieran llevarlos a estos sitios. 

Por otro lado, y a nivel doméstico, también es 

necesario contar con la infraestructura requerida para el 

almacenaje separado de los subproductos reciclables, lo cual 

generalmente demanda un mayor espacio en el lugar donde se 

acostumbre guardar la basura en una vivienda. 

2. saparaci6n posterior. 

La separación de subproductos a partir de los residuos 

sólidos, fuera de la fuente generadora, es una prActica que 

comunmente se da desde la etapa de recolección de dichos 

residuos y hasta su disposición final. En efecto, la 

separación de subproduct~s es efectuada por los barrenderos, 

la tripulación de los vehiculos, y los "pepenadores" que 

operan en los sitios de disposición final. Sin embargo, 
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dicha separación se lleva a cabo de manera- informal, y 

frecuentemente en condiciones de insalubridad y de alto 

riesgo para las personas que llevan a cabo esta tarea, asi 

como con muchas molestias para la población expuesta a este 
tipo de actividades. 

Por otro lado, en la actualidad existen disponibles en 

el mercado tecnologias y equipos cuyo objetivo es la 

separación mecánica de los subproductos contenidos en los 

residuos sólidos. Esta separación puede ser completamente 

mecanizada o bien una combinación de equipo mecánico y 

separación manual. 

El método 

fundamentalmente 

de separación combinado 

bandas transportadoras de 

utiliza 

rodillos 

accionadas por motores y sobre las cuales los residuos se 

desplazan a· cierta velocidad y con un espesor determinado. 

A ambos lados de las bandas se colocan operadores que se 

dedican a separar manualmente un tipo preestablecido de 

material, el cual van depositando en contenedores o tolvas 

que se encuentran ubicadas próximas a los operadores. Sobre 

la banda permanece el material de rechazo que se envia a 

algún tipo de tratamiento o bien a disposición final. 

La separación mecanizada utiliza principios de tipo 

balistico, neumá.tico, magnético y otros para separar los 

subproductos contenidos en la basura, aprovechando sus 

caracter1sticas f1sicas. Las figuras 10, 11 y 12 muestran 

algunos de los equipos comUlllllente utilizados en la 

separación mec•nica de subproductos. 
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5. ÚIIACUJES 
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TRAT~IENTO DE RESIDUO~ -~PITAlARIOS INFECCIOSOS 

TIPO DE RESIDUO 

TEJIDOS, ÓRGN«>S. PARTES IEL C\.ERPO, SANGRE. 
FLUIDOS, PIMO CQI¡TANfES, ESPOUIS. nJBOS lE 
LA VArO , SONDAS, GASAS, ALGliÓt, IIENDAS, - -
WAHiES QUIRÚRGICOS, AUilHADILLAS, RIFA, I'IAS 
CARILLAS, I'EDJCNEHJOS, HILO lE. Sli11JIA, CAff 
TERES. - ·. 

TEJIDOS. SANGRE. PARTES IEL QJERPO, FLUIDOS. 
PIMO CORTMTES. ESPOU\S, GASAS. ALGlJÓt, -
GJAHTES, VENDAS. I'IASCARILLAS, RIFA, SCHlAS. 
RECIPIENTES lE VIMIO Y PLÁSTICO VACJOS. 

SN&E. JERINGAS, ALGlJÓt, GAS.'S· PLASMA, RE 
CIPIENTES. UUIICETAS IESEOWLES PLIIlO CORTAN 
TES. -

flJESTRAS lE 01. TJVOS, 01. TJVOS Y CEPAS lE -
AIENTES INFECCIOSOS, UlENSILIOS lE Ol..TJVO$, 
DI SfOS JTJ VOS USADOS PARA TRANSFER 1 R, llllCU -
LAR O IEZCLAR 01. TJVO$, Pl.taO OlRTMTES, M­
TERIAL lE LAIIORATMIO lE LATEX, I'EDIOS lE -
Ol.TJW SIN ESTERILIZAR. . , 

1\wzo CORTANTES. GASAS, N..GlJÓt, VEfOIS, HI­
LO QUIRtRiiCO, TELAS AIHSIVAS, I'EDICNEN -
ros, TEXTILES III'REGIWIOS CON SANGRE. -

1\wzo CORTANTES, ALGlJÓt, GJAHTES, CUI!RE BO­
CAS, TUBOS lE ENSAYE, LANCETAS IESECHAILES. 

.. 

T R A T A " 1 E N T O 

1 N C 1 N E R A ~ 1 Ó N , 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N • 

. 
INCINERACIÓN. 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N • 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
ESTERILIZACIÓN COO VN'OA 
IESJNFECCJÓN POR RADIIHWDAS 
IESJNFECCJÓN POR MICRIHWDAS 

1 N e 1 N E R A e 1 Ó N , 
EsTERILIZACIÓN POR vAPOR 
EsTERILIZACIÓN POR MJCR<HJNDAS 
ESTERILIZACIÓN POR RADIACIÓN • 



AREA DE GENERACION TIPO DE RESIDUO T R A T A M 1 E N T O 

7. fbnuauos 1\wzo CORTANTES. ROPA llE CAM. VEIDIS. GASAS. 1 N C 1 N E R A C 1 Ó N • 
ALGODÓN. ROPA llE VESTIR. ESTERILIZACIÓN CON VAROR 

DESINFECCIÓN POR MICRO-CNDAS 

8. ENCAMADOS Úl..O«lNES, ROPA llE CAMA. BATAS. /UOWlAS, PUN 
ZO CORTANTES, IEDICNENTOS. SANGRE. GASAS. AL-= 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
ESTERILIZACIÓN CON VN'm 

GODÓN. SONDAS. BO..SAS llE URO. Pl.WIA. PAÑA - ESTERILIZACIÓN POR MICRO-ONDAS 
LES. PN'El. SANITARIO. PN'El.. \IEIDIS, IIILSAS-IlE ESTERILIZACIÓN POR RADIACIÓN 
LAVADO INTESTINAL 

' 

9. SALAS llE EXPU..SIÓN 1\.AcEHTAS. FETOS • SANGRE. ALGOOÓN, GASAS. VE M- 1 N C 1 N E R A C 1 Ó N • 
MS. HILO llE SUTURA. MSCARILLAS. 6QRRAS llESE- · ESTERILIZACIÓN CON VN'm · ' 
oWlLES PARA CIRUG(A, CINTAS AII€SIVAS, SONDAS. ESTERILIZACIÓN POR MICRO-ONilAS 

1 
IIILSAS llE Pl.WIA Y SANGRE VACIAS. PRODUCTOS SIW EsTERILIZACIÓN POR RAD·to-ONDAS 
G(I'EOS. PUNZO CORTANTES. TOII.LAS. BATAS SUCIAS~ 
QWITES, E~, sABNMS. ' 

' 
10. SALA llE INFECCIOSOS PlJao CORTANTES. GASAS. N...GOOÓN. IIEIGlAS. SON - 1 N C 1 N E R A C 1 Ó N . 

MS llE Pl.ÁST ICO CONTN'II NAIIII'S CON Pl.ASM Y SÑt- . 
GRE. PAIW.ES. ROPA llE c;AM, ROPA llE VESTIR. BA · ! 
TAS. QWITES, RESIPJOS AL IIENTICIOS, PN'El. SA-= .. 
NJTARIO Y TOOO LO CU: ESli EN CONTACTO CON EL 
PACIENTE, 

. 
ll. SALA llE REW'ERACIÓN PlJao CORTANTES. GASAS, N...GOOÓN, \IEIDIS, SON -

MS llE PLÁSTICO CONTN'IINAMS CON PLASMA Y SÑt-
1 N C 1 N E R A C 1 ~ N , 

GRE, PAÑALES, ROPA llE c;AM, ROPA llE VESTIR, ~ 
TAS, QWITES, RESIPJOS ALIIENTICIOS, PAPEL SA-
NJTARIO Y 1000 LO QUE Esli EN CONTACTO CON EL 
PACIENTE. 

u. TERAPIA INTENSIVA PlJao CarrANTES, GASAS. ALGOOÓN, VEIDIS, SON - .. 1 N C 1 N E R A C 1 Ó N • 
MS llE PLÁSTICO COHTMINAMS CON Pl.ASM Y SÑt-
GRE, PAÑALES. ROPA llE CAM. ROPA llE VESTIR, BA 
TAS, GUANTES, RESIPJOS AL IIENTICIOS. PAPEL SA-= 1 

! 



AREA DE GENERACION 

13, lNNCJAS 

14, 1.J:w.s lE 1 NCIIJIAIICMS 

f; 15, ÚlNSll.. TOR 1 OS 

16. ÚJARTO sá>nco 

17. SIL\ lE QJCAS 

18. SALAS lE RADIOTERAPIA 

. :, --~ ~· '' :: . 

TIPO - DE RESIDUO 

NJTARJO Y TOOO LO QlE ES'Tt EN COfTACTO CON EL 
PACIENTE, 

PRowclos SANGUÍfEOS, PIMO CORTNOES, GASAS , 
ll.GilÓt, RES JJU)S lE lE DI CNENTOS, ROPA CONTA­
MINAM CON SANGRE, MASCARILLAS, lilJM'IES, ABATE 
LENGUAS, PAiiAL IESECHAILE, PAPEL, TOIII..LAS SANJ 
TARJAS, RECIPIENTES YACIOS lE SLEfiOS, SANGRE Y 
PLASMA. _,._, .. , . 

PARil. IESECHAILE, ROPA lE CMA, GASAS, ll.GO -
DÓN, Jlll..SAS lE SANGRE Y PLASMA, SlKlAS, VENDAs. 
AIIATELENGUAS, PIMO CORTNOES, MASCARILLAS •. CJN 
TAS AlltES 1 VAS, lilJM'IES, -

AIIATELENGUAS, PIMO CORTNOES, RECIPIENTES VA -
CJOS lE IEDJCJNAS, ll.GODÓN, GASAS, PAPEL SANJTA 
R JO, VEJCio\S, MASCAR JLLAS, -

PAPEL Y TOIILLAS SANITARIAS, 

Pt.fao CORTNOES, ll.GODÓN, GASAS, VEJCio\S, ROPA 
lE CMA, al.OilNES, BATAS, TOIII..LAS, PAPEL, RE­
SIIlJOS lE IEDICNEHJOS, AIIATELENGlJAS, PAÑALES 
IESECHAILES, SlKlAS, Bll..SAS lE PLÁSTICO VACIAS 

Pt.fao CORTANTES, GASAS. liLGOI'JIN:S, \IENMS, FLUÍ 
DOS DEL CUERPO, SOlDAS -

T R A T A " 1 E N T O 

( N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
EsTERILIZACIÓN cON vAPOR 
ESTERIL IlACIÓN POR MICRO-ONDAS 
ESTERILIZACIÓN POR RADJ(H)NDA.S 

( N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
EsTERILIZACIÓN cON vAPOR 
EsTERILIZACIÓN POR MICRO-ONDAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADJ!MNlAS 

ESTERILIZACIÓN CON VAPOR 
EsTERILIZACIÓN POR MICRO-ONDAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADJ!MNlAS 
( N C 1 N E R A C 1 Ó N , 

EsTERILIZACIÓN CON VAPOR 
ESTERILIZACIÓN POR MICRO-ONDAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADJ!MNlAS. 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
EsTERILIZACIÓN CON vAPOR 
EsTERILIZACIÓN POR MICRO-ONDAS 
ESTERILIZACIÓN POR RADJ!MNlAS 

( N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
EsTERILIZACIÓN CON vAPOR 
Es TER ILI ZAC 1 ÓN POR MICRO-ONDAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADJ!MNlAS 



AREA DE GENERACION 

19. S.U o: RAvos X 

20. SANITARIOS 11: EtFEAMlS JNFECCIº 
sos 

21. BIOTERÍO 

. '. .. . ,, .. .··.:. :· . ·. 
. ·, . 

. ' 

TIPO DE RESIDUO 

P\mo CQRTANTES, SIN)AS, FLUÍDOS lEL QERPO, GA 
SAS~ IIEIOIS. lt.GOOÓN -

TOALLAS SNUTARIAS. PAPEL SNUTIIRJO, PAPEL PA­
PEL PA!IA SECAIIO 11: IW«<S 

' 

P\mo CORTANTES. CAMIIERES 11: NUIW.ES. TEXTI -
LES. ACERRÍN. PAJA, EXCREit:HTOS. RESIJU>S lt.l -
IENTICIOS. RECIPIENTES 11: IEDICNENTOS. PARTES 
lEL ClERPO. TEJIDOS. ÓRGN«)S, lt.GaldN. GASAS. -
SNIGRE. MSCARILLAS Y GUNnES, 

. ' . ·:.· .. '•' 

,· .·· 

T R A T A M 1 E N T O 

1 N C 1 N E R A C 1 6 N , 
EsTERILIZACIÓN cON VAPOR 
ESTERILIZACIÓN POR MICRO-ONDAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADI()-(N)AS 

ESTERILIZACIÓN CON VAPOR 
EsTERILIZACIÓN POR MICRO-ONDAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADI()-(N)AS 
J N C 1 N E R A C 1 6 N , 

J N C 1 N E R A C 1 6 N , 



AREA DE GENERACION 

~TIRIO lllii'IICO 

FNM:IA 

RADIOTEJWIIA 

lllii'IIOTEJWIIA 

TRATAMIENTO lE RtSI!lm ~lOS Y BIMDICOS lfl.l~ 

TIPO DE RESIDUO TRATA 1'1 I·E N T O 

SM..fs lE PLATA, PROilUCTOS QIJIMICOS UTILIZADOS PA INCINERACiáol, ESTABILJZACiáol, NEUTRALIZACiáol. 
RA LAS OPERACIMS (ÁSIJlOS Y BASES), IIESIJIJOS ~ 
REACTIVOS QIJ IMI COS, REACT 1 VOS CAilJCOS, PAOilUCTOS 
COC METALES PESADOS, PIJaOIH:ORTNfiES, MATERIAL 
lE LAIOIATORIO ROJO, ALGÓII*, 50.\IENTES ORGANI-
COS, 

RESIJIJOS lE MEDICINAS, MEDICM:HTOS CAilJCOS, EM- INCINERACiáol 
8III..A.E O SOJlRE ~ lE PAalUCTOS FARMACEUTI-
COS, PAalUCTOS QIJIMICOS, 

FRASCOS COC IIESIJIJOS lE DIFERENTES MEDICM:HTOS 
(RADI~AII'W:EUTICOS, MEDIOS lE COfTRASTE, CATE­
TEIIES NIGIO&RAI'ICOS. ETC,). .ERINGAS, GASAS, APÓ 
SITOS Y ALGIJlÓN, Cl»> RES 1 JIJOS lE LOS Nm:R IORES­
MEDICM:HTOS; CARJáol, PLASTICO, REC IP 1 ENTES lE 
VIIIIIO, METALES PAPEL, TRAPO, *lERA SIÍIJlOS OR-
6AIUCOS, SO.UCIMS AZLFRES, SO. \lENTES, M:E ITES 
5101118! ES, ACEITES MINERALES, RESIJIJOS RADIACTI -
VOS ( ISOIIJ'OS cafTAMINAifJES) , PlAcAs lE RAYOS X, 
LOS PRIIlJCTOS QIJIMICOS CAPICOS RADIOACTIVOS, 

INCINERACIÓN, ESTABILIZACIÓN, LOS RESIDUOS 
RADIOACTIVOS IEBEN SER CMCTAOOS, IWEJADOS 
Y DISI'IESTOS POR OTRA INSTITUCiáol, 

RESIJIJOS lE MEDICM:HTOS QIJIMICOS. INCINERACiáol 
REs111J0S IE IRl6AS MTINECRASTICAS 
Y IIESIJIJOS C ITOTOK ICOS, I'IJIIZIH:XIRTNfiES, GASAS, 
ALGIIlÓN USADO EJII TRATAMIEJIITO lE CMCfR, 



AREA DE GENERACIOI 

2. AHAT!J'fA PATO..ÓGJCA 

3. IIN«:o IE SMGAE 

11. LABIRATOR JOS 

5. ÚJIAC HilES 

6. TOMA lE liJES TRAS 

TRATAMIENTO.DE RESIDUOS HOSPITALARIOS INFECCIOSOS 

TIPO DE RESIDUO 

TEJIDOS, driGANos, PARTES llEl CU:JIPO, SANGRE. 
RUIDOS, Pl.laO aliiTAifTES, ESP<II.MS, 1UIIOS lE 
l.AVNO , SQIIIlo\5, ~. AL.GillldN. IIEICIMo - -
6UMiU CIUJIÚIGJCOS, ltJOW)JLLAS. ROPA, MAS 
CARILLAS, IEDJCAMENTOS, HILO lE. SU11JRA, CAff . 
TEAES, - . 

TEJIDOS. SMGRE, PARTES DEL CU:IIPO. FLUIDOS, 
Pl.laO aJRTAifTES, ESP(JUAS, ~. AL.GillldN, -
6UMJES, VENJlAS, MASCARILLAS. ROPA, SQIIIlo\5, 

AECIPJEmS lE VlllRIO Y PLÁSTICO YACIOS, 

SowiAE, JERINGAS, lli.GillldN, ~· Pt.ASM. RE 
CJPJEHll:So LANCETAS JESEOWI.ES Pl.laO CUITM 
~s. -

1\JESTRAS lE CULTIVOS, CULTIYOS Y CEPAS lE -
MEHTES INFECCIOSOS, IITENSJLJOS lE CUL TJYOS, 
DISPOSITIVOS USADOS PARA TIIANSFERJR, JIIICU -
LAR O MEZCLAR CUL TJYOS. l'tiCZO CORTAifTES, fiA­
~R IAL lE L.AliORA TOR 1 O lE l.AlEXo IEDIOS lE -
CUL TI YO SIN ESTERILIZAR. , 

Pl.fao aJRTAifTES, GASAS, AL.GilJidN, VENDAS, HI­
LO CIIJJfÚ¡GJCO, TELAS APESIVAS. lt::DICAPEN -
TOS, TEXTILES IM'AEGNADOS CON SM6Rf, -

fUao CORTMTES. ALOOJlÓN, Gl.WCTES, CUIIAE BO­
CAS, TUIIOS lE ENSAYE, LANCETAS JESECIWll.ES, 

T R A T A " 1 E N T O 

1 N e 1 N E R A ~ 1 6 N , 

J N C 1 N E R A C 1 6 N , 

• 
1 N C 1 N f RAe 1 6 N.· 

1 N C 1 N E R A C 1 6 N , 

1 N e 1 N E R A e 1 6 N , 
EsTERIUZAC IÓN CON viii'OR 
DEs 1 NFECC 1 ÓN POR RAD 1()-(NlAS 
DEs 1 NFECC 1 ÓN POR MICRO-ONDAs 

J N C 1 N E R A e 1 6 N , 
EsTERILIZACIÓN POR viii'OR 
EsTERILIZACIÓN POR MICRO-ONDAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADIACIÓN. 



AREA DE GENERACIOII 

7, lbmJCIIIOS 

8. ENCNWJOS 

9. SALAS lE EXPILSJÓN 

10, SALA lE INFECCIOSOS 

ll. SALA lE REQJPERACJÓN 

12. TERAPIA INTENSIVA 

TIPO. DE RESIDUO 

PIJao CORTNIJES, ROPA lE CA*. \IEMW>, GASAS. 
A.GCilÓN, ROPA lE IIESTJR, 

Ca..OilNES, ROPA lE CA*, BATAS, A.fOWIAS, ~ 
m CORTNIJES, IEDICNENJOS, SANGRE, GASAS. A.= 
GCildN, somAS. Jlll..SAS lE SUERO. PL\SM, PAÑA -
LES, PAPEL SNIJTAR JO, PAPEL, 1/EMWl, llll..SAS-IE 
LAVADO JNJESTJIW. 

PlACENTAS, FETOS, SANGRE. M.GCilÓN, GASAS. \lEN­
DAS, HILO lE SUTURA, MASCARILLAS, GORRAS IESE-· · 
CIWLES PARA CIRUGÍA, CINTAS AllHESJVAS. SQNDAS, 
Jlll..SAS lE ~Y SNIGRE VACJAS, PROaJCTOS SN1 
&(NEOS. PUNZO CORTNIJES, TOM.LAS, BATAS SUCIAS-; 
a.wnES, ESPC:ItJU, ÚIINMS. 

PuNzo CORTNIJES, GASAS, A.GCilÓN, vÉiols, SU. -
DAS lE PÚSTJCO CONTMJIWMS CIW Pl.ASM Y sM-· 
alf, PÑIIIL.ES. ROPA lE CA*. ROPA lE IIESTJR, BA · 
TAS. awfTES, !IESIWOS A.IMENTICJOS, PAPEL SA= 
NITAR JO Y TOllO LO QUE ESTt EN CONTAClU CIW EL 
PACJENJE, , 

PuNzo CORTNIJES, GASAS, M.GCilÓN, \IEMW>, SU. -
DAS lE PLÁSTICO CONTMIIWMS CIW ~Y SÑt­
alf, PÑilll.ES, ROPA lE CA*. ROPA lE IIESTJR, BA 
TAS, GUNfl'ES, RESIWOS ALIMENTICIOS, PAPEL SA= 
NJTARJO Y TOllO LO QUE ESTt EN CONTAClU CIW . EL 
PACJENJE, 

PIJao CORTNIJES, GASAS. oN..GOIÓio 1/EMWl, SU. -
DAS lE PLÁSTICO C<WTMIIWMS CIW Pl.ASfiA Y SÑt­
alf, PAÑALES, ROPA lE CA*, ROPA lE IIESTJR, BA 
TAS. GUANTES. RESIWOS .N..IMENTICJOS, PAPEL SA= 

T R A T A " 1 E N T O 

l N C 1 N E R A C 1 Ó N • 
EsTERILIZACIÓN aw vAROR 
DEsINFECCIÓN POR MICRO-iHlAS 

l N C 1 N E R A e 1 Ó N • 
ESTERILIZACIÓN CIW VAPOR 
ESTERILIZACIÓN POR MICII()-(l'OIS 
ESTfR ILI ZAC IÓN POR RADJ ACIÓN 

l N C 1 N E R A C 1 Ó N • 
EsTERILIZACIÓN e~»~ VAPOR · 
EsTERILIZACIÓN POR MJCRO-I»>DAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADJIHlNDAS 

l N C 1 N E R A e 1 Ó N , 

INCINERACIÓN,· 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 



AREA DE GENERACIOII 

13, IR;ENCJAS 

14, lJ:N.s DE JNO !!INQIAS 

15, ÚHitl. TllR JOS 

16, ÚJARTO sé>TJCO 

17, SM..\ DE OllAS 

lB, SAlAS DE RADIOTERAPIA 

TIPO DE RESIDUO 

NJTARJO Y TillO LO QUE Em EN alffTACTO (Uf EL 
PACIENTE. 

PRowcros SAN6U(NEOS. PIJall conMTES. GASAS • 
.M..&IIÓI. RESJIU)S DE I'EDJCNENTOS. ROPA aJNTA­
MJIWio\ (Uf SAN6RE. MSCAR JLLAS, GUIWTES. ABATE 
LENiilJAS, PÑW.. DESEOWLE. PAPEl. TOIII..LAS SMI 
TARJAS. RECIPIENTES YACIOS DE UROS. SAN6RE V 
Pt.ASMA. 

PM. DESEOWI.E. ROPA DE~. GASAS. ALGO -
JJdN, IIICLSAS DE SAN6RE Y PLASMA. SDMW;, 't'EiilAs. 
ABATELENGIJAS, Pl.laO conMTES. MSCARILLAS •. CJN 
TAS AIIIESJVAS, GUIWTES, -

AJIATELENGUAS. PIJall CORTANTES, RECIPIENTES VA -
CIOS DE I'EDJCJNAS, .M..ooJJdN, GASAS. PAPEL SMITA 
RJO. \'EMMS, MSCAR JLLAS, -

PAPEL Y TOIII..LAS SANITARIAS. 

Pitao conMTES. ALooJJdN, GASAS. YEfCIAS, ROPA 
DE ~. CQ.CIDES, BATAS. TOIII..LAS, PAPEL, RE­
SJIU)S DE I'EDICAI'ENTOS, ABATELENGlJAS, PÑIALES 
DESE~ES. SONDAS. IIICLSAS DE JILAsTJCO VACIAS 

PI.Jao conANTES, GASAS, AI..GODIIES, \'fMMS, FLU( 
DOS DEL CI.ERPO, SONIIAS -

T R A T A " 1 E N T O 

J N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
EsTERILIZACIÓN cON vN'Ofl 
[STER ILI ZAC 1 ÓN POR MI CR(HHlAS 

ESTERILIZACIÓN POR RADI!HNIAS 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 

~
STERILIZACIÓN CON VN'Ofl 
STER IL 1 ZAC 1 ÓN POli MI CR(HHlAS 
STERILIZACIÓN POR RADIIHJNDAS 

ESTERILIZACIÓN CON VN'Ofl 
EsTERILIZACIÓN POR MICRO-<JGlAS 
ESTERILIZACIÓN POR RADIIHJNDAS 
J N C 1 N E R A C 1 Ó N , 

EsTERILIZACIÓN cON VN'Ofl 
EsTERILIZACIÓN POR MJCRO-<JGlAS 
EsTERILIZACIÓN POR RADJCHlNDAS. 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
EsTERILIZACIÓN cON VN'Ofl 
EsTERILIZACIÓN POR MICRIHJNDAS 
ESTERILIZACIÓN POR RADIIMJNDAS 

( N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
EsTERILIZACIÓN cON VN'Ofl -
EsTERILIZACIÓN POR MIC~ 
EsTERILIZACIÓN POR RADI~ 



AREA DE GENERACIOI TIPO DE RESIDUO TRATAMIENTO 

19. SM.A DE RAYOS X 1'\JCZD CCRTNflES, SlftW>, FLUfDOS DEL QERPO, ~ 
SAS, lEJOS, lt.fi~Xl!l". . 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
[STERILIZACidN CON VAPOR 
ESTERILIZACldN POR MICR<HJNIIAS - · EsTERILJZACJdN POR RADUHlNDAS 

20. SANITARIOS DE EJftiMlS IJI'ECCI!! TOIIUA!Í SANITARIAS •. PAPEL SANITARIO. PAPEL PA- ~STERILIZACidN CON VAPOR 
sos PB. PARA SECAIIO DE IWilS STERILIZACidN POR MICR<HJNIIAS . ESTER ILIZAC 1 dN POR RAD 1 CHlNDAS 

1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 

21. Bunufo 1'\JCZD CCRTNflES, CAM~RES DE MIMit.ES, TEXTI - 1 N C 1 N E R A C 1 Ó N , 
LES. MERRfN, PAJA, EXCREMENIOS, RESIIlJOS 1t. T - l 

fEHTICIOS, AECIPIEJireS DE IEDICMENTOS, PARTES 
DEL OJERPO, TEJIDOS, c5RGN«ls, lt.&CIIÓN, &ASAS, -
SNERE. MSCMIUAS Y 6UNfTES, 

; . 
. 

. -



AREA DE GENERACIOI 

RADIOlEJIIV»IA 

TRATNUENTO lE RESIIIIIS IW'Ilft..Miai Y BIMDiroi PEllffiOSai 

TIPO DE RESIDUO T R A T A " 1 E N T O 

Slius lE Pl.ATA, PR00UCT0S IIJIMICOS UTILIZADOS PA INÓNERACIÓN, ESTABILIZACIÓN, NEUTlW..IZACIÓN. 
RALAS OPERACIMS (AslllOS Y BASES), RESIDUOS M 
REACTIWS IIJIMICOS, REACTIWS CAIIJCOS, PlllllJCTOS 
CDI IIETM.ES PESAIXJS, PliCZDIHXlRTANTES. MATERIM. 
lE LAIIlRATORIO ROTO, M.a!rxllt, SCL \UIJES OR6AIU-
cos. 

REsiDUOS JE lfEDIC 111AS. lfEDICNENTOS cm ocos. at­
BIILAJE O 5aJIE EJIIIILA.E lE PlllllJCTOS FAAtW:EUTI­
cos, I'AOilUC1US 111 !MICOS, 

fRAscos CDI RESIDUOS lE DIFEIIENTES NEDICAIENTOS 
(RADio-f'MfW:EUTICOS, ~tEDIOS lE <DfTRASTE, CATE­
TEIIES M&I06RAFICOS. ETC,), .OIHGAS, GASAS. N'Ó 
SITOS Y M.600ÓN, CON RESIDUOS lE LOS ANTERIORES­
IfEDICANENTOSI CARTÓN, Pl.ASTICO, RECIPIENTES lE 
VlllRIO, NETM.ES PAPEL, TRAPO, IWI:RA SÓ..IIlOS OR­
&NIICOS. SO..UCIMS AZLFRES, SCLIIENTES. ACEITES 
50 IR E$, ACEITES MINERM.ES, R!;SIDUOS RADIACTI -
WS ( 1 :!Uhi'OS cXwrAMINANTES), flACAS lE RAYOS J(, 

LOS I'AOilUC1US IIJIMICOS CAilUCOS RADIIW:TIWS. 

RESIDUOS lE NEDICANENTOS IIJIMICOS, 
REsIDUOS lE llR06AS ANT INEOPl.AST ICAS 
Y RESIIIQS C 1 TOTtJI(ICOS, l'tJWZO-'alRTANTES, GAsAs, 
M.600ÓN USADO EN TRATAMIENTO lE CNICER, 
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INDUSTRIA DEL PLASTICO, RECICLAJE 

1.- GENERALIDADES 

COMUNMENTE SE DEFINE AL PLASTICO COMO TODO AQUEL MATERIAL 
SUSCEPTIBLE DE SER MOLDEADO, LO CUAL ES IMPRECISO YA QUE 
MATERIALES COMO BARRO, YESO Y OTROS MAS, BIEN PODRIAN 
IDENTIFICARSE CON ESTA DEFINICION, POR ELLO EL INSTITUTO MEXICANO 
DEL PLASTICO INDUSTRIAL ( IMPI) , Elf EL ANUARIO ESTADISTICO DEL 
PLASTICO 1990, PROPORCIONA UNA DEFINICION PARA LOS PLASTJ:COS EN 
LA QUE QUEDAN ENGLOBADOS LOS DIFERENTES TIPOS ( PROLIPeiPILENO, 
POLIETILENO, PVC, ETC.), A LOS CUALES LES DA EL NOMBRE TECNICO DE 
POLIMEROS • ENTENDIENDO AL POLIMERO COMO EL "COMPUESTO ORGANICO 
NATURAL O SINTETICO, DE ESTRUCTURA MUY GRANDE Y ALTO PESO 
MOLECULAR, QUE ESTA CONSTITUIDO DE UNA PEQUdA UNIDAD REPETITIVA 
LLAMADA MONOMERO". , 

EN LA ACTUALIDAD VIVIMOS RODEADOS DE POLIMEROS, EN CUALQUIER 
PARTE ENCONTRAMOS PRODUCTOS ELABORADOS CON ESTB MATERIAL COMO 
SON: BOLSAS, CUBETAS , ENVASES, ENGRANES, ESCOBAS, VENTANAS, 
ELECTRODOMESTICOS, MUEBLES Y HASTA EDIFICIOS COMPLETOS. 

EL USO DE LOS POLIMEROS COMUNMENTE LLAMADOS PLASTICOS, SE REMONTA 
A LOS PRIMEROS POLIMEROS NATURALES COMO LA GUATAPBCHA, EL AMBAR, 
LA GOMA LOCA Y EL MISMO PETROLEO: LOS EGIPCIOS LO O'l'ILIZABAN PARA 

· EMBALUMAR MUERTOS B IMPREGNAR TEXTILES CON EL FIN DE 
PROPORCIONARLES MAYOR RESISTENCIA O BIEN COJlO ·COMBUSTIBLE PARA 
LAMPARAS Y ANTORCHAS. 

POSTERIORMENTE SURGEN LOS POLIMEROS SEMISINTBTICOS COMO LA 
CASEINA PARA BOTONES, EL HULE VULCANIZADO PARA NBCMATICOS, LA 
PARKESINA, LA EBONITA Y EL CELULOIDE CUANDO NACE LA 
CINEMATOGRAFIA .EN 1907 .SE INTRODUCEN LOS POLIMBROS SI!ÍTETICOS, 
CUANDO EL DR. BAECKELAND DESCUBRE UN COMPUESTO DE FENOL 
FORMALDEHIDO AL CUAL DENOMINA "BAQUELITA". 

LA BAQUELITA PRESENTA GRAN RESISTENCIA A ELEVADAS TEMPERATURAS 
POR LO QOB SB UTILIZA EN RECEPTORES TELEFONICOS, CONECTORES 
ELECTRICOS Y ASAS PARA UTENSILIOS. 
DESPUES DB ESTA FECHA SURGE UNA GRAN VARIEDAD DE MATERIALES, 
DESARROLLO QUE SE VE ACELERADO ENTRE LOS ANOS 40' Y 50', YA QUE 
CADA 3 O 5 ANOS SE DESCUBRE UN NUEVO MATERIAL. 

EXISTE UNA LISTA DE MAS DE ·50 MATERIALES DIFERENTES, QUE 
PRESENTAN GRAN VARIEDAD DE GRADOS Y A ULTIMAS FECHAS TODAVIA 
SURGEN MODIFICACIONES. SI DURANTE ALGUN TIEMPO DE LA VIDA HUMANA 
SE LE LLAMO LA EDAD DE PIEDRA Y. EN OTRO LA EDAD DE LOS METALES, 
POR SER LOS MATERIALES QUE MAS SE UTILIZABAN: ACTUALMEN'l'E A 
NUESTRA EPOCA SE LE DEBERlA DENOMINAR LA EDAD DEL PLASTICO. 

-· -+---



2.-CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS 

LOS MATERIALES PLASTICOS SE CLASIFICAN EN: 

A) • - SU ESTRUC'l'ORA QUIXICA 

- COMPORTAMIENTO AL CALOR 
- MORFOLOGIA 
- PRESENCIA DE MONOMEROS 
- TACTICIDAD 

B) • - SU CONSUMO 

- COMODITIES 
- VERSATILES 
- TECNICOS 
- ESPECIALIDADES 

A) • - LA ESTRUC'l'ORA QUIMICA DEFINE 4 CLASIFICACIONES, LA MAS 
IMPORTANTE ES LA DE COMPORTAMIENTO AL CALOR QUE SEPARA A TODOS 
LOS POLIMEROS EN 2 GRANDES GRUPOS: 

- TERMOPLASTICOS 
- TERMOPIJOS 

LOS PRIMEROS SON AQUELLOS MATERIALES QUE SE REBLANDECEN O SE 
FUNDEN POR LA ACCION DEL CALOR PARA FORJIAR UN ARTICULO, PERO SI 
SE LES WELVE A APLICAR CALOR TIENEN LA POSIBILIDAD DE FUNDIRSE 
NUEVAMENTE Y MOLDEAR UN PRODUCTO IGUAL O DIFERENTE. LOS SEGUNDOS 
SON AQUELLOS MATERIALES QUE UNA VEZ QUB HAN SIDO . TRANSFORMADOS 
EN UNA PIEZA POR CALOR O PRESION, AL APLICARLES NUEVAMENTE CALOR 
SE DEGRADAN O SE CARBONIZAN, ELIMINANDO-TODA POSIBILIDAD DE SER 
REPR~ESADOS~ . . --- -- . ··- -- -----.. . - --

TERIIOPLASTICOS 

ABS 
POM 
PVC 
PA 
PC 
PET 
PS 
DEAD 
PEBD 
PNMD 
pp 

i'ikikiPIJOS 
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BP 
PP 
NP 
VP 
PVR 
VP 



B).- DE ACUERDO A SU CONSUMO SE CLASIFICAN EN: 

a).- COMODITIES 

- SE CONSUMEN EN VOLUKENES ALTOS 
- FACIL INTEGRACION EN SU PROCESO 
- SE PUEDE USAR EL PRODUCTO DE DIVERSOS PROVEEDORES 
- MININOS REQUERIMIENTOS DE ASISTENCIA TECNICA 
- PROCESAMIENTO Y EQUIPO RELATIVAMENTE SIMPLE 
- MARGENES BAJOS DE GANANCIA 
- PRECIOS BAJOS DE GANANCIA 
- PRECIOS DE ACUERDO A COSTOS · 
- COMPETENCIA POR PRECIO 

o 
1 

INCLUYEN A: POLIETILENOS, CLORURO DE POLIVJ!!NILO, PROLIPoPILENO Y 
POLIESTIRENOS. 

b) • - VERSATILES 

- SE coNSUMEN EN VOLUKENES MEDIOS 
- POCA TECNOLOGIA EN PRODUCCION Y TRANSFORMACION 
- NO EXISTE SUFICIENTE DIFUSION DE APLICACIONES 
- CREATIVIDAD Y DISENO, BASE DE SU DESARROLLO 
- SATISFACEN MERCADOS DEFINIDOS 
- PRECIO DE ACUERDO A FUNCIONALIDAD 

INCLUYEN A: ·POLIURETANO, FENOLICAS, RESINAS, POLIESTER 
INSATURADAS, POLIMETIL METACRILATO, EPOXICAS Y UREICAS. 

e).- TECNICOS 

- SE CONSUMEN EN BAJOS VOUJMENES 
- MARGENES ALTOS DE GANANCIA 
- PROCESAMIENTO Y EQUIPO ESPECIALIZADO 
- SATISFACEN EL MERCADO AU'l'OMOTRIZ Y ELECTRICO-ELECTRONICO 

PRINCIPAIMBIITE 
- SE VENDEN CON ASISTENCIA TECNICA 

g - SUSTI'l'UCION DE PARTES MECANICAS 

INCLUYEN A: ABS, PET Y PBT, POLIAMIDAS, POLICARBONATO, ACETALES Y 
ALGUNAS U-RACIONES. 

d).- ESPECIALIDADES 

- SE CONSUMEN EN VOLUKENES MININOS 
- SON CASI DESCONOCIDOS EN MEXICO 
- PRESENTAN COMBINACIONES DE EXCELENCIA EN PROPIEDADES 
- ES OBLIGADA LA ASISTENCIA TECNICA 
- SE TRANSFORMAN A CERCA DE LOS 300 GRADOS CENTIGRADOS Y POR 

ARRIBA DE ELLOS 
- MARGENES ELEvADOS DE GANANCIA 
- EQUIPO MUY ESPECIAL PARA SU TRANSFORMACION 
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- SATISFACEN MERCADOS ESPECIALES COMO EL AUTOMOTRIZ Y ~ 
AEREOESPECIAL 

INCLUYEN A: PO LIMEROS DE CRISTAL LIQUIDO. ( LCP) , SULFATO DE 
POLIFENILENO (PPS), POLIESTER ETER CETONA (PEEK), POLIESTER 
SULFONA (PES), POLIMIDA (PL), POLIESTER IMIDA (PEI), POLIARIL 
(PAI). 

3 • - PRODUCCIOH DE BASURA EN JIEXICO Y BL II1J1fDO 
DESECHOS PLASTICOS 

LAS SOCIEDADES MODERNAS IMPONEN FORMAS DE VIDA EN LOS QUE EL 
CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS SE INCREMENTA PELIGROSAMENTE, MUY 
ESPECIALMENTE LAS MATERIAS PRIMAS PLASTICAS. POR OTRO LADO, 
DURANTE LOS ULTIMOS ANOS, SE HA HECHO CADA VEZ MAS EVIDENTE QUE 
LAS MATERIAS PRIMAS NO SON INAGOTABLES. ESTE HECHO INCIDE CADA 
VEZ MAS SOBRE LA NECESIDAD DE ECONOMIZARLAS, CONVIRTIEHDOSE ESTO 
EN EL OBJETIVO PRIMORDIAL, CONSECUENTEMENTE, CADA VEZ SERA MAS 
NECESARIA LA RECOLECCION Y REUTILIZACION DE LOS RESIDUOS 
PLASTICOS GENERADOS POR LAS INDUSTRIAS . FABRICANTES Y 
TRANSFORMADORAS, ASI COMO POR BL CONSUMIDOR FINAL. 

EN MEXICO COMO EN EL MUNDO, NO SOLO SE PRODUCE MAQUINARIA, BIENES 
DE INVERSION Y DE CONSUMO, SINO TAMBIEN RESIDUOS Y DESECHOS QUE 
CONJUNTAMENTE A ESTOS BENEFICIOS PRODUCEN BL DESEQUILIBRIO 
ECOLOGICO QUE HOY PADECEMOS Y LA ESCACES DB RECURSOS RENOVABLES . 
NO RENOVABLES; YA QUE MUCHOS DB LOS SATISPACTORBS PRODUCIDOS S&. 
USAN MOMEMTAlfEAMEN'l'E Y DESPUES PASAJf A FORMAR GRANDES CANTIDADES 
DE BASURA. 

EXISTEN CIERTAS CAUSAS QUE PROVOCAN QUE LA BASURA SE ACUMULE 
(INCULTURA, HABITO, IRRESPONSABILIDAD), PERO HASTA LA FECHA NI EN 
MEXICO MI BH MIHGUH OTRO PAIS SB BA DADO LA SOLUCIOH EFECTIVA. 

LA BASURA RO ES HADA MAS UH PROBLEMA POR LA COHTAMINACIOH QUE 
PRODUCE O POR SER PUEHTE DB BlfPERMEDADES DIVERSAS, TAMBIBH ES UNA 
CARGA PARA TODA LA SOCIEDAD POR EL COSTO ECOHOMICO QUE 
REPRESBHTA. 

BH MEXICO SB PRODUJERON 62 000 TOM/DIA DB PLASTICO EN EL ANO DE 
1990 Y SE ESTIMA QUE PARA EL ANO 2000 ESTA PRODUCCION ASCENDERA A 
100 000 TOH/DIA. 

ASI MISMO SB OBSERVA QUE ALREDEDOR DEL 30, DE LA BASURA QUE SE 
GENERA EN LA REPUBLICA MEXICANA SE ENcuENTRA LOCALIZADA EN EL 1,o.1 
AREA METROPOLITANA ES DECIR, UH VOLUMEN DE 3 '000 000 DE Mi! ~ . 
MENSUALES Y A NIVEL NACIONAL ALCANZA UN TOTAL DE 10'000,000 DE M~J 
EN EL MISMO LAPSO DE TIEMPO. 

EN EL MUNDO, EL TOTAL DE BASURA PRODUCIDA ES DE 755'000,000 DE 
TON./ANO, SIEHDO LOS PAISES MAS INDUSTRIALIZADOS Y LAS CIUDADES 
DE MAYOR. EXPLOSION DEMOGRAFICA LOS MAYORES APORTADORES CON ulfA 
GENERACION PROMEDIO PER-CAPITA AL DIA QUE VA DESDB 6.5Xq. LO~ 
PAISES DB MENOR POBLACION HASTA 2 Xq •• BH LOS PAISES ALTAMENTE 



INDUSTRIALIZADOS. 

EN PARTICULAR LOS PLASTICOS REPRESENTAN MENOS DEL 6% EN LA BASURA 
Y EQUIVOCADAMENTE SE PIENSA QUE SON LOS MATERIALES MAS PELIGROSOS 
PARA EL MEDIO AMBIENTE 1 SIN CONSIDERAR TODOS LOS BENEFICIOS QUE 
HAN PROVOCADO EN TODOS LOS SECTORES INDUSTRIALES Y A LA HUMANIDAD 
EN GENERAL. 

SI BIEN ES CIERTO QUE LOS RESIDUOS PLASTICOS PROVENIENTES DE 
ENVASES COMO BOLSAS 1 BOTELLAS 1 PELICULAS 1 VASOS DESECHABLES 1 

JERINGAS ETC. 1 CAUSAN PROBLEMAS EN EL MANEJO DE LA BASURA ENTRE 
OTRAS COSAS 1 POR OCUPAR GRANDES VOLUMEMES DEBIDO A SU BAJA 
DENSIDAD 1 TAHBIEN ES CIERTO QUE SI ESTOS SE SEPARAN REPRESENTAN 
UNA VALIOSA FUENTE DE MATERIAS PRIMAS QUE A SU VEZ PRESENTAN UNA 
GRAN OPORTUNIDAD PARA EL DASARROLLO DE NUEVAS INDUSTRIAS PARA SU 
RECICLAMIENTO PUESTO QUE LOS PLASTICOS SON MATERIALES 
"RECICLABLES" Y ESTE TIPO DE NEGOCIOS SON ALTAMENTE RENTABLES. 
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PRODUCCION DE BASURA 
MEXICO 

Millones de Toneladas 

31.3 

1812 1984 11181 1981 1HO 1992 1994 1991 19111 2000 

EN LA PRIMER GRAFICA SE OBSERVA EL INCREMENTO EN LA GENERACION DE 
BASURA EN MEXICO DE 1982 A 1990 Y UNA PROYECCION PARA EL ARO 
2000. SE MANTIENE CIERTA CONSTANCIA DE 1982 A 1988, DANDOSE UN 
INCREMENTO MAYOR EN l990,PROYECTANDOSE UN INCREMENTO ALARMANTE 
PARA EL ARO 2000. 



PRODUCCION DE BASURA POR OlA 
MEXICO 1990 

E.M. 
D.F. 

VER. 
JAI.. 
PUE. 
N.L. 

OTO. 
MICH. 
ORO. 
CHIS. 
~X. 

TAI.JPS. 
CHIH. 

SIN. 
CXWl 

QRO. 
c.t.LIP. 

OTROS 

r--,· 

===== 

= 
-~ = 111 

o 1 2 

Miles de Toneladas 

.. ,. 

, to-r. ~: B2 poc te ~Id a 

3 4 1 1 7 • • ~ " 12 13 

-::·- ._ O~hab-dla 
86 MILLOES DE HABITANTES 1 

1 __ .,/ 

EN LA GRAPICA DE PRODUCCION DE BASURA POR DIA EN MEXICO DURAMTE 
1990, LOS TRES PRIMEROS LUGARES POR MAXIMA GENERACION LOS 
OBTUVIERON EL ESTADO DE MEXICO CON 10 000 TONELADAS, EL D.F. CON 
MAS DE 11 000 TONELADAS Y JALISCO CON UN POCO MAS DE 5 000 
TONELADAS CONTRASTANTEMENTE CAMPECHE ES LA ENTIDAD FEDERATIVA QUE 
MENOS BASURA PRODUCE, CON UNA GENERACION DE 1000 TONELADAS. 
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PRODUCCION DE BASURA 
MUNDIAL 1990 

U.S.A. 
JAPON 

ALEMANIA 
U.R.S.S. 

ITALIA 
CHINA 

REINO UNIDO 
FAAHaA 

ICDREA SUR 
TAIWIH 

CANAJ:Ifo 
IIRASL 

EBINIA 
BELGJCA 
loiElCICO 
OTROS 

Millones de Toneladas 

IDO 
1 

•• 
•• 

•• .. 
1 -

T t : 7 M on 1 o 

• 

H. 
.. 1 

o 20 40 10 10 100 120 140 110 110 200 220 240 

0.4 Kg/hab-dla 
6200 MIUONES DE HABITANTES 

CON RESPECTO A LA GRAFICA NUMERO 3 QUE SE REFIERE A LA PRODUCCION 
DE BASURA A NIVEL MUHOIAL EM 1990, .SE OBSERVA A U.S.A. CON LA 
GENERACION MAXIMA DE 200 000 000 DE TONELADAS Y A BELGICA CON LA 
GENERACION MINIMA DE 7 000 000. MEXICO PRODUJO EN EL MISMO AAO UN 
POCO MAS DE 22 000 000 DE TONELADAS DE BASURA UBICANOOSE ASI 
ENTRE LOS PAISES DE MEMOR GENERACION ANUAL A NIVEL MUNDIA 

.. _e_ .. 
---·-··-------



PRODUCCION DE DESECHOS PLASTICOS 
MUNDO 1990 

U. S.A. 
JAPON 

ALEMANIA 
U.R.S.S. 

ITALIA 
CHINA 

REINO UUIDO 
FRANCIA 

KOREA SUR 
TAl 'HIN 

CA NADA 
BRASIL 

EBPAHA 
BELGICA 
WEXICO 
OTROS 

Millones de Toneladas 

6$ 
~ 

).7 " ~n2't 

" 5$ 

" -
f~ ~ 01 ~L 4~ M on 1/f. flo 

5 " . f .4 ~ 
.. " ~· 3$ 

" -nt. ,, 
o 20 40 eo so 100 120 wo 110 •o 200 220 240 

BASURA TOTAL: 77 5 MTons. 

EN LA SIGUIENTE GRAFICA REFERIDA A PRODUCCION DE RESIDUOS 
PLASTICOS EN EL MUNDO DURANTE 1990, ES IMPORTANTE RESALTAR EL 
TOTAL DE MILLONES DE TONELADAS GENERADAS EN ESTE TIPO DE 
MATERIAL,MISMAS. QUE ASCIENDEN A 42, REPRESENTANDO ESTOS EL 5.4% 
DE LA GENERACION TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS. NO SE OBSERVA EN LOS 
DISTINTOS PAISES UNA CONSTANTE EN LA GENERACION DE RESIDUOS 
PLASTICOS, UBICANDOSE COMO LOS MAXIMOS GENERADORES DE ESTE TIPO 
DE RESIDUOS ESPAAA Y COREA DEL SUR. 
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TOTAL PLRSTICDS 
JIIILilD DI TO.ILADAD 

CONSUMO 

1 271 1 

&ZS 

' a•••••••••••••••••••••J 

C11Y.) "I'Y. 

55 

VIDA UTIL 

75 

''- "C.~<tL·.JCir..,; ( 1 Cr:.:."Tt"/;.,;-.. t.· u\H IJ.F' • · • 
· , 11 +4 "1 be u.'-'-~" •· Lt; (VFit t:{.··_!t'-'A'.I! ·"·- ' C' . 

J'l" " t"·-;. ' -·' <·.u. '-"1 ...... ;:..r. •;.te t. ~· ... un·· 
.... '- ...... - , •• o -l..- ..,.- ...... 
l'li'.L:Ioar: '. ¡,_.: . 3t>~ 76 """'/o. .... ,e., ¡M$1 ¡..,~ 

EL TOTAL DE PLASTICOS PRODUCIDOS EN MEXICO DURAJITE 1990 SE 
ESQUEMATIZA EH LA GRAFICA MUMERO 5, EN ELLA SE OBSERVA EN HUMEROS 
ABSOLUTOS QUE EL TOTAL DE CONSUMO DE PLASTICOS FUE DE 1 000 000 · 
DE TONELADAS, MISMOS QUE TIEN!No DISTINTAS APLICACIONES EN 
ARTICULOS DE USO, DE ESTAS, 700 VlfóNELAOAS SE CONSTITUYEN ~ 
DESPERDICIOS LLEGANDO A LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL 625 
TONELADAS DE LAS CUALES SOLO EL 1U SON RECICLABLES. 

fl-..,c í c!Clelo S 
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· SITUACION GLOBLAL DE LOS PLASTICOS 

12 • 
PVC 

--.. ....... ~ 48. 
OTROS 

VIDA UTIL 

. 

PEEIO 
o• 

22. 

11 ,¡ PVC 

411. 
PESO 

BASURA 

a• / 

EN LA SIGUIENTE GRAFICA SITUACION GLOBAL DE LOS PLASTICOS, SE 
HACE UNA DIFERENCIACION EN PORCENTAJES RESPECTO A LA CAPACIDAD DE 
VIDA UTIL DE LOS PLASTICOS .TERMOFIJOS Y PORCENTAJE DE ELLOS, QUE 
LLEGAN A CONSTITUIRSE MAS RAPIDAMENTE EN BASURAS. 

11 



4.- LA DGGRADABILIDAD DEL PLASTICO 

EN LA ACTUALIDAD, EN MUCHAS COMUNIDADES EL PRINCIPAL METOOO 
UTILIZADO EN EL TRATAMIENTO DE BASURAS ES EL RELLENO SANITARIO o 
ENTIERRO Y UNA OPINION COMUN ES QUE SI EL PLASTICO FUERA-
DEGRADABLE ESTE SIMPLEMENTE DESAPARECERIA Y MINIMIZARlA EL 
PROBLEMA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS, ES SOLO UNA SUPOSICION. J 

EXISTE UNA CONFUSION ACERCA DEL DESARROLLO DEL PLASTICO 
DEGRADABLE O CUALQUIER OTRO TIPO DE MATERIAL PARA ENVASE, 
ESTUDIOS RECIENTES EN NEW YORK Y ALEMANIA MUESTRAN QUE MAS DEL 
60t DEL MATERIAL, QUE SE DEPOSITA EN LOS RELLENOS SANITARIOS, ES 
CONSIDERADO COMO DEGRADABLE, ESTOS.INCLUYEN RESIDUOS DE COMIDA, 
RESIDUOS ORGANICOS, PAPEL Y MADERA, LAS PELICULAS PLASTICAS 
REPRESENTAN MENOS DEL U DEL TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS 
GENERADOS, POR LO TANTO ES DIFICIL DE CREER QUE EL PROBLEMA DE 
LOS RESIDUOS SOLIDOS SE RESOLVERlA HACIENDO DEGRADABLES A LOS 
PLASTICOS. 

ABSOLUTAMENTE NADA SE DEGRADA RAPIDAMENTE, LA DEGRADACION DE 
HECHO, ES UN PROCESO COMPLEJO Y LENTO, PARA QUE ESTE SE LLEVE A 
CABO LA MATERIA. DEGRADABLE DEBE ESTAR EXPUESTA A LA LUZ, CALOR, 
AIRE, AGUA, Y BACTERIAS. · 

BAJO LAS CONDICIONES DE LOS RELLENOS SANITARIOS MUCHOS DE LOS 
MATERIALES GENERICAMENTE CONSIDERADOS DEGRADABLES, COMO SON LAS 
LAMINAS DE ACERO, DE LATA Y PRODUC'l'OS DE PAPEL, SUPREH UN 
DETERIORO LENTO O INCLUSIVE INCOMPLETO. LA DESCOMPOSICION DE LA 
PELICULA DE CELULOSA DEL PAPEL ES SIGNIFICATIVAMENTE RETARDADA SI 
ESTA HA SIDO TENIDA O FUERTEMENTE IMPRESA. POR EJEMPLO, LOS 
ENCABEZADOS DEL PERIODICO PUEDEN SER PACILHENTE LEIDOS DESPUES DE 
10 ANOS DE HABER SIDO ENTERRADO EN EL REU EMO SANITARIO. 

LAS ENVOLTURAS PLASTICAS SON CIERTAMEN'l'E UNA PARTE VISIBLE EM LOS 
TIRADEROS Y LAS ENVOLTURAS DEGRADABLES PUEDEN SER DE GRAN AYUDA 
PARA REDUCIR EL PROBLEMA DE LOS TIRADEROS. 

COMO RESULTADO DE ESTO SE HAN IMPUESTO DIVERSAS LEGISLACIONES 
PARA EL DESARROLLO DE PLASTICOS DEGRADABLES, PRINCIPALMENTE EN 
ALGUNOS PAISES DE EUROPA Y E. E. U. U. , LO CUAL A SU VEZ HA 
PROPORCIONADO EL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA LA FABRICACION DE 
PLASTICOS DEGRADABLES, CONTRARIAMEN'l'E A LO QUE SE VENIA HACIENDO 
CUANDO EL OBJETIVO ERA INCREMENTAR LA DURABILIDAD DE LOS 
PLASTICOS. 

LOS RESULTADOS OBTENIDOS ACTUALMENTE SE BASAN EN LA ADICION DE 
CIERTAS SUSTANCIAS AL PLASTICO QUE PROVOQUEN SU DESINTEGRACION, 
DISTINGUIENDOSE DE ACUERDO AL MEDIO QUE LA OCACIONA, 2 TIPOS DE 
DEGRADACION: . 

12 
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l.- FOTODEGRADACION.- SE APOYA EN LA LUZ ULTRAVIOLETA DEL SOL, LA 
CUAL ROMPE LA ESTRUCTURA QUIMICA DEL PLASTICO. 

2.- BIODEGRADACION.- IMPLICA EL ROMPIMIENTO Y CONSUMO DEL 
MATERIAL PLASTICO MEDIANTE ORGANISMOS VIVIOS. 

FOTO Y BIODEGRADACION DE LOS PLASTICOS DEPENDEN DE LA LUZ SOLAR 
Y/0 HUMEDAD. LOS PLASTICOS FOTODEGRADABLES TOMARAN UN MAYOR 
TIEMPO PARA SU DEGRADACION, EN ALAS:KA, COMPARADO CON LOS ESTADOS 
UNIDOS DONDE EXISTE ABUNDANCIA DE LUZ SOLAR COMO EN EL CASO DE 
MEXICO. 

DE IGUAL MANERA LA HUMEDAD DEBE ESTAR PRESENTE EN LOS RELLENOS 
SANITARIOS, PARA QUE LOS MICRO ORGANISMOS PENETREN AL MATERIAL 
PLASTICO Y DESTRUYAN SU ESTRUCTURA QUIMICA. EL AIMIDON HA SIDO 
PROPUESTO COMO UN ADITIVO BIODEGRADABLE EN PLASTICOS, 
PARTICULARMENTE PARA BOLSAS Y ENVOLTURAS DE ALIMENTOS DE RAPIDO 
CONSUMO. ALGUNOS DE LOS PROBLEMAS TECNICOS DE EL SISTEMA POR 
ALMIDON ES QUE SE PUEDEN SOBRE PASAR LOS NIVELES DE FRAGILIDAD 
TENIENDOSE PROBLEMAS MECANICOS, ESPECIALMENTE SI tOs PRODUCl'OS 
SON · EXPUESTOS A ALTOS NIVELES DE HUMEDAD CON LA POSIBILIDAD DE 
QUE EL AIMIDON AYUDE AL CRECIMIENTO DE MICRO ORGANISMOS POR SI 
MISMO. 

POR OTRO LADO, LOS PLASTICOS DBGRÁDABLES PUEDEN OBTENER EL 
RECICLADO,. Y EL MEDIO AJIBIENTE PREFIERE UNA SOLUCION DIRECTA AL 
PROBLEMA DE LA CRISIS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS. MOCHAS DE LAS 
APLICACIONES DEL RECICLAMIENTO DE PLASTICOS, DBPDDE DB LA DUREZA 
Y DURABILIDAD DB, LOS MATERIALES, PROPIEDADES QUE NO SON TONADAS 
EN CUENTA PARA LOS PRODUCTOS DEGRADABLBS BN TERJIINOS PROLONGADOS 
DE USO. 

LOS PLASTICOS BIO O l"''l''D~BS, NO PUEDEN SER MEZCLADOS CON 
PLASTICOS SIN NINGUN TRATAMIENTO PREVIO PARA EL RECICLAJIIENTO, 
SIN QUE LAS CUALIDADES DEL PLASTICO FINAL SB VBM Al"BCTADAS. LOS 
METODOS PARA EL TRATAMIBN'l'O DE PLASTICOS DEGRADABLES SON DB MAYOR 
IMPORTANCIA BN RELACiOII A LAS RBCBSIDADBS DEL DESARROLLO DEL 

. RECICLAMIBMTO, PERO AL FINAL, AMBAS SOLO INCREMENTARAH EL COSTO 
DE RECICLADO, DBTBHIBNDO EL CRECIMIENTO. 

5. -RBCICLNIO DB PLASTICOS 

EN MEXICO, A PARTIR DE LOS ULTIMOS ANOS EL TEMA DEL RECICLAJE DE 
PLASTICOS HA ADQUIRIDO RELEVANCIA, AL RESPECTO SE HAN HECHO UNA 
SERIE DE ESTUDIOS PARA DETERMINAR LAS VENTAJAS Y DESVEHTAJAS DE 
ESTA NUEVA INDUSTRIA. EL INSTITUTO MEXICANO DEL PLASTICO 
INDUSTRIAL ( IMPI) , RECIENTEMENTE CONCLUYO UN ESTUDIO DENOMINADO 
"RECICLADO DE PLASTICOS EL NEGOCIO DE LOS 90'", DEL CUAL SE 
EXTRAJO LA MAYOR PARTE DE LA INFORMACION QUE A CONTINUACION SE 
PRESENTA. ' 

------------------



LA PROBLEMATICA DE LA RECUPERACION DE LOS SUBPRODUCTOS 
APROVECHABLES DE LA BASURA EN MEXICO Y EN PARTICULAR DE LOS 
PLASTICOS CONTENIDOS EN LAS MISMAS, DEBE ABORDARCE SEGUN PLANTEA 
EL IMPI MEDIANTE LA COLABORACION DEL GOBI~O A TRAVES DE SUS 
ORGANISMOS ( SEDUE, SECOFI, SS, DDP) CON ASOCIACIONES DE 
FABRICANTES DE MATERIAS PRIMAS, DE TRANSFORMADORES, ESCUELAS y 
UNIVERSIDADES QUIENES DEBERAN TOMAR MEDIDAS SOBRE LOS PUNTOS 
SIGUIENTES: 

- LEGISLACION 
- INFORMAR Y MOTIVAR A LA POBLACION 
- ACTUAR 

EL RECICLADO DE PLASTICOS ESTA EN SU PRIMERA ETAPA EN PAISES COMO 
MEXICO Y AMERICA LATINA, Y AFORTUNADAMENTE SE KA DESARROLLADO CON 
EXITO EN ALEMANIA, JAPON Y E.E.U.U. 

RECICLAR SIGNIFICA QUE TODOS LOS DESPERDICIOS Y RESIDUOS QUE 
GENERAMOS EN NUESTRAS VIDAS SE VUELVAN A INTEGRAR A UN CICLO 
NATURAL, INDUSTRIAL O COMERCIAL MEDIANTE UN PROCESO CUIDADOSO QUE 
PERMITA LLEVARLO A. CABO DE MANERA ADECUADA Y LIMPIA.N 

PARA ASEGURAR EL ABASTO DE MATERIAS PLASTICAS LO MAS . LIMPIOS 
POSIBLES Y DE LA MISMA ESPECIE FACILITANDO SU RECOLECCION Y 
RECICLAJE, EN E.E.U.U Y EN LA MAYORIA DE LOS PAISES EUROPEOS HA 
SIDO ACOPLADO UN SISTEMA DE CODIFICACION PARA ENVASES 
DESARROI.I.ADQ POR LA SOCIBDAD DE LA INDUSTRIA DEL PLASTICO SPI, 
INC. (USA). 

6. -SISTEMA DB CODIJ'ICACIOII PARA BIIVASBS PLASTICOS 

ESTE SISTEMA AYUDA A IDBII'l'IFICAR Ell LOS ENVASES, BOTELLAS, 
CONTENEDORES Y RECIPIENTES Ell GENERAL, EL TIPO DE PLASTICO USADO 
PARA SU FABRICACION. 

EL SISTEMA BASADO . Ell UMA SIMIIOLOGIA SIMPLE PERMITE A LOS 
SELECCIONADORES DURANTE EL PROCESO DE RECOLBCCION Y RECICLAJE, 
IDENTIFICAR Y SEPARAR LOS DIF'!REIITBS PRODUCTOS, SB COMPONE DE 
TRES FLECHAS QUE FORMAN UN TRIANGULO CON UN NUMERO EN EL CENTRO Y 
LETRAS BH LA BASE. 

CON BASE A INVESTIGACIONES REALIZADAS POR LA INDUSTRIA DEL 
RECICIAJB Ell OTROS PAISES, SE HA ENCONTRADO QUE EL SIMBOLO 
PROPUESTO ES SIMPLE Y FACIL DE DISTINGUIR DE OTRAS MARCAS 
TRADICIONALMEN'l'E COLOCADOS EN LOS ENVASES POR SUS FABRICANTES. 
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EL TRIANGULO DE FLECHAS (SIMBOLO UNIVERSAL DEL RECICLAJE), FUE 
ADOPTADO PARA AISLAR O DISTINGUIR EL CODIGO HUMERICO DE OTRAS 
MARCAS EN EL ENVASE. EL NUMERO Y LAS LETRAS INDICAN LA RESINA 
USADA PARA LA FABRICACION DEL ENVASE, SEGUN LA SIGUIENTE 
PRECISION: 

- PET ( POLIETILENOTERAFTALENO) 
- PEAD (POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD) 
- PVC (CLORURO DE POLIVINILO) 
- PEBD (POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD) 
- PP (POLIPROPILENO) 
- PS ( POLIESTIRENO) 
- OTROS 

EL CODIGO INDICA LA RESINA DE QUE ESTE HECHO EL ENVASE Y NO TIENE 
RELACION ALGUNA CON EL.TAKANO CONTENIDO O APARIENCIA DEL MISMO 
(VER ANEXO 1 ) 

8.- VOLtJKEH DE DESPERDICIOS POR TIPO DI PIASTICO 

DEBIDO A QUE EL CONSUMO DE PLASTICOS ESTA ORIENTADO EN MEXICO 
PRINCIPALMENTE AL SECTOR DE ENVASE OCUPANDO ESTE EL 47t EL CUAL A 
SU VEZ TIENE UN PERIODO DE UTILIZACION MUY CORTO DE MENOS DE UN 
Ato, EN LA ACTUALIDAD LOS MAYORES PROBl-EMAS SE CENTRAN EN EL. 

EN MEXICO, COMO EN OTROS PAISES DEL MUHDO LA PRINCIPAL l"UENTE DE 
RESIDUOS PLASTICOS SON LAS FAMILIAS APORTAHDO EL 70t SEGUIDO DE 
LAS INDUSTRIAS CON UN 20t Y FINALMEN'l'B, COIIERCIOS E INSTITUCIONES 
CON EL 10t DANDO UN TOTAL DE 625,000 TON. 

ANALIZANDO EL CONSUMO TOTAL DE PLASTICOS, QUE ES DE 1'270,000 
TON. SE PUEDE OBSERVAR QUE EL 49t DE ESTE SE CONVIERTE EN BASURA, 
QUEDANDO EN VIDA UTIL EL 5U EN APLICACIONES DE SECTORES COHO EL 
DE LA CONSTRUCCION, ELECTRico-ILBCTRONICO, IIOBBLES AUTOMOTRIZ. 

EN EL ANO DE 1990, UNICAJIENTB SI REGISTRO UN RECICLAJE DE , 
SUBPRODUCTOS DE PLASTICOS EN GENERAL DE 140,000 TON. QUE EQUIVALE 
AL lU DEL CONSUMO TOTAL Y CUYAS FUENTES PRINCIPALMENTE 
PROVIENEN DE LOS PROPIOS TRANSFORMADORES PLASTICOS. 

EN GENERAL, LOS DESPERDICIOS PLASTICOS ESTAN BASICAMENTE FORMADOS 

POR POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD, POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD, 
PVC, POLIPROPILENO, POLIESTIRENO Y PET. PARA CADA UNO DE ESTOS 
SE PRESENTA UN ANALISIS DE GENERACION Y RECUPERACI9N DE 
DESPERDICIOS. 

EN ADELANTE SE INCLUYEN UNA SERIE DE GRAFICAS POR TIPO DE 
PLASTICO, EN LAS CUALES SE MUESTRA FUNDAMENTALMENTE LOS 
PORCENTAJES DE SUBPRODUCTOS RECICLADOS Y PORCENTAJES DE AQUELLOS 
QUE VAN DIRECTAMENTE A LA BASURA. 
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POLIETILEHO BRJR DENSIDAD 
CONSUMO 

31 111 
YIDR UTIL 

31111 

BRSURR 

291 111 

POLIETILEIO RL TR DEIISIDRD 
CONSUMO 

215 111 TON 1 

5I 111 
YIDR UTIL 

. --- ·---------··----· -

5 ••• 
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BRSURR 

13& 111 



CLORURO DE POLIVIIIILO IPVCJ 
1't& 181 TON • 

" 

6& 881 
VIDR UTIL 

DESPERDICIOS. 
81 181 &8 888 

78 888 

PI:PKIIA • 
----------------------J RECICLRDO 

21 188 11 888 

7& 111 
18 811 

POLIPROPILEIIO (PPJ 
131 111 TON 1 

61 111 
VIDR UTIL 

1& 
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~R 

PET 
CONSUMO 

12 111 TON • 

•ruc•caa•Es " DESPERDICIOS BRSURR 

12 ••• 1 12 ••• L 12 •••1 
• -_ll!~~!c;:~~~~-------- J 

l : PROYECTO : 1 
VIDA UTIL 

FIBRA 
PIEZAS INYECTADAS 

POLIESTIREMO 
CONSUMO 

91 111 TON • 

3& ••• 
VIDA UTIL 

& ••• 
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CONSUMO 

13 111 TON • 

12 ••• 
VIDA UTIL 

RBS 

/ 

POLIRMIDRS 
C0118UMO 

lf 111 TOII 1 

3 ••• 
VIDA UTIL 

81 
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8.- T!CHOLOGIAS PARA EL RECICLADO DE PLASTICOS 

EXISTEN DIVERSAS TECNOLOGIAS PARA EL RECICLADo DE PLASTICOS LAS 
CUALES SE DEFINEN DE ACUERDO AL ESTADO GENERAL DE LOS 
DESPERDICIOS QUE DEBERAN TRANSFORMARSE. 

- PLASTICOS DE LA MISMA ESPECIE 
- MEZCLAS DE PLASTICOS 

PLASTICOS DE LA MISMA ESPECIE 

CUANDO SE TIENEN LOS DESPERDICIOS LO MAS LIMPIOS POSIBLE ES 
APLICABLE CON UNA GRAN RENTABILIDAD EL PROCESO DE REGRANULACION 
PARA TERMOPLASTICOS. 

PARA QUE ESTE SISTEMA TENGA BUENOS RESULTADOS SE REQUIERE 
OBSERVAR LAS SIGUIENTES REGLAS BASICAS PARA EL MANEJO DE LOS 
DESPERDICIOS DENTRO DE LA INDUSTRIA QUE LOS GENERE. 

a).- LOS DESPERDICIOS DEBEN TENER UN LUGAR ESPECIAL DENTRO DEL 
CICLO DE PRODUCCION. PONGA SUS DESPERDICIOS EN MANOS 
EXPERTAS. 

1 

b) .- ELIMINE LA PALABRA "SCRAP" PARA SUS DESPERDICIOS YA QUE 
SIGNIFICA SUSTANCIA INSERVIBLE. 

e).- MANTENGA LIMPIOS SUS SUBPRODUCTOS LIBRES DE CONTAMINACION DE 
MATERIALES DIFERENTES COMO METAL, PAPEL, VIDRIO, OTROS PLAS­
TICOS O SUSTANCIAS EXTRANAS. LOS DESPERDICIOS MEZCLADOS Y 
SUCIOS PIERDEN INMEDIATAMENTE SU VALOR. 

d).- CLASIFIQUE LOS SUBPRODUCTOS POR TIPO DE PLASTICOS Y TAMANO, 
DEBIDO A QUE CADA UNO PRESENTA CARACTERISTICAS PARTICULARES 
COMO PUNTO DE FUSION, FLUIDEZ, DENSIDAD, Y ESTRUCTURA 
QUIMICA, LO QUE SIGNIFICA QUE CUANDO SE MEZCLAN PRESENTAN 
INCOPATIBILIDAD Y DIFICULTAD DE RECICI..\00. 

e).- INSTALE ASPIRADORAS PARA LIMPIEZA DE LA PLANTA. NO UTILICE 
AIR2 PARA SOPLAR SOBRE EL LÚGAR DE TRABAJO PARA EVITAR LA 
CONTAMINACION CON POLVO. ' 

CUANDO SE U.EVEN A CABO CORRECTAMENTE LAS REGLAS ANTERIORES, 
ENTONCES SE OBTIENEN SUBPRODUCTOS ADECUADOS PARA REGRANULARSE Y 
REINCORPORARSE AL CICLO DE PRODUCCION QUE LOS GENERO O BIEN PARA 
LA FABRICACION DE OTROS PRODUCTOS QUE NO REQUIEREN DE ALTA 
CALIDAD. 

LOS SUBPRODUCTOS OBTENIDOS DE LA RECOLECCION DIFERENCIADA TAMBIEN 
REQUIEREN IR LIBRES DE CONTAMINACION POR EJEMPLO, ACEITES, 
DETERGENTES Y AZUCAR. ESTO GENERALMENTE REQUIEREN DE UN PROCESr 
DE LAVADO POSTERIOR A LA MOLIENDA PARA LOGRAR UN REGRANULADO Dt. 
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BUENAS .CARACTERISTICAS. 

EL PROCESO DE REGRANULADO CONSISTE BASICAMENTE EN LOS SIGUIENTES 
PASOS: 

1.- MOLIENDA 
2.- LAVADO/SEPARADO 
3.- COMPACTACION 
4.- MODIFICACION DE ADITIVOS 
S.- PELLETIZADO. 

EXISTEN EN EL MUNDO DIVERSAS EMPRESAS ESPECIALIZADAS EN ·LA 
FABRICACION DE LINEAS COMPLETAS PARA EL RECICLAJE DE PLASTICOS, 
LOS CUALES INCLUYEN TODOS LOS PASOS DEL PROCESO DESCRITO 
ANTERIORMENTE Y QUE DISENAN SUS EQUIPOS A LA MEDIDA DE LAS 
NECESIDADES DE CADA TIPO DE DESPERDICIOS. 

PLASTICOS MEZCLADOS: 

CUANDO SE TIENEN MEZCLAS DE DISTINTOS MATERIALES PLASTICOS LOS 
CUALES RESULTAN DIPICILES DE SEPARAR PISICA Y ECONOMICAMENTB, SE 
HAN DESARROLLADO METODOS ESPECIALES PARA SU RECICLAMIENTO 
OBTENIENDO BARRAS, PLACAS Y DIVERSOS PRODUCTOS MOLDEADOS. 

EL PROCESO CONSISTE BASICAMEHTB EN LAS SIGUIEHTES ETAPAS: 

- FRAGMENTACION DE LOS DESPERDICIOS. 

- LAS FRACCIONES LIGERAS COMO PELICULAS SON AUTOMATICAMENTE 
COMPACTADOS EN LA BASE DE TRITDRACION ALCANZANDO 8MM DE MALLA. 

- LA MEZCLA PUEDE SER PROLONGADA SI BSTA CONTIENE UN ALTO NIVEL 
DE CONTAMINACION DE MATERIA ORGANICA. 

- EL MATERIAL ES ALIMENTADO A UN SITIO PERFORADOR CUYA PUNCION ES 
MEZCLAR Y ALMACBJIAR AQUI EL IIATERIAL ES SECADO Y HOMOGENEIZADO. 

- LA MEZCLA ES DESCARGADA DESDE EL MEZCLADOR A UNA TOLVA 
INTERMEDIA DISPERSA CON UN SEPARADOR MAGNETICO DE METALES Y QUE 
ALIMENTA DIRECTAMENTE AL EXTRUSOR. 

- EL EXTRUSOR O PLASTIFICADOR ES MANEJADO BIDRAULICAMENTE PARA 
LOGRAR ALTAS VELOCIDADES QUE CALIENTEN A LA MEZCLA DE 200 A 300 
GRADOS CENTIGRADOS POR FRICCION DURANTE UN CORTO PERIODO DE 
RESIDENCIA DENTRO DEL CILINDRO PARA EVITAR SU DEGRADACION. 
POSTERIORMENTE LA MEZCLA ES LLEVADA POR COMPRESION HACIA LOS 
MOLDES. 

- EL CORTO PERIODO DE RESIDENCIA DENTRO DE LA MAQUINA Y EL DISENO 
DE LA MISMA EVITA LA POSIBILIDAD DE QUE SE LIBEREN SUSTANCIAS 
VOLATILES. 

21 __ -------- ¡:<_ 



- DIEZ A VEINTE MOLDES MONTADOS ROTATIVAMENTE SE VAN LLENANDO EN 
FORMA, SUCESIVA FRENTE A LA SALIDA DE LA MEZCLA FUNDIDA DEL 
EXTRUSOR PARA QUE DESPUES DE UN SANO DE AGUA SE LLEVE A CABO SU 
ENFRIAMIENTO Y FINALMENTE SE RETIENE LA PIEZA MOLDEADA. 

- LAS PIEZAS RECIEN MOLDEADAS SE COLOCAN EN 
HORIZONTALMENTE DURANTE 8 A 10 HORAS 
ENFRIAMIENTO DEL CENTRO Y LA ESTABILIZACION 

ESTANTES AEREADOS 
PARA ALCANZAR EL 
TOTAL DEL PRODUCTO. 

DEBIDO A QUE ALGUNOS PLASTICOS RESULTAN SER INCOMPATIBLES ENTRE 
SI EN ESTADO FUNDIDO, EXISTEN DIFICULTADES DURANTE EL PROCESO Y 
ESTA NO PERMITE LA OBTENCION DE PRODUCTOS DE BUENA CALIDAD. POR 
ESTA RAZON, SE REQUIERE UNA CLASIFICACION PREVIA DE LOS RESIDUOS 
DE TAL FORMA QUE UNO DE LOS PLASTICOS COMPONENTES DE LA MEZCLA 
OCUPE MAS DEL 50t , ESTE PLASTICO GENERALMENTE ES POLIETILENO. 

A PESAR DE QUE LAS TECNOLOGIAS DESARROLLADAS PERMITEN AMPLIAS 
TOLERANCIAS EN LA COMPOSICIOM DE LA MEZCLA, SE PRESENTAN CIERTAS 
RECOMENDACIONES REFERENTES A LAS CANTIDADES DE PVC,PET Y 
POLIESTIRENO, QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA. 
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ANEXO l. 

Estructura 

Tipo de letra 

Codigos 

/' 
/1\\ 

' \ 
\ ' 

-----::::-----~ 

---ll ~ 
4.2 s.a 

QJI 

1-flVETK:A OCXD 
ABCDEFGHIJK 
LMNOPQRSTU 
VWXYZabcdef 

ghijklmnopqrst 
uvwxyz123456 
7890 &?!BE$(;) 
~,~-··» 

--------
& Polielilen Tereftalato PET 

.!"!'---------­&- Poht;..no De Altli oensldad PEAD 
~!~DL_ _________ _ 

de identificación 
& Clor .. odePollvlnilo PVC 
_P!C -

en envases plásticos 
para reciclaje 

~ PoUelileno De Baja Densidad PEBD 

PISD~---------

& Polipropileno PP 

- -~~--.:..-------

& PoUeslireno PS _ ... ____________ _ 
& Otroa Plásticos 
OTII:!!!DSL__ ________ _ 

!] 



ANEXO 2. 

TECNOLOGIAS DE LAS MATERIAS P.LASTICAS. 

LAS MATERIAS PLASTICAS SON SUSTANCIAS ORGANICAS DE PRODUCCION 
SINTETICA CON CARACTERISTICAS FISIOQUIMICAS PARTICULARES, 
ANALOGAS A LAS RESINAS NATURALES. LAS MATERIAS PRIMAS HAN 
SUPERADO LA FASE DE PRODUCTOS AUXILIARES PARA ADOPTAR CADA VEZ 
MAS FRECUENTEMENTE, EL PAPEL DE MATERIA PRIMA. EN TODAS LAS RAMAS 
DE LA TECNICA Y DE LA INDUSTRIA SE EMPLEAN POR SUS PROPIEDADES DE 
LIGEREZA Y FACIL MANIPULACION, ASI COMO POR SU BAJO COSTE. DE LAS 
MULTIPLES APLICACIONES QUE TIENE CABE CITAR ENTRE LAS MAS 
IMPORTANTES, LA PRODUCCION DE LAMINADOS PLASTICOS, DE FIBRAS 
ARTIFICIALES Y SINTETICAS, DE PINTURAS Y BARJIICES, DE 
RECIPIENTES, LA VENTAJOSA SUSTITUCION DE METALES, DEL VIDRIO, DE 
LA CERAMICA, DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION ETC. 

TECNOÚXiiA$ 121 LA JI ABQRACION. 

PARA LA ELABORACION DE LAS MATERIAS PLASTICAS SE APROVECHAH LAS 
CARACTERISTICAS P'ISICiQUIMICASY, POR TANTO, SE USAR DISTINTOS 
METODOS PARA LAS MATERIAS TERMOPLAS'l'ICAS Y PARA LOS 
TERMOENDURECIBLES. EM TODOS LOS M!'l'ODOS Sil PASA A TRAVES DE UNA 
FASE VISCOSA, AMORFA Y TRANSITORIA DE LA RESINA, QUB SE OBTIENE 
CON LA ADMINISTRACION DB CALOR A TEMPERATURAS DETERMINADAS, O CON 
LA ADICION DB CIERTAS SUSTANCIAS QOIMICAS, DEMOMINADAS 
CATALIZADORES. 

LAS RESINAS P'LUIDIP'ICADAS COLOCADAS O PROYECTADAS SOBRE 
DETERMINADOS ESPACIOS HOBCOS, SB SOLIDIFICAN AL BNl'RIARSE Y 
ADQUIEREN FORMA DE ESPACIOS, 

MOLppoo 
LOS PROCEDIMIENTOS DE MOLDEADO KAN CONTRIBUIDO CONSIDERABLEMENTE 
ADIFUNDIR LAS MATERIAS PLASTICAS AL PERMITIR EFECTUAR RAPIDAMENTE 
Y CON NOTABLE ECONOMIA DB COSTE LA PRODOCCION EM SERIE DE OBJETOS 
CON LA FORMA DESEADA Y CASI ACABADOS. 

PARA LOS DIVERSOS ME'l'ODOS DE MOLDEADO DE LAS MATERIAS PLASTICAS 
(MOLDEADO POR COMPREN S ION, POR IND'iCCION Y POR TRANSFERENCIA) SE 
USAN LAS PRENSAS, LA PRENSA ES UNA MAQUINA QUE DESARROLLA EL 
CALOR PRECISO PARA LA P'LUIDIFICACION DE LA RESINA Y EJERCE SOBRE 
ESTA LA PRESION NECESARIA PARA QUE ADQUIERA LA FORMA DEL OBJETO 
QUE SE MOLDEA. 

LA CAVIDAD EN QUE SE INTRODUCE LA RESINA PARA SOMETERLA A LAS 
OPERACIONES DE MOLDEADO ESTA DETERMINADA POR UN MOLDE CONSTITUIDQ" 
POR. DOS BLOQUES, CUYAS CARAS ANTERIORES AJUSTADAS DAN A k~ 
REASINA LA FORMA, IMPRONTA O MATRIZ, QUE SE DESEA, LOS BLOQUES , 
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CALIENTAN CON RESISTENCIAS TERMOELECTRICAS REGULABLES. EL CIERRE 
DEL MOLDE TIENE LUGAR A PRESION; ESTA SE EJERCE MEDIANTE EL 
EMPUJE DE UN PISTON DE EMBOLO MOVIDO MECANICAMENTE, POR TORNILLO 
O HIDRAULICAMENTE,CON LIQUIDOS REGULADOS HASTA 200 ATMOSFERAS Y 
MAS. LA PRENSA PUEDE TENER MOLDES CON MISMO PRINCIPIO TECNOLOGICO 
DESCRITO A PROPOSITO DEL MOLDEADO POR EXTRUSION Y SOPLADO. 

EL ORIFICIO DE LA CABEZA DEL ESPULSOR ES DE FORMA ANULAR A TRAVES 
DE ESTE SALE IMPEDIDA UNA MANGA CILINDRICA CONTINUA DEL ESPESOR 
DE UN MILIMETRO APROXIMADAMENTE, EN LA CUAL SE INSULFA AIRE 
APRESION PARA DILATARLA. ALGUNOS· DISPOSITIVOS DE TRANSPORTE 
REGULAN AL MISMO TIEMPO EL ESPESOR DE LA PELICULA Y EL DIAMETRO. 

LA PELICULA TUBULAR ASI OBTENIDA SE ENROLLA EN BOBINAS Y 
POSTERIORMENTE SE VUELVE A TOMAR PARA LAS DIVERSAS ELABORACIONES. 

I.AMINACION 1 REYESTIMIEHTO 

LAS RESINAS TERMOPLASTICAS PARA OBTENER MATERIAS PLASTICAS EN 
HOJA Y LAMINA SE EFECTUAN· CON EL EMPLEO DE LAS CALANDRIAS, 
MAQUINAS FORMADAS POR UNA SERIE DE CILINDROS METALICOS QUE GIRAN 
SOBRE PERNOS. LAS DIMENCIONES DE ESTOS CILINDROS SON VARIABLES, Y 
SU DISPOSICIOH ESTA DETERMINADA POR LOS DIFERENTES USOS DE LAS 
CALANDRIAS. EN GENERAL, ESTAS NO TIENEN NUNCA MENOS DB TRES 
CILINDROS ACOPLADOS EH POSICION VERTICAL, HORIZONTAL O MIXTA. 
TAMBIEH SON FRECUENTES LAS CALANDRIAS DB CUATRO CILINDROS PARA 
PRODUCCIONES ESPECIALES. 

EL PERNO DE LOS CILINDROS· SE APOYA Bll COJINES SUSTENTADORES Y 
TODO EL DISPOSITIVO SE INCBRTA Bll UN BASTIDOR QUE SOSTIENE EL 
EQUIPO COMPLETO PARA EL P'UHCIOHAMIBJI'l'O DE LA CALANDRIA. 

EL CALOR DE ROZAIIIBJI'l'O DBL MOVIKIBJI'l'O ROTATIVO DE LOS CILINDROS 
SOBRE LOS PERNOS ES RBGULADO POR UN SITEMA DE LUBRICACION DE 
CIRCULACIOH · FORZADA, MIBIITRAS QUE BL CALOR NECESARIO PARA EL 
CALENTAMIENTO DB LOS CILINDROS SE SUMIRISTRA A TRAVES DE AGUJEROS 
PRACTICADOS B11 BL PERNO DBL CILINDRO MEDIANTE LA CIRCULACION DE 
LIQUIDOS O VAPORES INTRODUCIDOS EN LOS CANALES DISPUESTOS, Bll BL 
INTERIOR DE AQUEL. 

EN BL PROCESO DE LAMINACION , LA CALANDRIA SE ALIMENTA DE MODO 
CONTINUO MEDIANTE CINTAS TRANSPORTADORAS; A LA SALIDA HAY 
DISPOSITIVOS QUB REGULAN BL ESPESOR DE LA HOJA, CORTAN LOS 
BLOQUES Y BIIROLLAN BL LAMINADO. 

LA HOJA PUEDE CALANDRARSE HASTA EL ESPESOR DE 0.04 MILIMETROS. 

BL PROCESO DE REVESTIMIBJI'l'O CONSISTE Bll LA APLICACION DE RESINA, 
EN ESTADO PLASTICO, SOBRE UN DETERMINADO SOPORTE DE MODO QUE SE 
RECUBRA'COMPLETAMENTE SU SUPERFICIE. LOS METODOS USADOS PARA EL 
REVESTIMIENTO DE ESPESOR CONTROLADO SE BASAN EH UNA CUCHILLA QUE, 
PRESIONANDO SOBRE LA SUPERFICIE DEL SOPORTE YA REVESTIDO, REGULA 
EL ESPESOR Y LA UNIFORMIDAD DE LA PELICULA RETENIENDO BL EXCESO 
DE MATERIAL. 
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EL REVESTIMIENTO SE DENOMINA DE CUCHILLA LIBRE CUANDO EL SOPORTE 
EJERCE PRESION CONTRA LA HOJA DE. LA CUCHILLA; DE ALFOMBRA CUANDO 
EL SOPORTE SE HACE CIRCULAR BAJO LA CUCHILLA SOSTENIDA POR UNA 
CINTA CONTINUA QUE GIRA SOBRE DOS CILINDROS; DE CILINDROS CUANDO 
EL SOPORTE DESCANSA DIRECTAMENTE SOBRE EL CILINDRO ROTATORIO y LA 
CUCHILLA SE APOYA EH CORRESPONDENCIA CON ESE CILINDRO. 

AL REVESTIMIENTO SIGUE INMEDIATAMENTE ·EL ACABADO QUE PUEDE 
CONSISTIR EN LAS OPERACIONES DE COLORACION, ESTAMPILLADO ETC. 

A CONTINUACION, EL MATERIAL SE SECA EN HORNO, DONDE ·SE COMPLETA 
LA GELATINACION DE LA RESINA, Y DESPUES SE ENVUELVE EN ROLLOS 
PARA SU ALMACENAMIENTO. 

EN TODAS LAS OPERACIONES SE HA DE TEMER EN CUENTA QUE LA PASTA DE 
REVESTIR SE COMPONE DE DIVERSAS SUSTANCIAS QUE PUEDEN VOLATIZARSE 
EN LAS DIFERENTES FASES DEL TRABAJO; TAMBIEM ES NECESARIO 
PREVENIR LOS EFECTOS PERJUDICIALES SOBRE EL MATERIAL ACABADO, ES 
DECIR YA LAMINADO Y REVESTIDO. 

COMFOJUIACIOH EQB COLADQ. 

UN MATERIAL EN ESTADO FLUIDO O LIQUIDO, VBR'l'IDO DEJI'l'RO DE LA 
MATRIZ, ADQUIERE EL ESTADO SOLIDO EN UN TIEMPO DBTERMIJIADO. LAS 
RESINAS USADAS EN ESTOS PROCESOS SOH ESPECIALIIEIITE LAS PEMOLICAS, 
LOS POLIESTERES Y EL CLORURO DE POLIVINILO; SEGUH EL MATERIAL 
PLASTICO EJIPI P-ACO PARA LA COIIFORIIACION DEL OBJETO, ES NECESARIA 
UNA PREPARACION PREVIA. 

LOS MOLDES PARA LA COLADA SB COIISTRUYBN DE JIB'l'AL, CAUCHO Y OTRO 
MATERIAL SIMILAR DIRECTAMENTE SOBRE EL BJEIIPLAR QUE SE HA DB 
REPRODUCIR Y SB REFUERZAN COII SOPORTES RIGIDOS PARA EVITAR 
DEFORMACIONES: EN CASO DB JIECESIDAD SE RECURRE A IIOLDES FORMADOS 

. POR LADOS DESMONTABLES. EL GROSOR DE UN MOLDE VARIA SEGUN LAS 
DIMENSIONES DE LAS PIEZAS A REPRODUCIR Y LA CANTIDAD QUE SE DESEA 
OBTENER. 

CONFQRMA<:IOH EQB IJOOjRSIQH 

LA CONPORMACION POR INMERSION DIFIERE DEL PROCEDIMIENTO DE 
COLADO, BXCWSIVAMENTE POR EL HECHO DE QUE LA RESINA, EN LUGAR DE 
INTRODUCIRSE EN LA MATRIZ DEL MOLDE POR SU . ADAPTACION A LAS 
PAREDES INTERIORES , SE FUNDE EN UN RECIPIENTE ADECUADO PARA QUE 
SE CONSERVE EL ESTADO DE FLUIDEZ, EN ESTA MASA FUNDIDA SE SUMERGE 
EL MODELO QUE SE QUIERE REPRODUCIR, LA RESINA SE ADHIERE A LA 
SUPERFICIE DEL MODELO, Y UNA VEZ ENDURECIDA, SE PROCEDE A 
DESPRENDERLA E INVERTIRLA. 
MEDIANTE ESTE MISMO PROCEDIIUENTO DE INMERSION SON REVESTIDOS 
AQUELLOS OBJETOS A LOS CUALES INTERESA PROTEGER CONTRA LOS 
AGENTES EXTERNOS O AISLAR DE AMBIENTES DETERMINADOS. El 
REVESTIMIENTO RECUBRE PERMANENTEMENTE LA SUPERFICIE DEL OBJETOY, 



POR TANTO, QUEDA EXCLUIDA TODA POSIBLE ACCION QUE DETERIORE LA 
SUPERFICIE DE LA RESINA APLICADA. 

EL CICLO DE LA ELABORACION PUEDE ORGANI2;ARSE EH SERIE, CON 
DIVERSOS MODELOS PARA LA PRODUCCION DE EJEMPLARES VARIADOS HASTA 
1 000 - 1 500 CADA VEZ, SEGUN LAS DIMENSIONES DE ESTOS. 

CONFOBMACION fQB PESQQMPQSICION. 

ESTE PROCESO QUE PERMITE MOLDEAR LOS MATERIALES TERMOPLASTICOS EN 
HOJA ES UNA TECNOLOGIA DE TRABAJO QUE TIENE SUS ORIGENES EN LOS 
EXPERIMENTOS REALIZADOS A PRINCIPIOS.DE SIGLO PARA EL MOLDEADO DE 
LOS DERIVADOS DE LA CELULOSA Y NO HA ENCONTRADO SU MAS COMPLETA 
AFIRMACION HASTA LA APARICION DE LAS MATERIAS PLASTICAS. 

EL CICLO DE TRABAJO CONSISTE EN MOLDEAR UNA HOJA DE MATERIAL 
TERMOPLASTICO SOBRE LA SUPERFICIE DE UN MOLDE PROVOCANDO SU 
ADHESION POR MEDIO DE LA PREWSION QUE EJERCE EL AIRE. 

LA MAQUINA DE DESCOMPRESION CONSTA DE UNA CAJA CON UNA CINTA QUE 
SOPORTA EL VASTIDOR EH CORRESPONDENCIA CON EL MOLDE, SITUADO EH 
EL INTERIOR DE LA CAJA EH LA CUAL SE HACE EL VACIO. 

EL AIRE POR EFECTO DE LA PRESION , HACE QUE SE ADHIERA A LA HOJA, 
QUE SE HA VUELTO PLASTICA, A LA SUPERFICIE DEL MOLDE, ESTE PUEDE 
SER CONCAVO O CONVEXO, SEGUN EL PROCESO DE P:UJIORACION Y LA FORMA 
DEL OBJETO QUE ·SE HA DE REPRODUCIR. LA EXTRACCION DE LA PIEZA 
CONFORMADA SE HACE POR MEDIO DE AIRE INSULFADO EH EL INTERIOR DE 
LA CAJA DB DESCOMPRBSION. 

EN LAS MAQUINAS MODERNAS SE TIENDE A CONSTRUIR VARIOS BASTIDORES, . 
UNIENDO LOS DIPEREJITES SERVICIOS Y AUTORIZANDO EL TRABAJO EH LA 
ELABORACION CONTINUA, LA HOJA ES PROPORCIONADA POR UNA BOBINA QUE 
SE DESENRROLLA A MEDIDA QUE SE EXTRAE EL OBJETO MOLDEADO Y SE 
PRESENTA AL MOLDE SU ESTADO PLASTICO PARA LA SUCESIVA E INMEDIATA 
CONFORMACION. 

LA CONFORMACION POR DESCOMPOSICION PERMITE LA POSIBILIDAD DE 
REPRODUCIR ARTICULOS DE GRANDES SUPERFICIES, ESPEOR REDUCIDO Y 
COMPOSICION HOMOGEHEA. DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO, EL 
RENDIMIENTO ESTA EN RELACION CON LA FACILIDAD CON QUE SE 
CONSTRUYEII LOS MOLDES Y LA DISPONIBILIDAD DE DISPONER DE MANO DE 
OBRA NO ESPECIALIZADA. 

SOLPApYRA. 

ES LA OPERACION MEDIANTE LA CUAL DOS O MAS PARTERS DE UN OBJETO, 
PREVIAMENTE MOLDEADAS, EXTRUIDAS O CALANDRADAS, SE UNEN POR MEDIO 
DEL CALOR Y DE LA PRESION, YA SEA POR SIMPLE APROXIMACION DEL 
MATERIAL QUE SE HA DE SOLDAR O BIEN CON APORTE DE MATERIAL DE LA 
MISMA NATURALEZA. 

4 



TECIIl.OG fAS PMA B. TRATIII'IIEJml J.: RESIOOOS SÓ..IDOS PUUCIPIILES 

TECNOLOGIA PAIS II TIPO II PROCE~ TIPO 1I RESIDm ()!((IN CN'IlllWl mfiSTICAS. 
E 1 e A S 

S 1 S T~ PI A S 
NfTICOO: li'Wfl'ES 

~UTSICIE JIABCOO( PH..N¿N ft.EIWUA )!CINERACIÓN EN MSA - . lbtiCJPIILES .8 - /() - 1b11J M PMRILLAS RO - PAfciPITADOR ELE~ -
PARKSTII, 29 <XII RECIJ'ERACiclll M - PuTENcllll.IIWI PA nWIIlRA TATOIIAS "D1$SF1 JXW• TROSTAnco 
P.O~ 4 v 6 ENERGÍA (VN'OR v/o - RA TRATAR UIJOS- - Clil.MRA IIERTICIIL J.: - - lAVADOR J.: GASES 
IJ-JJ I<REFELD ll B.EClliiCIIWI) . M DRENA.E 

-~ OPTIMIZAOO PA-
- SIST. PARA MINIMI -

TEL. {(Jll5l) 448,0 ZAR LA FORIW:IÓN-M 
TELEX 853824 RA EVITAR LA F~ - DIIIXINAS 
T ELEF AX <02151) 44f1JEl CIÓN J.: r«)x -

- (ÑIARA ..: cotiiSTIÓN 
PMA GASES 

- Camlll. MITOIIITJZAOO 
- rreRAlUIA !0)-llOO 

~IITSCIE IIABcocK PH..N¿N ft.EIWCIA IN:INERACIÓN EN - - lbfiCIPIILES .3- 20 - lbiiJ J.: PMRILLAS ~ - TORRE J.: ABSORCIÓN 
p ARKSTil. 29 CON RECIJ'ERACIÓN 1.: - IIDJSTRIIILES NO nWIIlRA CIPROCMIES PIPREPMACIÓN M -
P.O llax 4 v 6 ENERGÍA, PELIGROSOS - Clil.MRA M 1UIIOS PO..WS 
IJ-JilSO I<REFELD ll - lbsPITIILARIOS NO - ÚI1BUSTIÓN TOTIIL J.: - - lAVADOR J.: GASES 
TE. (1Jll51) 448.0 PATll.ÓGICOS GASES - F ll TRO ..: ID.SAS 
TELEX 853824 - LlllOS ..: DRENA..E - Camlll. MITIJIATJCO -
TELEFAX (02151) ~7 CIJI'\ITAR llAOO 

- CÑWIA M cotiiSTIÓN 
<XII 3 ETAPAS 

- TBP,!IJ)-llOO ·e 

IUTSOE IIABcocK Alu«N ft.EIWCIA (!CINERACIÓN J.: RESI - lbtiCIPIILES .4 - /() - IN:INERACIÓN 1.: UOII - (la..ÓN PISEPA.W:IÓN 
p ARKSTII, 29 0005 SÓ..I DOS PRE-f>RÜ - INilJSTlUIILES "nWIIlRA FLUIDIZAOO J.: PO..WS 
P.O. llax 4 v 6 CESADOS <XII RECIJ'ERA R. D.F. - lbllo CIILJ.:RA - lAVADOR M GASES EN 
IJ-JilSO K!lEFELD 11 CIÓN M ENERGfA 1J! = - ft.IPENTIICiclll POR BIIN- IÚEDO 
TEL. (02151) 448.0 CICJIIIL, IWI - TNGE ..: SEDIPf;NTA 
TELEX 853824 - lkewxlR PMA GASES Y CIÓN Y NEUTlW.I~ = 
TELEFAX (02151) ~7 S CIÓN, 

= 91'. mrlf 



TECNOLOGIA PAIS II Tiro II PRO:ESJ Tiro II lfSIIIDi CNOClERISTIOS SISTEIIAS 
IIUif.N CWflilWI 

TECNICAS MTICOONIINAHIES 

lbfiTEC ft.DMIA IM:IIERACIÓII DE DESE - I'UIICIPIILES 2-9.511'01 - lloRMJ DE UOO FLUID! - ltza.ADO DE CAL CON 
fvrr. fBr T~RIUOE EIERGIEM- 00S PAE -TRATADOS, = TRITIJIAM y ~ LfiEA DE lN.D 1 LOS RESIIUJS EN El 
lAGEII lft!H. CON RECUPERACIÓII DE SIFICADII IM:IIE~ -. lloRMJ -at.DERA · 10ft) PARA EVITAR -

Ciorn.1 EB-iUtKEL -SllW'E 21 EJERGfA, - Looos DE IIIEM.E CIÓII - IL IPENTM: IÓII 111.. IDftl ~ EIIISIÓII DE ~ 
(}-l(DJ IERLI N 42 UOO FLUIDIZADÓ - hGJSTR IIILES (L f POI IINGIIIS lliANSI'IIRT~ - DI SEllo PREVI 

Ta. 030/703.50.23 lliiDOS Y GASES)- nWIIIRA JliiRAS LA FORIW:IÓII DE fl>x 
T ELETEX 301.0117 - SISTEWI DE RECIR<RA- - lAVADOR DE GASES 

TELEFAX 030/703,50,15 CIÓII DE. NIENA FQ!IIIA- - f lllliO DE I!ILSAS -
DORA DEL UOO FLUID! PIPNITfCULAS 
lN.D 

- TEIIP. IID-llOO"C 

BS IIILJIITEKNIK AIS DI- IM:IIERACIÓII EN - - REs IIUJS Sli 1 DOS 1¡ - 20 - 11oRMJ CON PNIR ILLAS - RI:M:TOR ABSIIRBEDOR 
~RSROVEJ 22 CA CON RECUPE!IAC 1 clN DE IUUCIPIII..ES RECIPROCANTES "'IMK 5 DE GASES k IDOS 

8200 IWMJs N EJERGfA, nWIIIRA (DISEI«> PROPIO) EHI1 - (ICLÓII PARA PARTfCU 
TEL. 16 86 16 32 11 - fosA DE IILIW:ENNIIE - 1{: 1110 DE I!ILSAS O-fAX. 16 86 10 33 75 - liltJA VI AJERA 
TELEX 611332 IISHIB( IJ( - ÚJnEIEDOR PARA CEN! El.ECTROSTAnro 

ZAS 
- Clll.DERA DE TUBOS 
- [COOI11NXII! 
- TEIIP. IID-1100"( 

ffg ÚERGY SYSTE1t5. !M:. EE.W. ' !ESEOOS SIÍ IDOS .8-JC - lloRMJ CON PNIRI~J6TE! IM:IIERACIÓII EN - - - iEPuRADOR EN SEaJ 
~ WESTHALL DUVE CON RECUPERACIÓII DE -ICIPIILES nWIIIRA RECIPROCANTES (111 PARA GASES kiDOS 

ÚiARLCJTTE. N. e. 28278 EJERGfA, NIK) - f lllliO DE I!ILSAS mm w.sm - 11oRMJ-at.DERA DE PARE· 
(7()1¡) W.lll30 (fAX) DES DE A6UA 

- SISTEWI DE OlNTIIIl. NJ-
~Tiro 

- iiPRoVEotMIENTO lUTIIL 

- \!..~noo-c 



TECNOLOGIA PAIS lE· TIPO !E~ TIPO lE IESIIlm CARICI'ERISTICAS SISTEIUS 
!lUID CN'M:IIWI TECNICAS ANTICllfTNIII'WfTES 

~UTSCIE llABcocK llrt.AGEN l't.DMIA I!«:IIERACIÓN EN - - SóLIDOS ~ICIPA q- 20 - lbftl ROTATOR 10 - PRfCIPilADOR ELEf -
PARKSTll. 29 COl RECli'ERACIÓN ~ ~ES - TIWIDIA. - ft.IIENTACIÓN ESPECIAl TROSTÁTICO 
P.Ol!ox4y6 ENERGfA - IOJS11IIIILES ~ RESIIJJOS - ~VADOR ~ GASES 
1}4150 ICREFELD ll . - llllOS ~ DRENA.E -~ INTEGIIAM - RAlNIIENTO ~ A6UA 
TEL. (IJllSl) 4'l8.0 - F-=t!uncos - SECUNDARIA p/- RESIIlllll 
TELEX. 8538211 <XJelSTIÓN ~ GASES - TORRE Elt'ACAM 
T ELEFAX (IJllSl) qqpJG - ÚMROI.. Y IOIITOREO -

CIM'UTNUZADO 
- T Elt'. IID-1500 ·e 

i'WiliN SuiZA II«:IIERACIÓN EN - - lbiiCIPIILES 6-40 -~RACOIPA- - PRfCIPilADOR ELEf -
<llEP!!ESENTAHTt: EN l'lxiCO ~ COl RECli'ERACIÓN ~ - ~SPERDICIOS ~ TIWIDIA RILLAS IÓVILES ~ RE- TROSTÁTICO 
liRI.W'O FUTURA) EIERGfA. PR!IliCCIÓN TROP! TROCE SO "'''ART 1~ (DI- - PosiBILIDAD ~ NW' 
TEL. 576.V .83 Clll SEf«> PRO'IO) lAR OTROS S 1 STEMS-

- lbsP lllllARIOS ICl - li«:IIERACIÓN IJIIFOIIE - lAVADOR ~ GASES 
PA111ÓGICOS ~ LOS RESIDUOS 

- ÚMROI.. NIRJ!ÁliCO-
~PROCESO 

- TEit'; IID-lliXl·c 

GorAVERKEN ÚIERGY SYSTEIIS SuEciA I!«:IIERACIÓN ~ RES! - lbltCIPil. TR11J! VARtAII..E. ICl -lbftl~ - PREctPilADOR ELEf -
DUOS PRE-TRAlADDS - r.w.~. ESPECIFICADO - lbftl ~ LECJ«l FLUID! TROSTÁliCO 
COl RECIJ>ERACIÓN ~ -

-~ PARA GAS Y= 
- El DI SEf«> PREVIENE 

e 

ENERGfA - IIOJS1lltlllES (Lf LA FIJNCIÓN ~ :ii 
lECJ«J FLUIDIZADO CIIIDDS Y GASES)- LfCIIIDDS H1DROCARBUAOS Y DI_ 

- ft.tiENTACtclN ll. lllRICl XI NAS 
POR TRNU lltiAIIORES - fUcLADD ~ Clll COl 

- SttOPARA= LOS RESIDUOS PIEVt-
- ÚJIIJSTiclN NfTE lAR LA E.IIISIÓN ~ -

' - Úlmll. NIRJIÁTICO ~-
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TECNOLOGIA PAIS II TIPOII~ TIPO II RES!Imi CN'ICI!Wl r.aJVClERISTICAS SISTEIIAS 
IR HIN TECNICAS NfTICOONIIIWfJES 

lftE lhtiEl TTECHtlK A.G. SutZA INCIIERACtelN lE RESI - lbltCIPIILES 2- ~ - lbiiiQ lE PARRILLAS ~ - fiLTRO lE ID.SAS 
MAx-IOGGER-SlliASSE 6 llJOS EN MASA 011 RE - looos m: DREM.E mVHORA TATIJUAS - PREctPtTADOR ELE~ -
ffi-!DI8 ZiR 101 Cli'ERACJClN lE ElE!! ::: - lb;p ITIILAR JOS 111 lbs CÑWIAS lE COt!IIJ! TROSTATICO 
SutZA G(A PATil.OOICOS nelN - ~VADOR lE GASES 
T EL, Ol/4353ll.l fbillls lE PARRILLAS - hllJSlliiiii.ES 111 -~ lE CllllJSTIClN - ISTEM PARA "'"'"' FAX QlJq3211282 PELIGROSOS 011 ETAPAS lNt LA Fllii'IIIC telN ~ ROTATORIAS Y KN, ~ - lloRNo-alt..a:RA 011 DO- DJ(J)(JNAS 

TERNA TI 'lO 
ILE 11IEN lE PARRI~ - TIHIE lE ABSORCJClN 

- StSTEM lE AIRE P ~ 
SECAR LOS RESIIlJOS 

=~~T~r 

w +E UNtNELTTECHtiK A.G. SutZA !NCIIERACJClN lE RESI - lbltCIPIILES 2- 20 - fbllo ROTATOR 10 - fILTRO ELECTROSTAT! 
MAx-IOGGER-SlliASSE 6 llJOS 011 RECli'ERA ::: - llllliSlliiiiLES - CIII.DERA ACO'I.AIIA co 
OHDI8 ZiR 101 CtelN lE EIERG(A,- - lb;p ITIILAR JOS mVHORA - YNI.t AS FORIIAS lE 111. 1 - fILTRO lE ID.SA 
SutZA MENTACtelN lE RESIJlliis - lAVADOR lE GASES 
T EL, QlJq353lll lloRr«l ROTATOR 10 - lbs CÑWIAS lE ~ - l!RIE lE ABSORC 1 ClN 
FAX OlJq3211282 nelN - ADN'TAJLE A llJUlJlBI 

-~neo SISTEM MTIOJITA-
- lflf', 1500·c "'NANTE 

EIE~INC. ÚINADÁ !NC IIERACtelN EN MASA - lbltCIP"'-ES 2- 20 - ft.tMENTAC telN POR ~ - PREttPITADOR ELEf -
lQS- SIEPPNI.D Av.E. lE RES tillOS SCi JDDS 1111 TlUriSl 1M IADIMA TROSTAnco 
~OOU, !MNIIO CNwiA •CIJIIIJSTtelN POR ETA- mVHORA - lbs CÑWIAS SEPNI.AIIo\S - lAVADOR lE GASES 

PAS•, 011 RECli'E~ - ollAs lE CllllJSTJClN - fACILIIWI PAllA llJN' 
TEL. (416)1195-1200 CtelN lE ENERG(A, - VNI.IAS ETAPAS EN LA - TNI. CUIUIJIER SISll 

CÑW!A PRI-IA lE - ""· -~1200·c 
- ÚlNTIICl. AUTIIIAnco 

IEL PROCESO, 



TECNOLOGIA PAIS li TIPOII~ TIPO li AESIImi CN'ACIIWI m?ISTICAS SISTEPIAS 
(J{[(B 1 CA S ANTiaJfTNIINAHTES 

Ú4ERCM Ir«:. e- lrt:IIERACIÓII lE RESI - lbtiCIPIILES E11 - 2- 30 - REOJ'ERACIÓII lE IETA- - PRECIPITADOR ElEf -
111.)-1200 SIEPPAi!D Av. E. IJJOS <DI REOI'ERA = - LES TROSTATICO 
~MW.E, Ü'fTARIO (NWlli CIÓII lE EIERG(A.- - lbtiCIPIILES TRI- TlltltmA - VERsATILIDAD lE RESI- - ~VADOR lE GASES . 1\JRADOS ruos - ACILIIIAD PARA IUW 
TEl. (416) IJ95-1200 Cotlusr1clN SEJII SIJ! - - GAses· =~·e TAR CWIUIUIER SISlf 

PEII>IM, - Lrwmos M, -Cr IIIITUI4nco 
- IÓII clPTIM 

VIII Rru.. l TD. SuiZA Ir«: IIERAC IÓII <DI RE- - 'fbtiCIPIILES 2- 1() - lblfl> ROTATORIO O lE - PRECIPITADOR ElEf -
IIAR!JnBtsTRASSE l33 • CUPERACIÓN lE EIER - - INDUSTRIIILES PAP.RILLAS TROSTAnco 
!DJ5 Ziil101. SuiZA G(A, - lbsP ITIIlNIIOS TlltltmA - CliliERA TIPO IIERTICIIL - lAVADOR lE GASES 
TEL. (01) 277.llll - ft..IIENTACIÓII ESPECIIIL - TRATAMIENTO lE IOJA 
FAX (Ql) 277.1313 lbftl ROTATORIO lE lE RESIIJJOS - SIST. PARA REJU:IR 

PAP.RILLAS, - lbs CÁWIAS lE ~ El~ 
TIÓII 

- ÚJNTRa; lll/lUI4T ICO Y 
eot'UTARIZADO 

- TEI'P. lm-1500"( 

luRN hOJSTRIES. Ir«:. USA Ir«: IIERAC IÓII <DI RE- - lbtiCIPIILES 2 - 30 - lbftl CllliiERA - PRfCIPITADOR ElEf -
11122 EAsr AvE. CUPERACIÓN lE EIER - - fbtiCIPIILES Rlf - Q.ewJOR PARA LfW! - TROSTATICO 
ERIE. PA. U.S.A. G(A, - INDUSTRIIl..ES. - TlllltmA IJOS Y GASES - lAVADOR lE GASES 
TEL. 8141162.61121 LfWIIJOS Y GASES - PAP.RILLAS RECIPROC:Nt- - TORRE EI'PACADA 
FAX 8141165.99~ TES - Se PUEIE IUWTAR A 

- ÚJNTRa; IIIITUI4TICO Y CUil..WIER SISTEM. 

-re:."~~·c . 
- PRECIILENTAIDI PARA -

IOJA 



T 1 P O D E R E S 1 D U O S 

D O " 1 C 1 L 1 A R 1 O S 
- ()jJfN'IILIAR 
- PlURiFN'IILIAR 

CO"ERCIOS 
TiENDAS DE AUTOSERVICIO 
TiENDAS DEPARTAMENTALES 
LOCALES COERCJALES 
Allw::ENNII ENTO Y ABASTO 

S E R V 1 C 1 O S 
- RESTAURANTES Y BARES 
- SERViCIOS PÚIL ICOS 
- HoTELES - l'bmES 
- CENll!OS EOOCATJ'IOS 
- C. DE ESPECT, Y RECREACIÓN 
- 0F ICINAS PÚILICAS Y PRIVAIIo\S 

ESPECIALES 
- ()¡¡DAllES i'tDICAS 
- I..AaoAATOR JOS 
- VETERINAillAS 
- TIWISFORTE TERRESTRE 
- T RNISPOOTE AEREO 
- (. lE READAP •. E JNST. MIL, 

AREAS PUBLICAS 
- ESPACIOS ABIERTOS 
- VfA Plitl.JCA 
- PARQUEs Y JA~INES 

O T R O S 
- Cocsmucc IÓN Y DEKl., 
- lbJILJARIO EN DESUSO 
- lt.AifTAS 

~IWOS DE TRATN'IIENTO PARA LOS RESIIUIS SÓ..IOOS -ICIPIILES 

!JIEJOCIIIES REaiRIMS TIPO DE RESIDUOS 
• l. ! . 1 • 

SEPMACI6N-RmJccJÓN DE \'ll.IJEN SEu!;C_lÓN IWUIL O NECÑUCA, COI'OSTA­
SEPAAACI6N-RmJcclÓN DE 1111\JEN .E, RIJ', TRITIMACJÓN, IJt>ACAJlO, INCINE 

RACIÓN, -

SEucc IÓN (RECIP, DE SUI!I'ROru:TOS) 
Sa.ECCIÓN (RECIP. DE SUI!PROIU:TOS) 
SE\.ECCIÓN (RECIP, DE SIJIIPRIDJCTOS) 
SEuccJÓN, CO'I'OSTA.E, ALINENTOS MI.NI 
CEAilOS PAilA ANIIW.fS, -

SEPMACI6N-RmJccJÓN DE 11111JEN SEuccJÓN - RECIPERACIÓN 
SEPMACJ6N-RmJccJÓN DE 11111.1EN SELECCIÓN - RECIPERACIÓN 
5EPMACJ6N-RmJcclÓN DE 11111.1EN Sa.ECCIÓN - RECIPERACIÓN 
SEPMACJ6N-RmJcciÓN DE 11111JEN SEuccJÓN - RECIPERACIÓN 
SEPARACJ6N-RmJcciÓN DE 11111.1EN SELECCIÓN - RECIPERACIÓN 
SEPARACi6N-RmJcciÓN DE 1111\JEN SELECCIÓN - RECIPERACIÓN 

DISPOSICIÓN 
DISPOSICIÓN 
lb..J~ 

INCINERACIÓN, ESTERILIVICIÓN 
INCINERACIÓN, ESTERIUVICIÓN 
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14.·-··· •• _..... 1 • ..., ....... 01 ........ 1 •• 

11• -& - 01 P-TII 11 1011&1. 11 • ..CIIMTO 01 11 LIVOI. 

la.•e&LOII&. i1.-CIIMTO DIL MIC&·--I·TIIIIIIPTOI 0.4KV. 

17.• &LIMIMT&C- DI &eU& & LA l•ft&o&. u .• e&a.l DI Tll•c•u. 

II.·UL- DI OMHI O&LI .. TI. aa.·CIIAATO DI -TIOL 11 OIU& DI CIMII.U. 

19·-IPIT&I .. ILICTIOIT&TIOO. II.OUAATO DI CD.TIOL DI ...... DI 0111-1. 

IO .• Y .. TIL&OOI 11 TilO. 

11-UIMI-

u .• e& ... 11 OL&U& DI 1&1 L&VUO 

1 ....... -O&LI.T&OO· 

IG.·CU&ITO DI -TIOL DI I.TI&O& DI. 

YIMICULCI DI 011101101. 

1 

PLA TA 1 Cl E ADO A DE DESECHOS SI . APUR.( BABCOCK) 



l. CANION CERRADO D. CAUIERA ll(l\8) ~~~~ RAOWfft 
2. DlPOSI10 Ol OlSlCIIIS IO.ClNTitiiUU DI LODOS 
S. 8RUA .II.OlPOIITO DI UlllOI 
4. TOLVA Dl M.IMDITACIOM IZ.SICIUIO DI U*IIIIN!DOISIIOI Y MOLINO 
11. ALINDITACION 0[ DlllCHOI OC QUIMADO DIRICTO 
8. PAIIILLAI IIDTATORIAI llE !IIIIMA liJs!EUXllll' lll. OUC1D DI RICiill:uLACIOII DIL eu 
7. O~ Dl ClRIZ:U M.Lie.IIIMWaaGI DI UlDII8 IMA QUDIAIISI 
8. 811. DI! C 1! NI ZAS .CUAR'IO COMI'A 18.--- ,,.._ 

17. 111UA LOCAL Dl TUR.NA 
1& TANQII[ 0[ ALIMlNW:ION 0[ -
ID .CXIL[CTOR Dl I'OLYOS DI 8AS DlL OUCTO 
IO.TUao DI SUCCIII 
II.ICR .. IIR DlL lAS OI!L IIUCTO 
22.CHIMINE A 

. PLANTA I:E INCINERACION lE DESECHOS Y LODOS HUMEDOS SUCOS KREFELD.(BABCOCK) 



'. 

l.- ESTACIOII DE CAMIONES 
Z.-l'UERTA DEL DEPOSITO 

5.- Dt:POSI10 Dt: DESECHOS 

4.-GRUA 
!l.-CUARTO Dt: OPt:IIACION 

D[ LA GRUA. 
l.-ZOMA DE ESPERAD[ "CAJIGA. 
"T.-CAMARA Dt: COMIUSTION. 
1.-Ct:NIC[IIO DI IICADO. 
1.-CENICIIIO DI COMIUmOII 

IQ -CENICERO DISPUES D[L QUEMADOR 
11. - CAMA RA D[ 8AS 
12.- PRECALt:NTADOII DI AIIII-IAS 

I:S.- t:OUIPO t:LIMINADOII DI 

IASt:S NOCIVOS. 
14.- PRECIPITADOII t:Lt:CTIIOSTATICO. 
15. -Gt:NEIIADOII Dt: VAPOit. 

11.-Vt:NTILADOII.DI Allll 
INDUCID~ 

lt- CHIMt:NIA. 

11.-Vt:NTILADOft Dt: Alllt: FORZADO 
11.-IMPU~ADOII DI Ct:NIZAS. 
ZO.-TIIANSPOIITAOQII DI DESECHOS 

Z 1.- TRANSPORTADOR D[ CENIZAS 

22.- Dt:POSITO DE C[NIZAS 
25. ·IIIUA DE CENIZAS. 
z•-- TRAHSPORTADOII Dt: CENIZAS 

VOL A TILt:S. 
ZS.- NUNIDIFICAOOII ot: Ct:NIZAS 

YOLA TI L t:S. 

ESQliEMA DE I.CI.EIIACIOII DE DESECHOS ( NKK) 



PUERTA DE CARGA 

ALIMENTACION 
AL HORNO 

CHIMENEA 
DE 

EMERGENCIA. 

DUCTO 
REFRACTARIO. t 

RECUPERACION DE CENIZAS 

EQUIPO PARA 
LIMPIEZA DE 
GASES. 

CHIMENEA. 

o 
VENTILADOR 

SISTEMA MODULAR PARA L I.CI.ERACION DE DESECHOS SOLIDOS 

MUNICIPALES. ( ENERCAN INC.) 



l- ESTACION DE DESCARGA 
DE DESECHOS 

2.-PUERTA DEL DEPOSITO 

3.- FOSA DE DESECHOS 

4,.GRUA 

:5.-CUARlO DE OPERACION 
DE LA GRUA 

6.- ZONA DE ESPERA DE CARGA 

1.- CA MARA DE COMBUSTION 

8.- CENICERO DE SECADO 

• 9.-CENICERO DEL QUEMADOR 

101o-<¿ft~l:t\B8RDESPUES DEL 
11.· QUEMADOR AUXILIAR 

18.-PRECIPITADOR ELECTROSTATICO • 23.-CUARTO CENTRAL DE 

12.-TEatO RADIOACTIVO 

13.-SrAMAcJA:fE MEZCLA 

tf.-CALDERA DE QUEMADO 
DE DESECHOS 

IIS.-ELIIINADOR DE IAIEI 
NOCIVOS 

17.-VENTILADOR DE AIRE INDUCIDO 

11.-VENTILADOR DE AIRE RlRZADO 

19.-CONDUCTO DE CENIZAS 

20.-TRANSPORTADOR DE CENIZAS 

21.- FOSA DE CENIZAS 

22, CRJA DE CENIZAS 

BOSQUEJO DE .-A PLANTA DE INCIRRACION DE 
DESECHOS (NKK). 

CONTROL 



J. SAl l DE DUCAII8A 

2. DEPOSITO DE IAIUIIA 

fL 811UA DE IASUIIA 

4. CAliNA DE CDNTIIOI.. DE 811UA 

11. TOI.VA DE CAASA B.-A 

l. ALI .. NTADCIII 

T. IIITIMA DI IIOOIU.OS 

l. IXTIUCTOII DI c:eurA IUIIDA 

l. CALDIIIA DE TUIOS DE A8UA 

ID. CUAIITO DE CCIITIIOI. 

II.LAVADOIIA 

12. COLECTOIIU DE POLVO 

IS. VENTILADOII DE TilO IIDUCIOO 

14. WIITILADORES DE IGN ICICJI 

111. TUIIIINA GENERADOR 

SISTEMA DE PRODUCCION DE ENERGIA POR INCINERACION DE ~-<AMERK"AN REF-A.ELCQ) 



REC[PCION 

T 
O 1 SPOSI CIOM i----1--~ 
FINAL. 

TIIATAMI!NlO fiNAL 

MOLI[- CRIBADO 

RESIDUOS DEL TIIATAMI[NTO 
fiNAL. 

f!IIM!NTACION SIL ODA 

COMPOSTA. 

PROCESO DE COIIPOSTA.IE ACELERADO " SILODA " 



PUENTE 811UA 

FOU Dl 
lllClPCION 

TOLVA Ol 

DIITIIIeuCION 

flECHAZO 

r 
1 

SJ 

: 1

-···· --1 
MOLINO ~ - 1 

E:::: ~~ t--j-·· 

DIGlSTOII 

, 
PROCESO DE COMPOSTA.IE CAREL- FOUCHE (ESQUEMA GENERAL) 

CONf'OSTA 



TRATAMIOITO PRIMMIO 

r---_-

fEIIIMENTACION 

MOLINO 

~ 

SEPARADOR 
MA8NETICO. 

¡f\ ~ .. • ... ( =~~.'!.). 

TROMEL 

RECHAZO 

' 

CEIITRO DE CLASifiCACIOH 

PIIOOUC'IO FINAL 

PROCESO DE COMPOSTA.JE DE LA SOCEDAD DE URBANISMO AQUITAitE-LAN8UEDOC.(FRANCIA} 



1- FOSA DE IUCEPCION-
2.-TOLVA 0[ ltEClPCION. 

3. -lit S ( 11 0-ltUCTOit SOl U 1 
4.- Tlt OMEL DlPUAAOOit 

5. ·1411111 TltAMIPOitTADOitA-
1.- POLEA NAIIIIETICA 
1. -SOPLADO- MLIITICO 
l.-TltiTUitADO DIE IIIEI'IIIACIOII 
1.-lti!CMA%0 

. 10. -CONPOITA-

• 

PROCESO DE COMPOSTA.E 'CEA- BALENCY (SOBE A) 



A LltEA DE TRATAMIENTO ORDINARIO 

® ~® 

LINEA· DE TRATAMIENTO FIN> 

e 

E 

•• 
B 

l. ARf.A DE PESI.IE 8. 11WISI)ffAOC:IR DE CXliREA 

Z. liWO CJn'AOOR DE TAILIUMI DE ACERO e. PILAS DI P'IIIIIDITACION 

® - ...... - ·-· 

A. RECEPCION 

a. TRAH!fiORI'AOOII DE COIIIEA 10. MAQUIM 1'/118«)11111 PII..AS DE fiiieoT.-JN 

8. MATERIAL REQJPERALE 

C. RECHAZO 

J4. E8TACION DI SELECCION MMIIAL 11. CAJA DCL MEMI- DI ALIMEMT- CCJI 

1. CON P RESOR TIIAIIII'CIII'ADOII M CADENA 

8. SEPARADOR IUSNITICO 12. TAM80R DI CRIBADO 
7. ~ I'[2CI MIOR./MC)M04ENilAOOR/TM8ZAOOII 

O. ~A <JiliUIIIAI•a•u TlltA,~ALIZM 1 
E. CCIIIIPOSlk f'IIIA(PARQUES,ASRICULTURA, 

CULTIVO DE HOIIT.LIZASI 

ESQUEMA DE LA PLANTA DE RECICI....A.E Y cot.flOSTA.E EN SH()UflA,EL CAIRO, EGPlO(BlH....ER). 



ElClRACCKM lE 
ESCORIAS 

HORNO LAURENT BOV 1 LL ET 

AUMENTACION DE LOS IESBHlS 

l 



r 

. 

· ALIMENTAC 1 ON DE LOS 
DESECHOS 

HORNO VOLUND DE PARRILLAS MOVILES 



SALIDA DEL 
GAS 

( 

r'====o1~, 

1 
ESCORIAS 

CARGA DE LOS 
DESECHOS OOMICIUAII09 

i 

o\ o 

o 

HORNO VOWND DE PAARII 1 M toiiLD Y SECCION FINAL ROfAlORI A 



PARRILLA I:E AI...MNTACDI 
VIL 

AUMENTADOR 

( ) 

1 
.AIRE AIRE ESCORIAS 

H O R N O ALBERTI DE ELEMENTOS DE PARRILLAS MOVILES 

1 

_j 



ALIIUNTACION 0[ LOS 

OlUCHOS OONICIUAIUOS 

J 

SALIDA 0[ LOS 

IASU 0[ CONIUSTION 

,~~~~~~~::::::~[~X,TRACTOR 
PARRILLAS 0[ 

lNTRADAS 

01 AIRI: 

POR Ot:IAJO 

Ot: LAS 

'PARRILLAS 

CONIUSTION 

HORNO C.N.LII. DE PARRILLAS MARTIN 

ESCORIAS 



ALIMlNTACION DE LOS 

DESECHOS DOMICILIARIOS 
lASO DE 
COMIUSTION 

AIRE lSCORIAS 

HORNO TUNZIIU DE PARRILLA DE RODILLOS VKW 



' ' 

ALIMENTACION DE LOS 
DE:SECHOS DOMICR:.IARIOS 

SALIDA DE LOS 
GASES DE COMBUSTION 

f 

EJE FIJO MRRILLA DE 
~ COMBUSTION 

"o,(}, r . 'f 'f "n,f\ PARRILLA DE 

. 'f 'f"l:;•~~o ~BUSTIOH ANAL 

AIRE ~ ~'<~"e;\ 
EJE MOVIL ' . .,.. \ j 

ESCORIAS 

HORNO FLYNN Y EMRICH DE ELEMENlOS "BASCULANTES 



AI.JMENTAC~ tE LOS 
DESECHOS DOMKnJAR~ 

1 
_ EVACUACION 

DE LOS GASES 

HORNO HEENAN NICHOL DE ELEMENTOS BASCULANTES 



AIRE PRIMARIO 

ALIMENTACI<Jol DE 
LOS DESECHOS 

1 

EVACUACION 
DE FINOS 

SALI~ DE LOS 
GASES DE COMBUST~N 

1 
11 

tP-- AIRE SECUNDARIO 

FILAS MOVILES 

HORNO INOR DE PARRILLAS VON ROLL 
ESCORIAS 



AI.IMENTACIOH DE LOS 

DESECHOS DDIICILIARIOS 

@! 
AIRE DE 

SECADO 

COMPUERTA 
Dt:L HORNO 

PARRILLA O E 
I'CL DAÑo DE 
,''\ RETEIIC ION 

Llu..0.J----.. 

AIRE DE DILU C 1 ON 

SALIDA DE LOS HUMOS 

QUEMADOit 

VENTILADOR DE AIRE 
DE CDMausi10N 

HORNO TRIGA TIPO C 



~~~~~~~~~~==~~d:::::~~~~~~~~~~~~~:l DOAJOIELAS;,. _ 

~r--.b..ll 
ESCORIAS 

HORNO DE PARRILLAS SIN FIN STEIN INDUSTRIE 



ALIMlNTACION DE LOS 

DESlCHOS DOMICILIAIUOS 

SALIDA Dl LOS 

CIASU DI 
COMIUSTIOM 

PAIIIIILLAS MOVILlS 

HORNO DE PARRILLAS HORIZONTALES OFAG. 

lSCOIIIAS 



ALINOITACION DI LOS 

DESECHOS OQMICILIAIIIOS 

J 
CADENA SIN fiN 

.... 

... 

IASU DE 

CONBUSTION 

SECTOIIES 
BASCULANTES 

l 
UCDIIIAS 

HORNO ESSL.SEN DE ELEMENTOS BASCULANTES 



8ELACION DE EQUIPO 

TO-OIA 

TO~JA ..... 

10~JC 

ce-o• 

n r~ 
't. - ,_;,.1' 

p /) 

'- ) 

.. - ---. 



RELACION UE EQUIPO 

DESCRIPCION 

T0-05& 

T0-07A 

T0-018 

TG-06C 

10~7C 



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

CURSOS 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 
MUNICIPALES 

TEMA V 

V, INCINERACION Y OTROS SISTEMAS DE TRATAMIENTO: 

PALACIO DE MINERIA 
Palacio de M1nería Calle de Tacuba S Primer piso Daleg. Cuauhtámoc 06000 México, D.F. TaL: 521-40-20 Apdo. Postal M-228S 



JOY ENERGY SYSTEMS, INC. 
11 Jo¡ ~,.. dogies e~ 

1':"\ASH ICE HI'DIIALLIC 
~ STITEM 

MEDICAL WASTE 
INCINERATOR NOMENCLA TURE 

1 lpition O•rnber 
2 CombUidaa o.......,. 
3 11w:a IKouple(l) 
4 Ram f\aoder 
5 Hydralic Power Plcbp 
6 Oar¡ifta Door llld Hood 
7 Jpidoll lamer, Blower llld Plael 1'rlin 
1 OJmbusdoa Bamer, Blower llld Pue11'rlin 
9 Uudeafire Air Blner 

10 Maúa Combusdoa Air Blower 
11 Air Prdleat Sbraud (()pt.) 

RAH FEEDER G 

12 Combution Air Blower Trulidoa (Oil air prdleallbroud optioDs only) 
13 Sld: Secdon, RefnociOiy Lllled 
14 Spat Am1101 
15 1111aaal~ 
16 Cleu 1 Door 



XJY ENERGY MTEMS, INC. 
A »y TKI'Y'Diogies Corrpany 

MEDICAL WASTE INCINERA TION 

0Yentew of: 

• Opendonll Consldendona 
• T ec:IIDOioiY 
• Appllcatlonl 
• AHeraatiYes 

• Replal011 lllues 
• Modem Sfllem Deslp Crlterlll 

ARR 
AMERICAN RESOURCE 

RECOVERY 

Presenled by Slepben E. Shuler 

atibe 

CAE MedicaJ Wute Seminlr 

Bos1011, Mus. 
NOY. 5, 6. 7, 1990 

,.o b410647 
Chll1cle. NC ~I-G647 
P'lu1r: 11041 587-«Xll 
Tettt 572-549 
,_ 17041 587-«1~ 

zto N. Main Street 
River Fallo, Wl S402Z 

715-4ZS-9708 
FAX: 715-4Zs-oSo6 



JOf ENERGY MTEMS. JNC. 
A Jet ll!ctw ~S Corrpany 

MEDICAL WASTE INCINERA TOR 
OPERA TIONAL CONSIDERA TIONS 

Typic:IJ JDedlc.aJ wate lndneralcn ae or die ..w ehlmber, mac1u11r caaiiUIIecl lir deli¡n. · Tbey ae inlalded 
ID opnte under 1aa.. ezoea lir condldcns. Appnnimllely 25"' al 111111 lir •un die lpidon (lower) 
dlamber 11111 lile mnllninl ""' catm die cambusdoa (upper) eblmber. 1bele pcrteataael wl11 VlrY lli¡lllly 
ICalldinJ ID tbe lype WISie beiDI bumed. 'lbe laciDenlcr caall'llll wl11 llltllnWic:ally ldjlllldle 1111011111 or air 
enteriJI& die c:Nmber depeDcllna an die hmt relcued lrom tbe. con~ •h • proce:ss. 'lbe lpidoa tbamber 
openles under lllbsiDithiometri: tolldilionl c:Uinl tbe ..... al • Ylriery al ll)'llracñou. nmaricl IDd 
odler plnially c:ombuslld 11111 pyrolylil: pa. 1bele paa paa fnn die lpldaa dllmber 10 lhe cambuslian 
dlllnber lllrouah die flamepln. Slzina 11111 .-crr al die ""'"tt'*' 11 4kllped ID produce relalively llllh 
ps veloc:iliez In lhil na 111111 dlcnby .,_.¡de indlnlle 111iz1nc bies- die puU11 combaldoll poducl.l 1114 
die ezcea eombuslion lir, wbll:b 11 bw~ • die lllmepAL 1'11111 cambullioa al wpuita 10 Cllbxl 
dio1lde 11111 - va¡a tata pa in . die eambulllall dllmber, wldcll 11 liled ID al1ow reqaired relallioa 
lime rar eomplete c:ombuslian. 

11IE COMBUSnoN CHAMBER CONTROLS 11IE BURNtNO RATE OF 111E INCINERATOR SINCE rr 
MUST ACCEPT ANO OXIDIZE 11IE VOLAm.ES FROM 11IE ION1110N CHAMBER 1'0 INSURE 
COMPLETE DESnUcrJON wnH NO OR MINlMAL I'Ol.UmON. 

'I1Ie reh:tory 1ined incinenlor IIICk il desiped 10 JIVYide 111111111 tbft " ........ al 111 _.....,.. .... 
ID aanospbere in eue or elec:trical power fli1are. h 11 blber ttenped 10 lllliDiaiD a aepdve peuwe ID lhe 
l¡nidon dlllnber ID die IIIIIC al ~.15" ID ~.20" W11er tol1111111 JI e. 11111 Jlllnlmjzn die lrablc or 
IIIIOke 11111 odan 11110 die apendnl - and po>'~n for qal :1 1 caldldala ID die lphloll dllmber, 
lbereby reducinl die ClllnÍIIIIICIII al pll'lica1lle ID lbe ps ..-. 

Prapcr lntiJiaiiDr deslp il 10 a:commodale a wlde Ylriely al Wllle Jllllaills 11111 1111Y requlre llcinl 
IDtb~mled wllile llllinllininl 1ow emialoll 111e1. T1lil 11 dDae prm.ily by proper air CIIIIIIOI. .-llinl iD 
camplete eombuslian or orpn1c lllllrlill ID _.IDIIc c:adlaa dlodde 11111 - npar. MOII 111 or die 
cammonly blown orpnit and l)'lllbellc: Wlllll IUdl • woad. paper, pllldcs, rallber piOdo:u. toad raiduel 
llld pr\llac, t111 1le 10 hlndled.. MIIIIBc: .....W 11111 pa. are tieDy -buaible 11111 llloold 1le 
mlnimized in .!be Wa~elleinl fcd ID lbe lllcilaaor iiiiDCir • 11 pollillle. 

Most canlinuous claty iDclrlnlor IJIIalll employ ane ar mare ID-' 1learlll -. 11111 IWII 11 required 10 
acnlly and paiodically IIIIM 1111 11111 lelidue IDWIId lbe - al lbe lpillaa eblmber w1lere il 11 maiUIIIy 
ezpcDcd 1hroulh 111 uh apcnin1 wllk:1l biS a - a1ed tllate iDio a ftl 1111 pk. 'lbe wa 1111 _.,.¡ 
pulls die asiles oa1 or die pll 11111 ap ID a ll*iftcd bellht wbcre !bey ae dia:flll1ed blt:l die -·· &111 
e:an. 11lis - 1111 I'CIIIIIVII syiiCID ... dne majar IIMIIIps - • cky 1111 sysum: 

1. 'lbe liba are campletely .,...bcd, dllnby cllmillldn1 llre 1llzft. 

· 1. 'I1Ie -«aa poi idea 1 melllod al m"""inbll popcr chft 11111 QAIIIOIJed alr CDIIillons ID die 
ÚICillalller, dlc:leby ndutiJia ~ emiaicDs. 

3. Tbe -·scal funller inael dlat IIIIOke, dullllld odan willlllll ezillbe tlwmla, 1lllnby Clilllillllinl 1 
po1alliaJ bca1lb buanl. 

'I1Ie IJnlb al lhe in1em1J 1learlll 111D 11 illidated jall priar 10 lbe W.lioo al 1 - k.t al Wlll.e 1ly die 
feeder. T1le popcr aaotc sequaa or 111e t.n11 11111 11111 feeder wll1 nry *t*Miilll 111 die pllyDtal llld 

3 



JO( ENERGY SYSTEMS, INC. 
" Jo¡ Ttch 1Cl109es e~ 

dlaniCII prapeniea d die na. Propcr IIGIDp will -ay be detamlDed by 1 lleld .-vice mp.r ol 
die iaciDetlla velldDr 11 die lime d an-ap. A vaap saotina di ..¡.c.., rar die IDIIIr1lll belnll w111 be 
rwehe (12) ID IMIII)'-rcu (lA) IDcbea. Avenp .aiaa 011 die JII'OIIIDI 11mer rar die h¡ • 1 d reec~er 
dlqilla w111 be u (6) ID nrelve (12) llliiiiiiC 1aun111. 

11aae In JeVen1 lilr:1on wbkll CODiribute ID die iDdnendaa Ma wtdlin 1 p.e SIDa lb. ,._ flctan 
n: 11e1t d cambusllaa or die Wllle, 1111011111 oC CGIIIbuliOII lir requlred rar die -. lllllimn CIODIIIIt -
11a1t cklllity. Some -.iall, ftlqllin IIIUdl - * IMI odwn. Par ••mp!e, - __... cellaiOiic 
dlrtvallva, adl u ¡.pa-, wood llld vepllble lllller, dleorellcally reqalre 10 ID 15 _.d cable Cee& of lir 
per poand ol lll8ll:riaJ lMned. Conuncll Jyllhelica. lw:lwever, IUc:ll u polyedlylelle. pal)lr)iuat ar nabber, 
nqllire llppi'OUmllely 200 llancllrd eubic reet oe 11r per pounc1 ot 111111:rt11 u dlludkll c:aDbusdca a1r. ,.. 
Cllll be -· die mWmlml lir llllpPiy 11 1 llud qullldl)' 011 1 Pea lnciDnlar. 11 die - Cl!l lllii:Cellful1y 
bam 1000 pounds per 11oar or p~per. dlea 1t coald be apec:IBd ID bln aat:r 1 dlinl u madi pi&ld&: wilboul 
accaive cmissiOII or smote llld odler plrlicullle - mm die ll&:k.. . 

Tbe !leal of comllasd011 ol die lllllierial la abo 111 lmpm~~~t &ctar ID die lnciDnlar l'lllq. 11111 .-mi'Y la 
-.nllly eapressed in aro per pound and it¡itzlll die 1111011111 d bell llber8cl ia die Cllllbuniaa ~ 
11 cm~ be .-BY llld lhll u die 11ee1 or Cllllliallion lllcft.uel, 1 &Pea IDdiWUDr 11an11;q 111e ~ 
For cumple, 11' 1 anll cm~ bam 1000 pogxls per lloar d T:rpe 1 WUie o-& ol Cllllballion ol 65CXl aroll), 
lhe ume anit would prcllüly lMD aaly 530 paundl per liDar ol nabber wldi 1 bell ol c:aDbaldaa di.a lllll&el 
"- 11.200 ID 13.200 aro,.. l m1111 be nmemllered. diaelore, 11111 die Nlilll ar banliq .._...it:r ol 
laclneratar 1s maninaJea an1ea 1t 11 ICWiiij)liáed by die beal ot CUillblllllaa o1 die _ .-111 011 wliicll dlil 
nlinl il llued. Wllile 1t la paaillle ID cllqe ar '111ft" • illcllie1111iar above Ita ca¡a:ity, die iaciDet.-ar wlll 
KIIIIIJy liam - aaly 11 111 blnllil CI¡IICily and overdlll¡iaJ wiD maely Glillld die liDin of 4 AL 
llld iacRue IIICt emi""'"' 

4 



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

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 
MUNICIPALES 

T E M A S : VI, VIl, VIII, 1 X 

VI -_ PREELECCION Y ELECCION DE SITIOS PARA RELLENO SANITARIO 
VII - DISERO DE RELLENO SANITARIO 
VIII GERENCIÁMIIlNTO Y OPERACION DEL RELLENO SANITARIO 

IX IMPACTO AMBIENTAL 

AUTOR: ING. FULGENCIO AGUILAR 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 
PALACIO DE MINERJA 
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ILUSTRAClON DEL CICLO DE 
EXPOSICION 

.L DIRECCION DEL VIENTO 
4~----- DOMINANTE 

POR 
INGESTION ~:;::=:::~ 

.(FLUJO DEL AGUA 

--------------

2/54 



OBJETIVOS 

CRITERIOS 

RESTAURACION DE "SITIOS NO AUI'ORIZAOOS" 

LIMPIAR DE RESIOOOS LAS AREAS l\FECI'ADAS 

RESTAURAR HASTA SUS CONDICIONES ORIGINALES, LOS SITIOS CON­

MINAOOS POR RESIOOOS MUNICIPALES. 

DESIGNAR Y NCHBRAR LAS Pl\Rl'ES RESPONSABLES PARA EL PAGO DE 

LA RESTAURACION. 

PROTECCION A LA SALUD HtJW.NA Y EL MEDIO AMBIENTE. 

EFECTIVInr.D A LARGO PLAZO. 

REIXX:CION DE LA TOXICIDAD, l'DVILIDAD O VOLUMEN DE LOS RESI­

IXJOS MUNICIPALES. 

EFttTIVIDAD A CORrO PLAZO 

IMPLEMEm'ACION 

COSTO 

ACEPl'ACION FEDERAL 

ACEPl'ACION DE LA CCMJNIDAD 
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INVESTIGACION DE LA SOLUCION CONSISTE EN: 

PLANEACION 

RECOPILACION DE INFORHACION Y CARACTERIZACION DEL SITIO 

IDENTIFICAR LAS POSIBLES RESPUESTAS DE ACCION 
ESTUDIOS DE TRATABILIDAD 

PLANEACION: ACCESO AL:SITIO 

·DESARROLLO DE UN EJEMPLO Y ANALISIS DEL PLAN 

·DESARROLLO DEL PLAN DE SEGURIDAD E HIGIENE 
·DESARROLLO DEL PLAN PARA PREPARAR A LA COMUNIDAD 

.COORDINARSE CON OTRAS INSTITUCIONES 

·ALCANCE DE ALTERNATIVAS NO POSIBLES 

·PLAN PARA ESTUDIOS DE TRATABILIDAD 

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION DE CAMPO 

MONITOREO 

·IDENTIFICAR AREAS CON RESIDUOS ACUMULADOS 

• PRESENCIA DE GASES EN EL AREA 

• IDENTIFICAR LA DISPERSION DEL CONTAMINANTE EN EL SUELO 
•MUESTREO EN EL SUBSUELO 

• IDENTIFICAR LA DISPERSION DEL CONTAMINANTE TANTO HORI­

ZONTAL COMO VERTICAL, ASI COMO SU GRADO DE CONTAMINA-­

CION EN EL SUELO. 

• OBTE~ER INFORMACION SOBRE LOS DIVERSOS TIPOS DE CONTA­

MINANTES Y SU PROFUNDIDAD EN ESTRATOS PARA EVALUAR - -

LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION. 

CARACTERIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL DE LA DISPER- -
SION DEL CONTAMINANTE EN EL AGUA SUPERFICIAL Y SUBTE­

RRANEA. 
IDENTIFICAR LA DISPERSION DEL CONTAMINANTE TANTO HOR! 

ZONTAL COMO VERTICAL PARA EVALUAR LAS ALTERNATIVAS DE 

SOLUCION. 

PRUEBAS DE BOMBEO Y PERMEABILIDAD 

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS, DETERMINANDO FLUJOS, --

BOMBEO Y NIVEL DE TRATAMIENTO REQUERIDO. 
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IDENTIFICACION DE LA INFORMACION NECESARIA PARA DETERMINAR 
LA TECNICA DE RESTAURACION. 

INFORMACION REQUERIDA. AGUAS 
AGUAS 
SUPERF. 

- CONDICIONES GENERALES DEL SITIO 
---------------- ··----------- ·-----· 

• ACCESO,S 
· TOPOGRAFIA 
· VEGETACION 

-
- CARACTERISTICAS DEL RESIDUO 

---
• ESTADO FISICO 
- COMPOS ICION QUIMICA 
• PRACTICA DE ENTIERRO 
• PROPIEDADES FISICOQUIMICAS 

- GEOLOGIA DEL SITIO 
• HISTORIA S ISMICA 
• PROFUNDIDAD DE LOS ESTRATOS 
• TIPO DE ESTRATO . PERFIL DEL ESTRATO 

~ CONFIGURACION ESTRUCTURAL 
• ESFUERZOS ESTRUCTURALES 

- POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DEL ESTRATO 

- CARACTERISTICAS DEL SUELO 

• PERFILES DEL SUELO 
• TIPO Y TEXTURA 
• PERMEABILIDAD Y POROSIDAD . CARACTERISTICAS MECANICAS 
• INTERCAMBIO IONICO 
r EROSION .. PERFIL DE CONTAMINACION 
• CONTENIOO DE HUMEDAD 

- CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL 1 

T -. NATURALEZA QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL ~ 

• PERFIL ACUIFERO i 
• CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO 1 

1 
• VELOCIDAD Y DIRECCION DEL FLUJO 
• ARE AS DE CARGA Y DESCARGA DEL AGUA RES !DUAL 
• PERFIL DE CONTAMINACION 
• EXISTENCIA DE BUENAS CARACTERISTICAS • l 

-
- AGUA SUPERFICIAL • 

---- 1----

- . PROXIMIDAD Y CERCANIA DE AGUAS SUPERFICIALES 

-

LIXIVIA 
oos. 

-

1 
1 

i -
i 
! 
~ 
; 

' • • 
1 

1 

¡ 
1 

1 



-·--------· ----·----·-· ·----¡· 
PRESENCIA DE ESCURRIMIENTO DE LIXIVIADOS 

• PERFIL DE LA CORRIENTE 
USO DEL AGUA SUPERFICIAL 1 
AREA DE DRENADO Y DESCARGA 

~ CALIDAD LOCAL DEL AGUA SUPERFICIAL 
CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE 

CLIMATOLOGIA 

• PARAMETROS DE EVAPOTRANSPIRACION 
• VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO 
• PARAMETROS DE TEMPERATURA 
• PRECIPITACION 
" CALIDAD DEL AIRE LOCAL 
• CALIDAD DEL AIRE REGIONAL 
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NOTIFICACION DEL EVALUACION 
SITIO DETECTADO. DEL SITIO. 

CUMPLIMIENTO 

LIMPIEZA A 
CORTO PLAZO 

IREMOSION.f 

LIMPIEZA A 
LARGO PLAZO " 

IRESTAUR1 

o o 

LIMPIAR 

/' 

1 RECUPERACION DE COSTOS 



'' 

O ISPOSICION EN EL SITIO_? 
• 

' 

\ 

\ ' -, 

r· • ~ vll 1,1 / 

~ 
CONSOLIDADO TRATADO CONSOLIDADO 

CUBIERTA 
FUERA DEL AREA y EN LA MISMA· 

\P)E CONTAMINACION RECOLOCADO AREA 

1 SI 1 1 SI l 1 NO 1 1 NO ] 



8.2 RELLENO SANI~~IO 

DEFINICION DE RELLENO SANITARIO 

LA "AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEER-ASCE", NOS OFRECE 

UNA BUENA DEFINICION EN LA CUAL SE INDICA LA METODOLOGIA 

CONSTRUCTIVA BASICA DEL RELLENO SANITARIO: 

RELLENO SANITARIO ES UNA TECNICA PARA LA DISPOSICION DE -

LA BASURA EN EL SUELO SIN CAUSAR PERJUICIO AL MEDIO AMBIE~ 

TE Y SIN CAUSAR MOLESTIA O PELIGRO PARA LA SALUD Y SEGURl 

DAD PUBLICA, ESTE METODO UTILIZA PRINCIPIOS DE INGENIERIA 

PARA CONFINAR LA BASURA EN UNA AREA MENOR POSIBLE, REDU -

CIENDO SU VOLUMEN AL MINIMO PRACTICABLE Y PARA CUBRIR LA 

BASURA CON UNA CAPA DE TIERRA CON LA FRECUENCIA NECESARIA 

POR LO MENOS AL FIN DE CADA JORNADA. 

LA EXPRESION DE RELLENO SANITARIO SE EXTIENDE AL SITIO O­

TERRENO DONDE SE UBICARA LA OBRA QUE TENDRA QUE REALIZAR­

CE PARA EL ESTABLECIMIENTO Y OPERACION DEL RELLENO. 

SIENDO EL OBJETIVO GENERAL EL DISPONER EN FORMA SANITARIA 

Y SEGURA Y AL MENOR COSTO LOS RESIDUOS MUNICIPALES, SE 

PUEDE CONSIDERAR COMO OBJETIVOS ESPECIFICOS LA RECUPERACION 

DE,AREAS, CONSTRUCCION DE PARQUES Y JARDINES, RECUPERACION 

DE BIOGAS DE ACUERDO AL PROYECTO SOLICITADO. 

ES NECESARIO CONTAR CON UN PROYECTO EJECUTIVO PORQUE SE ~ 

TRATA DE UNA CONSTRUCCION A LARGO PLAZO, DURANTE EL CUAL -

SE CAMBIAN LAS PERSONAS Y LAS ENSEÑANZAS NO ESCRITAS SON -

FACILMENTE ALTERADAS. 
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8.2.1 PRESELECCION DEL SITIO PARA EL RELLENO SANITARIO 

PRESEm'l\MOS EN ESTA CLASE LAS BASES CIENI'IFICAS Y UNA METOOOILGIA PARA 

LA INVESTIGACION DE TERRENOS. COMO EJERCICIO DE APRENDIZAJE, CADA PARII­

CIPANI'E ORGANIZARA SU DERROI'ERO DE INVESI'IGACION CON EL RESPECTIVO CRITE­

RIO DE EVALUACION ADECUAOO A SU PROPIA CIUDAD. 

LAS BASES PARA EVALUAR LOS SITIOS OPCIONALES SON: 

URBANISTICAS 

ECONOMICAS 

SANITARIAS 

BASES URBANISTICAS PARA LA EVALUACION DE SITIOS DISPONIBLES 

COMPATIBILIZACION CON EL DESARROLLO URBANO 

COMPATIBILIZACION CON I1I'ROS SI~ URBANOS 

COMPATIBILIZACION CON EL DESARROLLO URBANO 

EL RELLENO SANITARIO SE LOCALIZARA EN UN ARFA PERMITIDA POR LA LOOISLACION 

TERRITORIAL URBANA, DE PROI'EO:ION l\MBIENI'AL Y DE PRESERVACION DE LOS RE_ 

CURSOS NATURALES. ESTARA DISTANI'E SI SON AEROPUERI'OS, 3 !<M DE AVIONES A -­

CHORRO Y l. 5 !<M DE AVIONES A Mn'OR. 

EL USO FtJI'URO DEL RELLENO SANITARIO SERA CQo!PATIBLE CON EL PLAN O CON EL 

DESARROLLO NA'IDRAL DE LA CIUDAD. EJ]MPLQ: UN FtJl'URO "PROOOCI'OR DE BIOGAS" 

DEBERA ESTAR PROXIHJ A LOS CONStJMTDORES. 

VI11S PAVIMEm'ADAS EN DIREX:CION AL RELLENO SANITARIO DEBEN ESTAR PREVISTAS. 

EL PROCEDIMIENI'O DEBERA CONCEm'RARSE EN SENI'IOO DEL RELLENO SANITARIO, NO 

EN SEm'IOO OPUESTO, PARA QUE SE !W1I'EN3A ECONCMICO. 

COMPATIBILIZACION CON Ol'ROS SIST&!AS URBANOS 

EL RELLENO SANITARIO NO DEBERA TENER OPORI'ONIDAD DE CONl'l\MINAR AGllA DE USO 

J:Xlo!ESTICO, EFECl'IVO O PREVISIBLE, INOOSTRIAL O AGRICOLA. 
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ES VENTAJOSA LA PROXIMIDAD A DUCTOS, ESTACION DE TRATAMIENTO 

O PUNTOS DE DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES, TANTO PARA UN -

POSIBLE DESTINO DE EFLUENTES DEL RS COMO PORQUE ES UN ACIER­

TO EL ESTAR DE ACUERDO EN LA SELECCION DE LUGARES PARA LOS -

DOS TIPOS DE EQUIPOS SANITARIOS. 

BASES ECONOMICAS PARA EVALUACION DE SITIOS DISPONIBLES: 

ECONOMIA INTERNA DEL RELLENO SANITARIO 

ECONOMIA GLOBAL DEL SISTEMA DE LIMPIEZA 

COSTO DEL TERRENO 

COSTOS Y BENEFICIOS SOCIALES RESULTANTES. 
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Las condiciones ideales que debe reunir el sitio para uti 
lizarlo como un relleno sanitario son las siguientes: 

Ser de fácil y rápido acceso para los camiones recolec 
tores. 

Permitir su utilización por largo plazo, de preferen-­
cia superior a diez años. 

Contar con una topografía tal que permita un mayor vo­
lumen aprovechable por hectárea. 

Tener condiciones y características tales, que se pro­
tejan los recursos naturales •. 

Estar localizado de modo que el relleno sanitario no -
sea rechazado por la población, d"ebido a molestias por 
la ope.rac ión de 1 mismo. 

Ofrecer tierra para cobertura, en cantidad y calidad -
adecuada! dentro· de las cercanías del sitio. 

Tener en regla todo lo relacionado con el uso y tenen­
cia de la tierra. 

Rara vez se encuentran en un terreno todas estas condici~ 
nes. El técnico debe clasificar los terrenos que re6nan buenas 
características, analizando sus inconvenientes en función de -
los recursos técnicos y económicos disponibles para utilizar~­
los, estableciendo un orden de preferencias para cada sitio. 

. . . . 1 

Es conveniente realizar una preselección considerando tres 
o m~s sitios viables para que los técnicos responsables del pr~ 
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yecto hagan la evaluación y selección final de uno de ellos; -

el tiradero existente deberá estudiarse como un sitio alterna 
tivo que puede transformarse en relleno sanitario. 

La selección del sitio es un proceso que deberá contem--­
plar dos aspectos: El técnico y el de tenencia de la tierra. 

3 .?. • 2, SELECCION DEL SITIO 

s.?..c.l.- Aspectos técnicos para la selección del sitio. 

A continuación se enumeran algunos de los aspectos 
técnicos más importantes para la selección del sitio . 

. 1.- Vida útil del sitio. 

El sitio deberá tener una extensión tal que, 
estimada una rasante de proyecto terminado, se -
tenga un volumen que pueda recibir desechos sóli 
dos, pará cuando menos 10 años de operación.del 
relleno sanitario. 

Para el cálculo de este volumen se deberá 
mar en cuenta la proyección futura de la pobla-­
ción y el índice de generación • 

. . 2.- Tierra para cobertura. 

El relleno sanitario debe ser lo más autosufi 
ciente en tierra necesaria para su construcción 
como sea posible. 

Si el sitio no contara con tierra suficiente 
o no se pudiera excavar, deberán investigarse -­
·bancos de material para cobertura en lugares pr~ 
ximos y accesibles tomando en cuenta el costo de 

transporte. 
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.. 3.- Topograffa del sitio. 

El relleno puede diseñarse y operarse en --. . 
cualquier tipo de topograffa. Sin embargo, es 
preferible aquella en que se logre un mayor v~ 
lumen aprovechable por hectárea, como puede -­
ser el caso de minas abandonadas a cielo abier 
to, inicio de cañadas, manglares contaminados 
y otros . 

. 4.- Vías de Acceso. 

Las condiciones de tránsito de las vías de 
acceso al relleno sanitario afectan el costo -
global del sistema, retardando los viajes y d!_ 
ñando vehfculos; por lo tanto, el sitio debe -
estar de preferencia a corta distancia de la -
mancha urbana y bien comunicado por carretera, 
o bien, con un camino de acceso corto no pavi­
mentado, pero transitable en toda época del año . 

. . 5.- Vientos dominantes. 

La ubicación del sitio deberá seleccionarse 
de tal manera que los vientos dominantes so---

. plen en sentido contrario a la mancha urbana -
con el fin de evitar posibles malos olores·~ -­
aunque si el_relleno sanitario opera correcta~ 
mente, el factor ''viento dominante'' puede des­
preciarse . 

• 6.- Ubicación del Sitio. i 

Un relleno sanitario· bien operado no causa 
molestias, sin embargo es preferible ubicar el 
sitio fuera de la ma~cha urbana, previendo que 
al final de la vida (itil del relleno, éste se 

pueda usar como área verde. 
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Se recomienda que el sitio para el relleno -
sanitario est~ cercano a la mancha urbana (3 ki­
lómetros mínimo y 12 kilómetros máximo) ya que -
se reducen los costos de transporte y se asegura 
que los problemas operativos (ruido, tránsito, -
etc.) no afectarán a la misma . 

. . 7.- Geología. 

Un contaminante puede penetrar al suelo y -­
llegar al aeuífero, ·contaminándolo y haci6ndolo 
su vehicul~por lo tanto es muy importante con~ 
cer el 'tipo~'de suelo (estratigrafía) del sitio -
para el·relleno sanitario. 

Los suelos sedimentarios con características 
areno-arcillosas son los más recomendables ya -­
que son suelos poco permeables, por lo cual la -
infiltración de líquido contaminante se reduce -
sustancialmente. 

Por otra parte, este tipo de suelo es sufi-­
cientemente manejable como para realizar excava­
ciones,,~rtes _y usarlo_como material de cubier-
ta -~ -. -----

.s.~ Geohidrología. 

Uno de los factores básicos para la selec--­
·ci6n del sitio es el de evitar que pueda haber -
alguna contaminación de los acuíferos. 

Por eso es muy importante realizar un estu-­
dio geohidrol6gico para conocer la profundidad a 
la que se encuentra el agua 
mo la dirección y velocid~d 

flujo de la misma. 

subterránea, así co­
del escurrimiento o 
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Se deben solicitar datos geohidrológicos de -
la región a la dependencia correspondiente (Se-­
cretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos) 
con lo cual es factible que no sea necesario rea 
lizar el estudio. 

La decisión de realizar o no el estudio la de 
berá dar un técnico especialista en la materia . 

. . 9.- Hidrología Superficial. 

Una parte de los problemas de operación caus! 
dos por la disposici6n de desechos sólidos son -
consecuencia de una d~ficiente captación de agua 
de escurrimiento; partiendo de esa base es muy -
importante que el sitio seleccionado esté lo más 
lejos posible de corrientes superficiales y cue! 
pos receptores de agua, y cuente con una adecua­
da red de drenaje pluvial para evitar escurri--­
mientos dentro del rellenQ sanitario . 

. 2.- Tenencia de la tierra. 

En cualquier hip6tesis, un proyecto de relleno sanitario 
deber! iniciarse solamente cuando la entidad res·ponsable 
del relleno (Municipio), tenga en sus manos el documento 
legal que la autorice a construir sobre el terreno el r! 
lleno sanitario con todas las obras complementarias, es­
tipulando también el período y la utilizaci6·.t futura u.­
opciones. · 

/ 
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Es muy usual que el Municipio obtenga, de particula­
res, el arrendamiento del terreno para el relleno sani­
tario. En caso de que esto suceda será necesa-rio siem-­
pre contar con un convenio o contrato firmado y debida­
mente legalizado por ambas partes. 

Cuando el terreno sea propiedad del Municipio, éste 
deberá quedar debidamente registrado en ~1 catastro de 
la propiedad, señalando que será de uso restringido . 

. 3.- Factores de evaluaci6n para la selecci6n del Sitio. 

Las tablas 2.1 y Z.Z se incluyen con el fin de pre-­
sentar un criterio práctico y sencillo para evaluar, -­
por medio calificativo, a los diferentes sitios viables 
que se presentan en la selecci6n del sitio para un re--. 
lleno sanitario • 

. 3.t.~·oescripci6n de las ta~las. 

En la tabla 2.1 se presentan los factores -­
que se deben considerar para evaluar la se lec-­
ci6n del sitio. 

En la tabla Z.Z se considera un cierto valor 
a cada uno de los. conceptos que influyen en la 
selecci6n. Este valor se ha determinado de acue~ 
do a la importancia que tiene cada uno de ellos 
y se-les ha asignado una cantidad en la columna 
de valores. En las columnas de opciones apare-­
cen los siguientes conceptos: 

17/54 
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EXCELENTE 
BUENA 
REGULAR 

1.00 
0.85 

0.70 

" Al multiplicar cada concepto por su columna 
de valores correspondiente se tendrá un resul­
tado; el sitio que tenga la suma más alta de -
estos resultados, será la mejor opción para el 
relleno sanitario. 

.( 
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T A B L A 1 

FACTORES DE EVALUACION PARA LA SELECCION DEL SITIO 

aJNCEPTOS QUE INFWYEN EN 
LA SELECCION DEL ·SITIO 

Vida útil 

Tierra para cobertura 

Topografía 

Vfas de acceso 

Vientos dominantes 

Ubicaci6n del sitio 

Geología 

Geohidrologia 

Hidrología superficial 

Tenencia de la tierra 

OPCIONES 

EXCELENTE 

mayor de 1 O años 

autosuficiente 

minas a cielo -
abierto abandona 
das. -

cercanas y pavi­
mentadas. 

en sentido con-­
trario de la man 
cha urbana. -

de 3 a 12 Km de 
la mancha urbana. 

impermeables. 

m4.s de 30 m de -
prof. (manto - -
aaúfero). 

m hay corrien-­
tes superficia-­
les. 

terreno propio 

REGULAR 

S a 10 años menor de S años 

acarrero cerca- acarreo lejano 
no. 

comienzo de ca- otros 
ñadas, mangla--
res contamina--
dos. 

cercanas, tran- lejanas y tran-
sitables. sitables. 

en auilos senti­
dos de la man-­
cha urbana. 

entre 1 y 3 Km 
de la mancha ur 
bana. 

semi. iqlermea-­
bles. 

entre 10 y 30 m 
de profundidad. 

lejam de co--­
rrientes super­
ficiales. 

terrem rentado 
a largo plazo. 

en sentido de -
la mancha urba-
na. 

menor de 1 Km y 
mayor de 12 Km 
de la mancha ur 
bana. 

permeables . 

menor de 10 m -
de profundidad. 

cerca de corrien 
tes superficia-7 
les. 

terreno rentado 
a corto plazo. 
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T A B L A .2 

•· ' TABLA DE VALORES PARA LA SELECCION DE UN SITIO 

CONCEPTOS QUE INFLUYEN o p e 1 o N E S 
EN LA SELECCION DEL·:-- VALORES EXCELENTE BUENA REGULAR 

SITIO : . 1. 00 0.85 o. 70 
.. 

Vida 4til '. 1.000 1 1. 000 0.850 0.700 

cob~rtura · 
. 

Tierra para 0.700 0.700 0.595 0.490 

Topografh 0.200 0.200 0.170 o. 14 o 

V1as de acceso 0.250 0.250 o. 21 2 o. 1 7 5 

Vientos domi¡:1antes· 0.050 0.050 0.042 0.035 

Ubicaci6n del sitio 0.400 o. 4 00 o. 340 0.280 
'. 

Geolog1a 0.400 0.400 0.340 0.280 
1 

Geohidrolog1a 0.400 o. 400 0.340 0.280 

Hidrolog1a superficial 0.300 0,300 .255 0.210 

Tenencia de la tierra 0.700 o. 700 0.595 0.490 

T o t a 1 4.400 4.400 3.739 3.080 



8.2.3 ESTUDIOS ES~ECIFICOS 

EL ESTUDIO GEOFISICO 

CONSISTE EN EFECTUAR 

SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES 

ELECTRICA ( TIPO SCH!.IDIBERGER 

S E V), DE RESISTIVIDAD 

EN EL AREA DE ESTUDIO. 

ESTOS SONDEOS CONSISTEN EN INTRODUCIR UNA CORRI!~TE ELEf 

TRICA I, 'L SUELO UTILIZANDO DOS ELECT:JDOS DE CORRIENTE, 

~ Y Q COLOCADOS A UNA DISTANCIA AB. 

E~! E!.. CENTRO DE ESTOS :O:LECTRODOS, LA CA IDA CE POTENCIAL 

ESTA MEDIDA ENTRE DOS ELECTRODOS DE POTENCIAL tl Y N, CO­

LOCADOS A UNA DISTANCIA MN. 

EL ARREGLO DE ELECTRODOS TIPO SCHLt~ERGER, EN DONDE SE 

EFECTUAN UNA SERIE DE LECTURAS DE DIFERENTES APERTURAS 

DE LOS ELECTRODOS DE CORRIENTE ( A B ), MANTENIENDO CON2 

TAtTTE LOS ELECTRODOS DE POTENCIAL. (MN} 
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8.2.3.2.- - GEOHIDROLOGIA 

.1.- Antecedentes. 

Es muy importante contar con un estudio geoh1droló­
gico con el fin de verificar datos previos y proveer in­
formación detallada para el diseño. 

El primer requerimien~o básico es un conocimiento -
más.-profundo de los suelos y la geología, que es realiz_! 
da en la selección del sitio. Un buen geólogo (preferen­
temente con conocimientos de hidrología subterránea), -­
debe ser contratado para examinar el sitio, elaborar un 
programa de pozos de monitoreo y obtener la información 
detallada sobre las condiciones geológicas del lugar. 

Con la información resultante del estudio se podrán 
conocer aspectos importantes para el. diseño del relleno 
sanitario como lo es el flujo de agua subterránea, ya -­
que puede sufrir efectos en su calidad por el probable -
lixiviado que se pudiera generar en el relleno; la ~osi­
bilidad de contaminar agua susceptible de ser aprovecha­
da o que ya es usada para abastecimiento de agua potable 

. . . 
representa altos costos que deben evaluarse • 

• 2.- Objetivo principal. 

El. objetivo principal del estudio geoh.idrológico es 
la localización de los mantos acuíferos, así como su ga~ 
to de escurrimiento, velocidad; di!ección de movimiento 
y los cortes estratigráficos de los suelos, de tal mane­
ra que se cuente con información acerca de la disponibi­
lidad de tierra para cobertura y sus características ge~ 
lógicas, las cuales nos- ayudarán a 
disponible de material de cubiertá 

¡-

conocer el volumen -­
Y la línea de máxima 
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excavaci6n en la operaci6n del relleno sanitario. 

En algunas ocasiones las limitaciones econ6micas de 
los municipios impiden llevar a cabo un estudio geohidro-
16gico completo realizado por especialistas . 

Cuando sea posible se deben de realizar los siguien­
tes trabajos como mínimo • 

• 2.1.- Pozos a cielo abierto y sondeos. 

Se deberán realizar sondeos hasta una profun 
didad de 20 DI 6 menos, !>i. se encuentra. un mate-­
rial impermeable; o bien con pozos a cielo abie~ 
to y mayores de 6 m .de profundidad cuando las ~­
condiciones lo permitan. El mínimo será cuando -
se encuentre un estrato impermeable; de estos · 
sondeos y pozos podremos conocer la estratigra-­
fía del suelo y se obtendrá Una idea bastante -­
aproximada de las condiciones deÍ sitio como.son 
profundidad del acuífero, permeabilidad y tipo 
de material (Fig •• 1). 

Los pozos deberán cumplir con lo que se est~ 
blece en la-tabla No. 3.1, en la cual se indica, 
según el área disponible, el número y la config~ 
ración de los pozos.a excavar.· 

La localizaci6n de los sondeos, se deberá -­
presentar en un plano general del sitio, indica~ 
do las características generales de cada uno de 
ellos, como son: profundidad, equipo empleado, -
tipo de terreno, etc. Dicho plano deberá incluir 
sus notas y simbologías correspondientes, así r~mo 
un croquis de localizaci6n del sitio; en el mi 
plano se deberin incluir .los perfiles estratierá-- · 
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ficos resultado del estudio en cuesti6n, asf 
como su trazo en la planta general del sitio, 
especificando los horizontes de suelos, así -
como el tipo de clasificaci6n y caracterfsti­
cas generales de ellos, obtenidos en laborato 
rio. 

2.- Datos existentes. 

En este punto se deberá investigar en las 
cercanías, las norias o pozos profundos, o -­
con las autoridades hidráulicas del lugar, el 
nivel de aguas freáticas, de tal manera que -
se- tenga una informaci6n lo más aproximada al 

.sitio en cuesti6n; pero si existe alguna duda 
importante, será necesario llevar a cabo un -
estudio geohidrol6gico o seleccionar otro si­
tio para el relleno sanit~rio. 

Generalmente esta informaci6n la tiene la 
Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráuli 

. ' -
cos, ya que esta dependencia ha realizado es-
te tipo de estudios por toda la Reptíblica Me­
xicana. 

- Ciclo Hidrol6gico: 

Sin duda .los proceso~ que coaponen el ciclo hidro-
16gico · (fig .. 3. 2), juegan un papel muy importante en 
el disefio y operaci6n de un relleno sanitario; a con­
tinuaci6n se describen estos procesos y su influencia 
en el disefio y operaci6n de un relleno sanitario • 

. 1.- Precipitaci6n Pluvial. 

La pr~cipitaci6n pluvial tiene influencia 
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en el diseño del relleno, ya que el conoci­

miento de ésta, en el sitio seleccionado, -

será importante para el diseño de los dren! 
jes, el cálculo de volumen de lixiviados -

'que se generará potencialmente, el cálculo 
de agua de escurrimiento superficial y fi-­
nalmente ayuda al diseño de las áreas de 
trabajo en la,operación del relleno sanita­
rio. En lo que respecta a la operación del 
relleno en tiempo de lluvias, puede hacer -
que el material de cubierta sea más difícil 
de esparcir y de compactar. Otro problema, 
es la dificultad en un momento dado que pu~ 
da ocasionar el tránsito de· vehículos en -
los caminos de terracería dentro del sitio. 

2.~ Evapotranspiraci6n . 

. 

. Del·agua que es precipitada soore la-
tie'ria, una gran cantidad es regresada a la 

• : a tm6.sfera, como vapor, a travEs de la ac---
· ción combinada de la evaporación y la trans 

• piraci6n • 

2.1.- Evaporación. 
...... '· La evaporación es .el proceso··­

por el cual las molEculas de agua 
en la suporficie de Esta o hume--. ~'-· . 

: ; 

dad del suelo adquieren suficien­
te energía: a tr31vés de la radia-­
ción del sol para escapar del es­
tado liquido al. estado gaseoso. 
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.Z.- La transpiración es el proceso 

. . ·. ·. 

·.' 

por el cual las plantas pierden -

agua hacia la atm~sfera. En mu--­

chas regiones es imposible medir 
separadamente la evaporación de -
la transpiración, por lo que en -
la actualidad se le ha dado por -
llamarlos evapotranspiración. 

El proceso de la evapotranspi­
ración interviene también en el -
cálculo de lixiviado y en los 
~álculos de evaporación de los -
mismos, lo cual será tratado en 
su capitulo correspondiente . 

. .-; : 

1 
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8.2.3.3,. MECANICA DE SUELOS. 

1.- Muestreo. 

El muestreo consiste en excavar pozos a cielo abierto 
con profundidad máxima de dos metros; en caso de que se 

_hayan realizado sondeos geof~sico~, éstos se utilizarán 
para el muestreo de mecánica de suelos. El ancho de es-­
tos pozos será el suficiente para que una persona pueda 
introducirse a sacar muestras (entre 0.8 a 1.5 m). Exis­
ten dos tipos de muestreo que son el alterado y el inal­
terado. A continuación se·describe cada uno de ellos. 

1.- ~!u es tras Alteradas. 

Se toma una muestra integrada en forma alte-­
rada, de cada uno de los pozos a cielo abierto, 
éstos se har4n en cantidad de uno por hectárea, 
tomándose el sitio más representativo para cada 
uno ·de ellos. 

El procedimiento para la extracción de mues 
tras alteradas es el siguiente~ 

Una vez excavado el pozo, se procede a 
abrir una ranura vertical de_ sección uniforme -
de 20 cm de profundidad y que llegue al fondo -
del mismo. 

El material obtenido se coloca en un bote -
de lámina que debe estar debidamente identifi-­
_cado con los siguientes datos: banco, fecha, -
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pozo y profundidad • 

. 2.- Muestras Inalteradas. 

Se debe tomar cuando menos una muestra 
inalterada del sitio por capas, cuyo punto -
de localización siempre es el centro del te­
rreno elegido para el relleno sanitario. 

· Las muestras inalteradas, deben conservar 
las condiciones del suelo en su estado natu­
ral, por lo que su obtención, empaque y 

transporte requierP.n de cuidados especiales. 

El procedimiento para la obtención, empa­
que y transporte de--estas muestras es el si­
guiente: 

Se debe limpiar y nivelar el terreno. 

. -·. 

Se introduce un tubo muestreador hasta --
donde la resistencia del terreno lo per­
mita. 

Se excava alr~dedor del tubo muestreador 
para evitar:laf:dcción de la cara exte-­
'dor-\iel· tubo: 

-~ _.. ·, . , . : .. 

- .-. 

! 
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Se introduce el tubo hasta los primeros 25 

cm u horizonte de suelo que se trabaje. 
Se recorta la muestra de suelo por su base 
y se enrasa al tamaño del tubo. 
Se protegen las bases de la muestra con -
vendas de manta impregnadas con parafina y 

brea. 
Se empaca la muestra en un cajón de madera 
con aserrin, papel o paja. 
Por último se identifica cada una de las -
muestras . 

. 3.- Análisis de laboratorio. 

•, .·. 

Una vez que.se tengan las muestras en labo 
ra torio se procede:.a, realizar los siguientes 

. anáÜsis: 

- Contenido orgánico total. 
- Granulometria: 
- Capacidad de iJ1tercambio catiónico. 
- Limites Ú ~o~~istend.a. 

pH. - .:.. ·-·· 

- ClasificacÍ6i de suelos. 
-.Porosidad; 

.: •. '·~·- ·-= .• -

Humedad. 
- Peso volumétriCo. 

· ... ·. .. ·-. . .. ,._ 

- Permeabilidad. 
Capacidad de carga. 

- Compactaci6n-Proctor Estándar (*) 

- Compresi6n triaxial (*)."~ 

(*) Solo cuando SEDUE. lo considere perti­
nente. 
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Los resultados de estos estudios deben pre 
sentarse en un anexo respaldados, incluso, -
con planos donde se ubiquen los sitios de - -
muestreo, así como las características e in-­
formación general de los muestreos realizados, 
complementados con la simbología, claves y no 
tas usuales para este tipo de estudios. 

- Parámetros. 

A continuación se indican algunos de los paráme--­
tro; más usuales: 

.1.- Porosidad . 

. . · ta porosidad:. s~,~t!xpresa. como: 

(VoL· tcital) - (Vol.S61idos) (100) 
' Porosidad " 

Vol •. Total 

La porosidad·en los s~elos puede.variar CQ. 

mo se indica en la Siguiente-•tabla: 

-. - TABLA . 1 . - · POROSIDAD EN- ALGUNOS SUELOS . 

.. < .• -· .. 
Material--

.. ~·- . ·. ·; .: ·.··: •. r:,..:_· :; _;.- . 

. · ~- .' ;_:. : 

Arenas y gravas _ , .. :, . · 
Arenas· apisonadas r.: .. : ... _. 
Pizarras y· ar~Üiai~piza~ro--. : .. :."". ·. . .' .. · . 

sas . . ·.·. -·- ;, -~ .. 

Arcillas 
-.- ... ···· ·-· ~:;¡. ·.;:·::-·:.~··· 

Tierras vegetales'. :.-~- ·: -· -
. ·~· .. . .. .·. -

Porciento 
(\) 

35 so· 
25 - 30 , 

o.s- 8 

44 - 47 
'37.".65 
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Z.- Coeficiente de Permeabilidad. 

Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

K = Q/A(Ah/~1) 

, donde: 

K es el coeficiente de permeabilidad, en 
cm/seg 

Q es el caudal o flujo, en cm3/seg 
A es el área, en cm 2 

~h/~1 es la pendiente hidráulica, en mil~simas 

El coeficiente de· permeabilidad (K) para di­
ferente~ tipos de suelos, var!a "como se indica 
a continuaci6n: ' 

TABLA· • 2.- COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD "K" 

.. -. ~ .. . ,. 

MATERIAL 

GRAVA LIMPIA 
. . . 

ARENAS LU.IPIAS 
ARENAS LIMPIAS Y MEZCLAS DE GRAVA 

. -·-· 
SUELOS IMPERMEABLES MODIFICADOS~ i .. '". 
POR LOS EFECTOS DE LA VEGETACION 

. -• E INTEMPERIZACION . .. ":·· ' 

ARENAS MUY FINAS, LIMOS ORGANICOS'- • 
E INORGANICOS, MEZCLAS DE ARENA, .. 
LIMO Y ARCILLA-MORENO GLACIAL~ . 
DEPOSITOS ESTRATIFICADOS DE ARCI-

. ~L~A, ,_ETC. . '·' '-:. 
SUELOS IMPERMEABLES,_· ARCILLAS HO.,.. 
MOGENEAS BAJO LA ZONA DE INTEMPE,; . 
RIZACION 

IC (cm/seg) 
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.3.- Pruebas de Permeabilidad. 

Las pruebas de permeabilidad se clasif,ican como sigue: 

.1.- En el campo. 

- Pozos de absorción.· 
- Pozos de filtraci6n. 
- Pozos en material homog~neo. 

2.- En el laboratorio. 

- Permeámetro de carga constante. 
- Permeámetro de carg_a variable. 
- Permeámetro de c~pil~ridad horizontal. 

. . . . ::.: (.;. 

- Descripci6n de Pruebas .en _e_l ~ampo. 

·' 

. --. :\. : · ... _ ... :. ': :_ -~~-; _.::; ·. 

Se excavan pozós 'd~: ~20 .x 30 x '30 cm, en lu-
gares_.·· rept:_e_sentativos. 

~ 

Estos pozos se esplfclan SO m 6 bien, se pe!. 
forari cuatro ··en.cada<hectárea. 

' 
Se ras¡ui el 'fóridcf")l~fa:s paredes para elimi­
nar· 'superáci'~s c'fu~lfis o grasosas • 

. Cada .pozo se llena .. c~n agua ,.un.as tres ve---. . . . . . . . . - ... ·. 
ces antes de tomar las lecturas, para satu­
rar el·terreno·'éir~éundante. Se ·puede dejar 

-..:.:' 

... • ... 

- .;., ~-- :;.;: ·. e ir · 
r t:~-: "i -

/ 
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el agua toda una noche, con el mismp obje­

to, después de lo cual se vuelve a llenar· 

con agua el pozo. 

Se determina el tiempo de infiltración co­
mo indicio de la permeabilidad. Esta prue­

ba es representativa de una capa de mate-­
rial de un metro; 

·Si el de~censo total del agua se realiza -
en menos de una hora, se puede decir que -
el terreno es permeable e inadecuado. Si -
el agua tarda más de una hora en. infiltrar 
se totalmente, el terreno puede ser bueno. 
Un manto es prácticamente impermeable si -
el agua tarda más de 24 horas en ser absor 
bida completamente. 

- · A partir del tiempo de infil tració~ se cal 
cula el volumen de infiltración, en m3 !m2~ 

.2.- Pozos de Filtración. 

Se excavan dos pozos a una distancia de un 
metro, se llenan de agua y así se mantienen -
con una diferencia de nivel de un metro. La -
permeabilidad en este caso se calcula por me­
dio de redes de flujo • 

• 3.- Pozos en Material Homogéneo. 

Utilizando la fórmula de THIEMES se puede 
obtener el coeficiente de permeabilidad, cua~ 
do el material es homogéneo, excavando tres -
pozos e instalando en uno de ellos un equipo 
de bombeo y midiendo el abatimiento del nivel 

freático en los otros. 
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INTERCAMBIO IONICO 

ES LA CAPACIDAD DE Los· ELEMENTOS DEL SUELO PARA INTER­

CAMBIAR IONES, LO QUE DA CO~O RESULTADO QUE ALGUNOS 

ELEMENTOS CONTENIDOS EN EL AGUA QUE SE INFILTRA SE UNA 

A LAS PARTICULAS DEL SUELO POR MEDIO DE CARGAS ELECTRl 

CAS. 

CAPAC!DAD DE INTERCAMBIO TÓNICO 

A LA SUMA DE TODOS LOS CATIONES INTERCAMBIABLES ABSOR -

VIDOS POR 100 GRAMOS DE SUELO, CUANDO ESTA CAPACIDAD DE 

INTERCAMBIO ES COMPLETAMENTE UTILIZADO. 

( MEQ / 100 G DE SUELO ) 

INTERCAMBIO CATIONICO 

GRAN POTENCIAL DE RETENCION DE LOS CONTAMINANTES DEL LI­

XIVIADO POR EL SUELO. 
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COMFW:TAOA" 

METO DO DE TRINCHERA 

TIERRA PARA CUBRIR 
LA BASURA 



' 

M E TODO COMBINADO 

NIVEL DE TERRENO 
NATURAL 

FIG. 





3. - M~todos Combinaa~. 

En algunos casos cuando las condiciones geohidrol~ 

gicas, topográficas y físicas del sitio elegido.para-

llevar a. cabo el relleno sanitario son apropiadas, se 
pueden combinar los dos métodos 
plo, se inicia con el 
mente se continda con 
superior (fig. 1 .3). 

método de 
el método 

anteriores, por ejem-­
trinchera y posterior­
de área en la parte --

Otra variación del m'étodo combinado, consiste en -
iniciar con un método de área, excavado el material de 
cubierta de la base de la rampa, formándose una trin-­
chera, la cual servirá también para ser rellenada. 

Los m~todos combinados son considerados los más 
eficientes ya que permiten ahorrar el transporte del -
material de cubierta (siempre y cuando exista éste en 
el sitio) y aumentan la vida átil del sitio. 
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1 

)ULLDOZER DE ORUGA 

BULLDOZER DE RUEDAS 
NEUMATICAS 

COMPACTADO!\ DE RUEDAS 
DENTADAS 

Ul 
N 

' Ul 
,¡:. 

DAAGADORA 

T I'IJLA No, 

CCJ.APMPCION DE EQUIPOS PMA EL 

RELLENO SANITARIO 

BULLDOZER DE ORUGA 
CON CUCJIJ\RON 

BULLDOZER DE RUEDAS 
NEUHATICAS CON CUCtiARON 

~ 
MOTOCONFORHADOM 

IIAT[IIIAL DL CUBI[IITA 

[SI'IUICIII COMI'ACT E~CAVAII ESIW'ICIII '"" 
E B E B 

B B E B 

E B R B NA 

B B 1\ B B 

E E p 

NA NA B E E 

NA NA E R NA 

E: excelente D1 bueno R:rcqular 
P1pobre NI.: no es aplicable 



VI 
w 

' VI ... 

- - - - - - --() - - - - - --(1) 

ADECUACION DE .LOS 'l'IPOS GENERALES DE SUELO COMO MATERIAL DE CUBIER'l 

'' 

FUNCION GRAVA 
Previene a los roed o--
res de'albcrgar-o ese~ 
var. B 

• 

Evita la salida de m o~ 
cas. p 

Reduce la entrada de--
Humedad al Relleno. p 

Reduce el m~~imiento--
de Gas vent~lado a tra 

1 ~?s -~el. material de cu 
Aro a ' p 

Proaorciona as~ecto a-
qra able y con rol de-
papeles volantes. E -
crecimiento de veget~- . 
ci6n. p -
Ser permeable para ven 
ti lar de Dese O.!!!"" -gases 
lposici6n. E 

E Excelente. 
B Bueno. 
R Regular. 
P . Pobre. 

GRAVA 
ARCILLA 
y LIMO 
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INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO Y DISPISICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 
MUNICIPALES 

A N E X O 

ING. ARTURO LOPEZ ACOSTA 

1 

PALACIO DE MINERIA ji 
Palacio da Minaría Callo da Tacuba 5 Primer piso Oalag. Cua~httmoc 06000 Mbico, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M·2285 / 



Superficie del 
suelo 

Grflcle plezom6trlca 
antes de iniciar el bombeo 

· llo= z + f/T 

Estrato c(!nflnanta 

Piezómetro 

p 
y 

(b) 

FJC. 6.10. -Interpretación fWca del coeficiente de almacenamiento S. Izquierda: antes de iniciar el bombeo. Derecha: durante el 
bombeo. 



... ' 

DIFERENTES VALORES DE LA 
PERMEABILIDAD 

·ROCA K en m/s 

ARCILLA 10-n 10 -· 
ARENA 6-10 -· 10 -a 

GRA\6\ 10 -a 1 

ARENISCA 10-10 
10 -· 

CALIZA 10 -· 
10 _, 

BASALTO 10 -· 
10 _, 
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de ladera 

• 

lrutlea 

e .. 

• 

lnflltracl4n 
del _. de lluvia 

~ 

• 

Colade 

¡ 

- MlliWlUalos orlgbwlos: a) 
por UD8 depralhn de la superilcle del 
suelo que corta al nivel lrdtico; b) por 
la in8ltracl6n del a~a de la Uuvia en el 
interior de unos b uea de desprendl· 
miento acumulados pie de un eacu· 
pe;· e) por una arenisca penueable que 
yace sobre una formación impermeable 
de arcilla; d) por una falla que colocó 
unas fonnaciones impenneables frente a 
unos aluviones permeables; e) por una 
falla que da lugar a una zona fracturada 
abierta en una roca quebradiza¡ ·f) por la 
estruchua laminar (hoiosa) de una roca 
graniUca; g) por el aBoramiento de un 
uulfero artesiaoo; h) por la presencia 
de una esquistosidad dominante en una 

dirección. e j) por el a8orandento de unu gravu y un basalto perlQC&ble que 
c:ubren una roca granldca Impermeable . 



TIPOS DE ACUIFEROS 

1 
2 3 

~ N CONFINADO 
.·_·.·_.·_·_.:_:._·_.·N LIBRE 

.. ······-···· ... 

<LIBRE> 
.............. ·-··· ... 

::::::::::::::::1 . . . . . . . 
. . ............. •:: < :::::::::J .... :::: :· ·:::: ::<·:::-: ,' : .. :-:::-:-:-::· · .... : -: .... : :<. <·•:: . : .. ·.·.·.·..... . . . . . 

·.· .. ··-··· .. :·••••:·•· ·••· <·. _._ ..... ::::::::-:-::-::::-:-:-:-:: ::::<·• ·-· • ·.<>·•·• ·c ... ·oo· · · · ·F·---.,-N--A-o·o· -·-<-
.......... ::::.-:::::::::.-:::::.-:::::::.-:::::::.::::::::::::: <::::::::::::::::·:::::::::::::·:::::::::::::::::::::-:::·::::::_::::::::<::::·.::> ... · ... :.· . ·: . .. _._:: ... ':: . ·_·_' .. ·. ·:- .· 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . 



ESTIMACION DEL BALANCE DE AGUA MUNDIAL 

PARAMETRO SUPERFICIE VOLUMEN PORCENTAJE PROFUNDIDAD TIEMPO DE 
MILL. Km2 MILL. Km3 DEL VOLUMEN PROM. EN m* RESIDENCIA 

OCEANOS 361.00 1370.00 94~00 2500.000 . -4000 años 
y MABES 

LAGOS y 1.55 0.13 < 0.01 0.250 - 10 años 
PRESAS .. 

PAHTAHOS < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.007 1-10 años 

RIOS < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.003 -2 semanas 

SUELO 130.00 0.07 0.01 0.130 2 sem-laño 

AGUA 130.00 60.00 4.00 120.000 2 sem a 10 
SUBTERRANEA mil años 

GLACIARES 17.80 30.00 2.00 60.000 10 a 1000 
años 

AGUA 504.00 0.01 < 0.01 < 0.025 -¡o dias 
ATMOSFBRICA 

AGUA EN LA < 0.10 < 0.01 < 0.01 0.001 -1 .semana 
BIOSFERA 

' FUENTE: HACE, 1971 (en FREEZE Y CBERRY, 1979) 

* Valor calculado considerando un cuerpo de agua uniformemente distribuido 
sobra toda la superficie de la tierra. 



1 

' ' / ' 
/, 1 / 

1 1 . / 1 1 
/ / 1¡1 / 

/, ,, 1 1/ 1 1 

// / 1/ ,t'tuvta' 
. 1, ,,,,,,/1,1 
"/ 1 • 1 , , ,, 1 

VIento 

Transpiración de plantas 

t 

CICLO HIDROLOGICO 

Evaporación 

l l l t 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION· DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 

MUNICIPALES 

THE COMPOSTING PLANTS IN MEXICO 

A STATE OF THE ART 

EXPOSITOR: 

ING. GUSTAVO SOLORZANO 

NOVIEMBRE, 1992 
Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Daleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 · 



· .. 

. -, ~ 
... ,.,. ·x;·-.. : . G:ri·~ . 

. . •· .. 
:¡ . 

-. 
; .. , . 

. ... 

.' . ': 

.. 
... ;• 

THE COMPOSTING PLANTS IN MEXICO 
A STATE OF THE ART 

ARTURO DAvlcA. M.Sc. 

....... 
·: "•4 

PRESIOENT OF THE MEXICAN SoCIETY FOR THE (ONTROC 
OF SoCIO ANO HAZAROOUS WASTES 

PRESENTEO AT THE :·,· 

FIRST U.S. C6NFERENCE oN MuNICIPA~ So~lo·WAsTE 
JUNE 13 - 16. 1990 

MANAGEMENT . ,. ' 

537 

. -.· 

.. ~. . 
. . ' 
. -. ,, .. 
; ·: ._,:, 
. 'i . 

. ¡ . • . 

~ .. 

· .. •.· 

.. -. 
• •• h ; - • • 

:.-· 
.. '· ·.' -., 

,."; ";·.·.:· 
......... 

. --.. -, .. 

... ·. . ..... 
..:i::·.~ 



·:-· · .. 

. ~ .· .. 

.. ':· ·.. . . 

· .... 

.... : ~ : 

· .. , 
. . . .·~ ~-: ·'. . 

ABSTRACT 

THE RECYCLING AND UTILIZATION OF MUNICIPAL SOLID WASTE IS .AN 

OLD PRACTICE IN MEXICO, SOME TIME AGO. THIS PRACTICE WAS 

· CARRIED ONLY BY SCAVENGERS IN THE DISPOSAL SITES, !N 1972. 
HOWEVER, THE FIRST COMPOSTING PLANT IN MEXICO WAS"BUILT IN THE 

CITY OF GuADALAJARA, WITH SW!SS TECHNOLOGY, 

PRESENTLY THERE ARE S!X COMPOSTING PLANTS, OF WH!CH ONLY TWO 

ARE IN OPERATION, ÜNE MORE WILL BEGIN OPERATION BY 1990. TH( 

TENDENCY TO PUT MORE OF THESE PLANTS l N OPERAT 1 ON 1 S UNKNOWN, 

BECAUSE IT DEPENDS ON POLITICAL DECISSIONS, RATHER THAN 

TECHNICAL AND ECONOMICAL FACTORS, IN THIS RESPECT OUR 

ASOCIATION !S PROMOTING A REAL EVALUATION OF PROJECTS BEFORE 

·GRANTING L~ANS FOR 'THIS PURPOSE, 

foR THE PEOPLE WHO.WORK IN THE FIELD O~ CONTROL OF MUNICIPAL 

SOLID WAStE, THE COMPOSTING PLANTS INSTALLED. DO NOT REPRESENT 

A-SOLUTION FOR RECYCL!NG IN MEXICO, WE ARE PRESENTLY WORK!NG 

· ÍN THE DEVELOPMENT OF NATIONAL TECHNOLOGY AND ALSO TRYING TO 

·STOP THE · ACQUISITION OF CONVENTIONAL .PLANTS WHICH MIGHT BE 

. U?EFUL IN.DEVELOPED COUNTRIES BUT NOT IN OUR COUNTRIES, 

:·.-~ ·' .. 
.:q .. ·. ., As A RE SULT WE CAN RE SUME THE FOLLOW 1 NG RE SUL TS: 

_,'tl1~f:~f1H; PL;"TS REPRESENTS A LOSS OF HARO CURRENCY 
···<2;<- THE'PLANTS PRESENTS NO SOLUTION TO THE PROBLEM 

. 3·,- THERE .!S LACK OF EXPERIENCE OF PERSONNEL OPERATING THE 
·.,. ·. 

: :; _·. PLANTS' 

4.~ THE PLANTS REPRESENTS TECHCNICAL AND ECONOMICAL PROBLEM. 

; ·. 

:; 
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. 5,- THE~E 15 A LOW DEMAND FOR THE COMPOST --.:,_ -· 
··. 

~·-- -·: 

6,- Too . WIDE VARIATIONS IN THE PRICES OF THE RECOVERED ,_, __ ,_.,._.;,. 

) ' - :::E:: AL,: C:::ILLIAC:ITLEI ::E 0:0:: :::T ::: ~:". 0:,::: :::::: ~'"C E;;'~'0~~ 
EXPENSIVE AND SLOW, 

8,- SCAVENGING IN THE COLLECTION VEHICLES, 

THAT ARRIVE TO THE PLANTS VERY POOR, 

MAKES THE 

. :--.. 

. . ·, .-: ~ .. 

TH 1 S PAPER PRESENTS THE PAST. PRESENT AND. FUTURE oFf)iHf.:i-i!~JtY;fft~ 
COMPOST 1 NG AND RECYCLI NG PLANTS 1 N MEX 1 CO, AND ANALI~Es:YtH~~~¡1!~t~i¡}~/· 

.. ..... - . :.-· -., .. : -~'' ;•~¡j"~1·¡~t:·.:-·\·.;.:.:_~.;> 

MAIN TECHNICAL, POLITICAL, SOCIAL AND ECONOMICAL PROBLEMS.TH~lj!~1~~~¡,~1{('::J 
HAVE OCCURED, AS WELL AS PRESENT CONDITIONS, .;!.;1:'1t.,::.if-'7<}'( 

... : .. ':;·~~~~~f:_:;-:::::!~?~( 
~· '.-. ...~~:;:--~-- . . ··; ·--~-- .. . . .·-· 

¡. ·_-, ~--~. -. :>, . . ·-·. , ... · .-.-._ ' 
~;. 

., 
'. -'?:-

: { ' : ~-- .·. . .. ' .. :' 

.. ~ 

_.;;.. 
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I • - I NTRODUCT ION 

HUMAN ACTIVITIES PRODUCE, AMONG OTHER THINGS, WASTES; 

MAINLY GASES, LIQUIDS AND SOLIOS, IN GENERAL MAN
1

S CHOSEN 

ENVIRONS HAVE A LIMITED CAPACITY TO ACCEPT, MPDIFY AND 

INTEGRATE THESE WASTES INTO ITS ECOSYSTEM WITHOUT. CAUSING 

MAJOR PROBLEMS, WHEN NATURE
1

S THRESHOLD LIMITS AND CAPACITY TO 

ADAPT ARE EXCEEDED, IRREVERSIBLE ECOLOGICAL PROBLEMS ARE TO BE 

EXPECTED, AND THE RESULTING ECOSYSTEMS MAY NOT BE AMIABLE TO 

MANKIND SURV1VAL, 

ÜUR SOCIET:v IS A WASTEFUL ONE, MANUFACTURERS AND THE 

MERCHANTS WRAP THEIR PRODUCTS WITH EXCESSIVE SUMPTUOUSNESS FOR 

THE SOLE PURPOSE OF CALL ING THE ATTENT ION OF THE . BUYER; IN 

MANY INSTANCES THE WRAPPING MAY EXCEED THE VOLUME AND VALUE OF 

THE PRODUCT. BEING SOLO, THE FINAL DESTINATION AND PURPOSE OF 

A[L THIS WRAPPING IS THE GARBAGE CAN, AND VERY LIKELY, OPEN 

I;JUMPS, 

. ·!N ORDER TO TRY TO SOLVE THE INCREASING PROBLEM OF SOL ID 

·. WASTE, IN SOME PARTS OF MEXICO, MAINLY IN THE BIG CITIES, THE 

. AUTORITIES · LOOK, AMONG OTHER THINGS, FOR RECYCLING AND 

· '· COMPOSTING PLANTS, IN 1972 THE· F IRST COMPOSTING AND RECYCLING 

. PLANT' IN THE .COUNTRY WAS BUILT IN THE CITY OF GUADALAJARA; 
·, . 

AFTER; ;THAT >PLANT, F 1 VE MORE PLANTS WERE CONSTRUCTED AND ONE .. -~· ... _,..- _; i ~ ... •. ,''. . ' - : . 
MORE:·! S UNDER SJUDY, 

;. ~!-- :. : ·.:.. ~ . ~ . , :. 

-; __ :A;·;~ .. ~- . . . 
....• Now; AI'TER · 18 YEARS, ONLY TWO PLANTS ARE WORK I NG W 1 TH A 

LOT OF PROBLEMS, THIS _PAPER PRESENTS THE STATE OF THE ART OF 

_THE · COMPOSTI NG ANO RECYCLI NG PLANTS 1 N MEX 1 CO, MAK 1 NG AN 

., EVALUATION OF ~HE .TECHNICAL ANO ECONOMICAL PROBLEMS THAT HAVE 

OCURRE O 1 N .. THE PAsT 18 YEARS, 1 N OROER TO ARR 1 VE TO SOME 

CONCLUSIONS ANP RECOMENOATIONS FOR DEVELOPING COUNTRIES, 

if\·-:::··· .. ··. 
,. ,.., 
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1 HOPE THI S PAPER WILL BE OF HELP. TO THOSE · PEOPL'E . IN ,,.,,_ .,..,.,_,. 

POSITIONS WHERE OECISSIONS ARE. TAKEN, SO THAT 

CAREFUL WITH .THE IMPORTEO TECNOLOGIES OFFEREO 

COUNTRIES, 

. --~ " 

·• .. ; .. ::.~ ··;f:.¡"J{'~é 
11.- THE COMPOSTING PLANTS IN MEXICO 

... ·: .::/. :>. ·;:, .. 
.. 1' • '<·;·:_ . > :_. -·:: 

As 1 MENTIONEO, THERE ARE SIX COMPOSTING PLANTS 

IN FIGURE No,l, THEIR LOCATION !S SHOWN, 

THE PLANTs IN GuAOALAJARA, MoNTERREY ANO MExicd CnY, HAVE.:';¡l¡¡{~:;~~f1 
THE BULHER MIAG PROCESS, THE MEXICO CITY PLANT. HOWEVER' :,THE::.¡;•,.:;:·,t,;;,:, .. -') . . '('·;\;:~?~::-~~!~.:_. 
FEEOLINE !S IN THE OPPOSITE OIRECTION AS IN THE OTHER Two· ::;:•(<·.~~.;; .. 
PLANTS, ACAPULCO ANO ÜAXACA HAVE A COPY OF THE SAME PROCESS ·.\• • . 

. ·! -~ >. -·· 
. .. . . '~- .. ~ ·- ·, ' '~ 

WITH LITTLE CHANGES BEFORE THE MILLS, THE LAST ONE IS.L'OCATEO ···· <:·:\"/: 
.;-:--.-~ -.· .. -.!;_;: 

IN TOLUCA, ANO HAO A TOLLEMACHI PROCESS, :. ,:_~~-:::;::_~-- ~:_-~- .. 
: .. :;,;·::' __ ;._ .. ·: .. ·: '. 

PRE SENTL Y, ONL Y THE GOAOAL'AJARA ANO MEX 1 CO ( ITY PLANTS ·ARE ;!;;\>': . . ·: 
. •/. ·,_ .· J. STILL WORKING, . -'::. ·.. . \ . : ·: .. ~~ 

.. 
. ~-. . • ~~ : •.1 • >· 

!N THE V~RY NEAR FUTURE, POSSIBLY THIS YEAR,"'A NEW •:·,: 

RECYCLING ANO COMPOSTING PLANT WILL BE . BUILT IN MERIOA;.: i. . •. _,. 

YUCATAN, WITH A CREOIT OF THE WORLO BANK., IN THIS PART oF:·:., ,, 

MEXICO THERE !S NO COVER SOIL, BECAUSE THE YUCATAN PENINSULA··<:: • ... j ·¡ 

!S CONSTITUTEO BY CALCAROUS ROCK. As USUAL THE EXPECTATIVES ... : ·. 
. . 

ARE FABULOUS, AS BEFORE THE OPERATION OF THE 
. • 1 

BU 1 L T. HOWEVER, 1 EXPECT THE SAME RESUL'TS AS 

OTHER PLANTS . • .. · .. 
: ·\ . .'. 

IN THE OTHER: 

PLANTS, 
: __ .: .. ·:: :::-. 

·. • 1 •• . ·. ' 

THE PLANT'S PROCESSES CONS!ST BAS!CALLY IN THE. FOLLOWING ·.: 

ACTIVIT!ES: F!RST THE COLECCTION VEHICLES OISCHARGE THE SOLIO:· 
->. 

.. -, .. ,: ~:. 

•' · .. ' . 
. .. : -,, i 
. ·:· .· 
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. :-~- LOCATION OF THE 
_,._. ,-

·- ... _ 

; 

/ 

\.~ .... ~r·· 

./ ... 

No. 1 

-COMPOSTING 

\ . ~} 
' ...... _ 

i·-, 
r' 

2 \ ,--
_ •. .1 ,. 

\ 
; ., 

... ...... 

'-~--.. 

•6 

PLANTS 

, " GUADAL AJARA 

Z ~.MONTERREY 

3~ MEXICO, D.F. 

4 ~ TOLUCA 

5 ~ ACAPULCO 

6.- OAXACA 

i 
i 
i 
¡ 

·· ........ ,- 1 ·------1 
.···,~ 

.. ,.1 

',, ..... _:··· 

• 1 

:-- .. 

. . ---·-·-. 
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WASTES IN STORAGE PITS, L'OCATED BETWEEN THE CONVEYORS THAT 

FEED THE BELTS WHERE THE SALVAGE MATERIAL$ ARE SELEcTED :BY 

SCAVENGERS MANUALY; AFTER THAT, AND BEFORE GOING THROUGH 

HAMMERMIL'L'S THERE ISA MAGNETIC SEPARATOR, AFTER THE MIL'L'S THE· 

WASTES ARE DEPOSITED IN A VIBRATING SCREEN, IN· .ORDER :ro'::· 

SEPERATE THE WASTE NOT SUITABL'E FOR COMPOSTING, WHICH CONSISTS 

MAINLY OF PARTICLES GREATER THAN FOUR INCH~~. 

THE WASTES ARE THAN PAS?ED THROUGH THE SCREEN AND THE ·· 

DISTRIBUTION BRIDGE IN Ti'IÉ PRE-DIGESTION F.IELD TO FORM •.... 

W I NDROWS, AFTER THREE MONTHS THE COMPOST I S: FORMED ···BY. AN · :: :; · .. . 

AEROBIC PROCESS, AFTER THAT, AND DEPENDING ON THE MARK·ET,,·_,..•.,,·~ ¡,·., ... •.•:.;::··•· 
THERE IS ANOTHER MILL' FOR FINE MILLING TO GET COMPOST 

VERY GOOD PRESENTATION, 

... 
III.- SOLIO WASTE CHARACTERISTIC IN MEXICO 

..• '¡· 
•'! 

IN MEXICO, THE SOLIO WASTE GENERATED VARIES, BUT IT. !S. ·· 

POSS!BLE TO PUT IT INTO Tt:IREE MAIN GROUPS: 'oNE., THE REGION IN·. ' .•. 

THE BORDER WITH THE UN!TED STATES OF AMERICA,- WITH ALMÓST ONE ;· ,, . 
. . ~ -

K ILOGRAM PER CAP ITA; THE CENTRAL PAftT OF THE COUNTRY WITH A .:f:;. · 
GENERATION PER CAP ITA OF AROUND 650 GRAMS AND THE SOUTHEAST .. ' 

... 

': '· 
W!TH ABOUT 550 GRAMS. PER.CAPITA, 

THE AVERAGE COMPOSIT!ON IN THE SOLID WASTE GENERATED IN: •.•. 

MEXICO FOR THE THREE GROUPS !S. PRESENTED IN TABLE Nq, 1, n[ ' 
THIS TABLE !T !S POSSIBLE TO SEE THE GREAT DIFERENCE IN THE. 

COMPOS lT 1 ON OF THE SOL! D WASTE GENERATED. IN: DEVELOP I NG 

COUNTRIES AND IN DEVELOPING COUNTRIES, MAINLY THE ·ORGANIC; 

MATTER VARIES FROM 45 UP TO 6Q PERCENT BY WEIGHT, ANb lT !S 

ONLY POSIBLE TO GET 25 TO 30 PERCENT O~ SALVAGE MATERIAL, THE:: . ; : 
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TABLE No. 1.- AVERAGE COMPOSITION OF THE MEXICAN REFUSE 

RECUPERA TEO 
· MATERIAL 

,· .. , 

CARDBOARD 
.... 

· PAPER 
COLQR GLASS 

· · __ . · WH !TE GLASS 
-· · . CANS · 

' .. FERROUS MATERIAL 
... · . - . . · ' NON FERROUS MATERIAL 

. . -: . ; ~- . - ., 

,•i. . . _ _. _ · TETRAPACK 
:¡: --·: -_: -- . .- -·- BONES ·¡;. _::.. . .. 

'i' : PLASTIC FILM 
.¡ ·.· ·' •-. RIGJD PLASTIC 

.... _-_ .... · DIAPERS 
·.·· · RAGS 

.. ' ORGANIC MATTER 

. : . ' 

.... , 

OTHER 

: ~ . - - ' 

. -- . :' ...... .-·. : . . ' . ' . . 
. ' . .. . ': . .. ·. - . 

.• -· 1 

·. .. .'- . ~ ··.'-· ' 
. ;-- ,~-- . . 

' _: · ..... 
- .·_: .·· ·'· 

. ' : . 
-'· ·''' . 

-·,_._ .:. -::·;,." 
.. -- .... : 

... · 
. ' '' ~ . ;· ,. -. ¡· :, 
- ,.,. ··-. ,·· :· ··:t '• 

PERCENTAJE 
BY WEIGHT 

4.10 
9:63 
3.40· 
4. 25 . 
2.52 
0.76 
0.60 
1.66 
0.80 
3.42 
2.28 
3.66 
1.94 

44.70 
16.28 
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-- PERCENTAJE 
OF RECOVERING 

70 
45 
75 
71 

'60 
60 
40 
50 
50 
55 . 
55 

60 
60 
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REST IS MATERIAL WITH NO POSIBILITY OF RECUPERATION BECAUSE OF .", 

ITS CHARACTERISTICS OR THE DIFICULTY TO RECOVER THEM; 
. :;· ' . ~ .. : .... 

' -~ ': ·:' :. : : :· . ,-:;, 

: -·'· 

:-··· .:,.,:_ :·: 

. . . 

IV.- ANALYSIS ANO EVALUATION OF THE RECYCL.ING ANO COMPOSTING 
PLANTS IN MEXICO. 

... ;• 

" .. :·:,_.·:~~--:~. 
., ~ :: 
.. , .. _ 

;:- .··· ... ;. 
THE MAIN PROBLEMS DETECTED IN THE 

MEXICO CAN BE RESUMED IN THE FOLLOWING: 
DIFERENT PLANTS ·IN. -: · •· 

4.1,- FEASIBILITY STUDIES 

A.- POOR JUDGMENT IN DIFINING .THE WASTE LOAD AND JTS· 
CHARACTERISTICS, INCLUDING THEIR · SEASONAL QUALITATIVE 
AND CUANTITATIVE CHANGES, 

:'' ' 

B,- THE INADEQUACY OF SAMPLING PROGRAMS.USED HAVE RESULTED ·- ·:,. '_· :.·· 
IN AN UNREAL FORECAST OF THE RECOVERY .POTENTIAL .OF THE 
SOL 1 D WASTE, 

... · , .. _ 

C,- T HE QUALI TY, QUA NTI TY AND MARKETAB 1 L1 TY OF "SAL VAGE . • . 
MATERIALS WERE PREDICTED OUT OF THE SAMPLING PROGRAMS .. 
WITH THE APPLICATION OF FICTITIOUS FACTORS OF 
EFFICIENCY, 

.. , 
. .'-.·>_:_·. 

D,- THE FLUCTUATION'OF THE SECONDARY MATERIALS ~ARKET WA~ 

UNDERESTIMATED, .··-

E.~ No ATTEMP WAS MADE TO CREATE A MARKET FOR THE COMPOST, 

THE ASSUMPTION WAS THAT TH!S WAS NOT AN ISSUE, · 
.. ·, 
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··-' .. 

F,- THE ~EDuceo MARKET AND VALUE OF WET OR ·DJRTY RECOVERED 

MATERIALS WAS 

PROJECTIONS, 

NO CONSIDERED 1 N THE REVENUE 

. G,~ THE. GREAT- IMPACT OF QN-ROUTE SCAVENGING -SPECIALLY 

VALUAB~E PRODUCTS AS CARDBOARD, . GLASS .BOTTLES AND 

ALUMINIUM CANS- WASNOT CONSIDERED IN THE PROJECTIONS 

OF RECLAMATION AND SALES OF SALVAGED MATERIAL$, 

· H,- AT THE F IRST PLANT, THE LACK OF EXPERIENCE WAS NOT 

CONTEMPLATED, THE PEOPLE GOT EXPERIENCIE BY THEIR OWN 

EFFORT AND VARIOUS COSTLY MISTAKES WERE MADE, 

1,- THE OPENING OF IMPORTS FROM USA FOR USED COMPUTER 

PAPER, PAPER, CARDBOARD .AND METAL S, LOWER THE PR 1 CES 

IN MEXICO FOR THIS TYPE OF SALVAGED MATERIALS, 

J,- THE DECISSION TAKERS BELIVED ALL THE PLANT SALESMEN 

SAID, ExPERIENCE SAYS THAT ALMOST ALL WAS FALSE, 

K,- No COMERCIÁLIZATION PROGRAMS WERE MADE, 

4;2.~ COMPOST PLANT DESIGN •• 

': ·;:~ft;ll~ ' . • . 
.... ,.A,. THE STORAGE PITS WERE BUILT IN SUCH· MANNER THAT IT IS 
:;; ·:·:r , ... , .. .!'' .. . : .. 

}}~r¡_;,i: ALMClST IMPOSSIBLE TO MANTAIN THEM IN A GOOD AND 
.' ;:~·\; .. ~:i. .. -!"f, .; .·. ; . 

.· B'-

SANITARY CONDITIQN, 

IN THE MEXICO (ITY COMPOSTING PLANT, THE ONLY WAY TO 
.FEED THE CONVEYORS IS BY THE CLAM CRANE, IF THIS IS 

OUT OF WORK THE PLANT STOPS • 

546 



,, . 
C,- AFTER THE FIRST PLANT IN GUADALAJARA. VERY LITTLE ' 

EXPERIENCIE WAS PUT IN THE CORRECTJQN OF THt DESIGN 
DEFECTS OF THE PLANTS, 

.·_ ·._:_. 

·.,- .. -.--.·. 
D.- THE. _CLAM CRANE SYSTEM BEJNG USED TO FEED THE PLANTS. . ' '' -- . ~ .. 

HAS PROVEN INEFFECTIVE AND UNRELIABLE_, 
: ·,,_ •. <•. 

E,- THE PJTS FOR THE CONVEYOR THAT FEEDS THE SELECTJON 
AREA PRESENTS DEFICJENCIES FOR THE CHARACTERISTICS OF 
THE MEXJCAN WASTE, AS THE WASTE TENDS TO FORM AN ARCH .~ 

AND JT JS ALMOST JMPOSSIBLE TO FEED, 

F,- THE AUTOMATED FEED CONTROL SYSTEM ON THE 
CONVEYOR ANO THE FEED CONTROL SYSTEM FOR 
BELT DON'r, GIVE POSITIVE RESULTS FOR THE MEXI 

REFUSE. 

:. :. -,· G,- THE BELT CONVEYOR IN THE SEPARATJON AREA TENDS TO 

BUCKLE, ANO 1 S TOO W 1 DE FOR THE MANUAL SELECT 1 ON OF 
-,, . ··-· .... •• : . 

·.' .·· 

MATER IALS, 

H,- THE SPEED OF THE CONVEYOR IN .THE SELECTION AREA, AS 
DELIVERED BY THE MANUFACTURER, WAS TOO FAST F.OR THE . :··.' .. ¡'• 

1 • -

; 

SCAVENGERS TO PROPERLY SELECT RECYCLABLE MATERl~LS. 

THE BELT IN THE SELECTJON AREA DIO 
TO GIVE THE NECESARY TIME TO 
MATERIALS, 

NOT HAVE THE LENGTH 
GE T THE SAL VAGE 

- ·. 

. ._-_. -

:. · .. 

.. -.... 

. '·.·. 

·-\ 
J,- THE PLANT'S TWO VERTICAL HAMMERMILLS ARE A SOURCE OF . --~ ., 

.. -' "•', . .· ~ ! 
CONSTANT MAINTENANCE PROBLEMS AND. VERY EXPENSIVE · .·· 
REPA!R COSTS, THE HAMMERS WEAR OUT VER~ QUJCKLY DUE TO .. 

THE HJGH ABRASS!VENESS OF MEXICAN REFUSE. ANO HAVE to 
BE REPLACED OR REVITALIZED ALMOST EVERY SH!FT, . : ;_ : . . ' 

,· . . . ~ . 

···, 
.¡ 

... 
:-! 

· .. · .. :---

. ~- .. 
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K,- MECHANICAL. FAILURES OF THE DISTRI.BUTION BRIDGE IN THE 
PRE-DIGESTION F lELO CAUSES THE CONDITIONED REFUSE TO 

RUN OUT OF CONTROL MAKING IT DIFFICULT TO MANAGE, 

.L.- THE FINE MILLING MILL !S TOO SMALL FOR THE PLANT'S 

PRODUCTION, 

4,3,- ÜPERATION 

. ;. .'' . 

...... -: .... : 
·: ··. 

A.~ THE PLANT, NOT BEING DESIGNED FOR MEXICAN REFUSE, IS 

HARD TO MAINTAIN, GENERATING SE VE RE OPERATION 

PROBLEMS, MAINLY IN CONVEYOR BELTS AND HAMMERMILLS, 

B,- THE ABSENCE OF A PROGRAM OF INCENTIVES FOR THE PEOPLE 
IN THE SEPARATION BELT, CAUSES LOW EFFICIENCIES IN THE 
SEPARATION OF THE MATERIALS, 

C,- THE HANDLING OF RECOVERED MATERIALS ~AS NOT DONE 
EFFfCIENTLY, LOWERING THE PRICE OF THE SALVAGED 
MATERIALS (DUE TO MIXING), ANO INCREASING THE COSTS OF 
OPERATION, 

·' . ·, 

LEVELS ARE HIGH IN THE SEPARATION AREA, PARTIALY 

TO THE KNOCKING OF THE MATERIAL WITH THE STEEL 
HOPPERS.AND WHEN HiEY FALL TO THE LOWER FLOOR, ALSO 
BECAUSE JHE LACK OF ISOLATION ON THE HAMMERMILLS, 

. . ' . 

E,- THE LACK OF LABORATORY FACILITIES PRECLUDES THE 
ADEQUATE CONTROL OF THE COMPOSTING PROCESS. (EXCEPTION 
MExico CITv) • 
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V.- CONCLUSIONS ANO RECOMENDATIONS 
·:: ,. 

5.1.- CONCLUSIONS 

A,- THE COMPOSTING PLANTS IN MEXICO HAVE NOT HAD THE <.·· 

SUCCESS SALESMEN CLA!M, 

... 
B.- THE PART RELATED WITH THE SEPARATION OF RECOVERABLE 

. i .... 

MATERIAL OUT OF THE REFUSE SHOW THAT WE NEED MORE::>:;;~~;,:;\' 
RE SE ARCH AND DEVELOPME NT TO 1 MPROVE A SEM 1 MECH~N IZED(' fi~W.::f'J::k · 
SEPARATION MORE IN ACCORDANCE WITH THE CHARACTERISTICS .i:;;'!'f'.:.:.c;{;.< 

::,M::: e:: ::::::: AS A so<c" IMPRD'EMENT AGENT " SOME :ii¡¡t,ITf c.-
OF SOILS FOUND IN MEXICO HAS GIVEN GOOD RESULTS, 

D.- THE OFFER OF COMPOST !S GREATER THAN THE DEMAND, 

E.- THE SEPARATION OF MATERIAL ON ROUTE .IN THE COLLECTION 

TRUCK S HAVE A SER 1 OUS 1 MPACT 1 N THE . ECONOMY OF THE ·. 

PLANTS, -.. 

F,- THE HAMMERMILLS HAVE SERIOUS MAITENANCE PROBLEMS DUE 

TO THE GREAT CONTENT OF ORGANIC MATTER, 

·-'' 

G,- THE LACK OF MARKETS MECHANISMS OF COMPOST DERIVED IN A'· .. 

FAILURE OF SALES, 

H.- THE ADMINISTRATION BY MUNICIPALITIES HAS NO~. BEEN 

EFFICIENT, 
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5.2.- RECOMENDATIONS 

. ' 
. ·-

--

A,- THE DECISS!ON TO INSTALL COMPOST!NG PLANTS MUST BE 

ASSESED BY EXPERTS ON THE BASIS OF REALIST!C TECHNICAL 

AND ECONOMICAL FEASIBILITY STUD!ES, AND NOT BECAUSE OF 

SALESMEN BLUFF AND POLIT!CAN 1 S DECISS!ONS, 

B.- A TRAINING PROGRAM MUST BE PROVIDED BY THE 

MANUFACTURER PRIOR TO START!NG PLANT OPERAT!ON, 

c.- THE SALVAGED MATERIAL MUST BE SEPARATED AND CLEANED TO 

GET BETTER PRICES IN SALES, 

D,- THE COMPOST MUST BE PRODUCED ACCORDING TO DEMAND, 

E,- A GOOD PROGRAM OF MA 1 NTENANCE AND 1 NCENT 1 VE S F OR THE 

PERSONNEL 15 A MUST. THE EXPERIENCE OF OTHER PLANTS 

EX!STING UNDER SIMILAR COND!T!ONS MUST BE TAKEN INTO 

' · ACCOUNT, 

" 1." 

. : ' ~ . ' 

... (. 

.. .'. 

:::: .. : 

. :;: .. 

...... ': 

·· .. _:- .' 

.... ' 

.·, .. 

··.: .. 

~ . ' . 

--~-

F,- !F !T !S IMPOSSIBLE TO AVOID THE PRESELECCION ON THE 

COLLECT 1 ON TRUCKS DUE TO LABOR UN 1 ON PRE S SURES OR 

OTHER FACTOR$, THE ADMINISTRATION. OF THE PLANT MUST 

¡ .BUY ~HE PRESELECTED MATERIAL$, 
·· ... 

· .. :< ··,:. 

, , ~.t ÜN~YFOR REMARKS, THE COMPOST IS NOT A FERTILIZER. IT 
.. -··· .. 

-~ :.·:: . .-.·:_· ·IS 'ONLY. A SOIL IMPROVEMENT AGENT, 
.-:' .. :-. 

'H,- THE COMPOSTING PLANTS ARE NO PANACEA, NO ONE IN MEXICO 

HAS HAO ECONOMICAL BENEFITS, AS NOT EVEN OPERATION 

COSTS HAVE BEEN RECOVERED, 

. ' . 

1,- THE .RECYCLING PROGRAMS .IN MEXICO ARE INCREASING, 
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J,- THE ECOLOGICAL CULTURE !S GROWING INTO. THE POPULATION, 

. . ~ 

.·.·· .. ·:···· ~ 
THIS OEMANOS THAT PUBLIC OPINION BE !NFORMEO OF REAL 

., 
• ·.''' 'J 

ALTERNAT!VES TO SOL VE PROBLEMS. IN OROER TO AVOID;. j 
FUTURE FIASCOS, 

K,- THE: GROWTH OF ECOLOGICAL CULTURE MUST BE TAKEN 

AOVANTAGE OF, IN OROER TO INCREASE THE PARTICIPATION 

OF PEOPLE IN RECYCLING PROGRAMS,. 

. ,. 
L,- THE PLANTS COULO BE MANAGEO AS AN ENTERPR 1 SE,. IF THE 

OES!GN !S IN ACCOROANCE W!TH THE KINO OF REFUSE . . 
GENERATEO IN MEXICO ANO WITH TECHNOLOGIES THAT AOAPf 

TO THE SOC 1 AL ANO ECONOM 1 CAL CONO 1 T 1 ONS OF .THE 

COUNTRY, 

.. 

. . ~ .. 

. 

·'· 

.-.. , ·.:·- . 

. ., • . 
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Abstract 

· The explosion in the demand for materials recovery facilities (MRFs) is straining the 

salid waste industry in terms of supplying reliable, efficient, and cost-effective recyclables 

processing systems. The design ofMRFs is discussed, including the design criteria lar the 

facilities, the available equipment, and system performance. The tapie is approached in a 

bread context, addressing the processing of feedstocks in the form ol singular recyclable 

components, of cor:nmingled recyclables, and of mixed municipal salid wastes . 

. : . 
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,, 
1 ntroduction "··· 

. . . . . ·~ ... 

The design of a materials recovery facility (MRF) follows a series of basic con~idera-:' :,.~. · · 
tions, which gene rally include the following: 

1. ldentifying the characteristics of the wastes to be processed. . ... 
... ·', 

2. Maximizing recovered product quality. 

. ,. 
3. Maximizing diversion o! wastes from landfill. 

4. Utilizing preven system concepts. 

5. Provision for receipt o! municipal solid waste (MSW), based on thé types-and fre-. 

quency o! vehicles delivering the material. 

· 6. Utilizing manual labor for those operations where current automation technology is 

lacking, unproven, or but marginally effective. 

7. Establishing the throughpul capacity, required availability, .and desired redundancy 
·.: 

·. ,: for the system. 
·. '· -.. -

Materials recove_ry. facilities can be cl~ssified into two general types baséd on the . 

characteristics of · the input ml,lnicipal solid waste; namely source-separated or mixed .. · 

Taken here, source-separated wastes refer to !hose that are collected in singular (i.e., seg- ;.: . 

regated) components or In commingled form (a mixture of severa! components, e.g., metal· · 

. and glass containers). Mixed wastes are not separated prior to collection and obviously 

such a mixture contains numerous components .. 

Source-separated recyclables do not suffer from the higher degree o! contamination : 

from food wastes and other contaminants exhibited by recyclables in mixed MSW. Thus, · 

571 .. :· .... :·. 
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the percentage recovery of recyclables from source-separated wastes is substantiaily 

greater than that from mixed wastes. 

The following discussion considers first the design of a MRF for processing source­

separated materials. _Subsequently; the design of a MRF for procéssing mixed MSW is 

considerad. · 

Sourc·e~Separated MSW 

Process flow diagrams for a 120 TPD materials recovery facility project are shown in 

Figures 1 and 2, respectively, lar a paper pr?cessing line and a container processing line. 

Each of these flow diágrams is also a mass balance showing the tonnages of the various 

. recyclables as they enter and exit the system. 

-- The process design in this example assumes that 25% of the available recyclables 

. arrive at the facility in pre-segregated, singular form (e.g., tin cans) and that the remaining .-
· •, 75% is commingled. Each of the flow diagrams shows provision for redundancy in receiv-

. .,. . 

.... 
ing, s.orting, and processing. 

· Bréakage and contamination generally .amount to approximately 7 ·to 1 O% of the in­

. leed totaL, Glass breakage during collection and 'material handling at the facility results in 

. . ·. the loss:.~; small p~rticles of glass as residue, if markets for mixed colored cullet are not 
', "·<~-~: ~~~·.:7" . .. ·~ ··: '. 

available: Contamination must be removed within the ranges dictated by the market speci-
.... ··. ';':;' ~.?-::;· . ¡ ' ·, . -

.. • . fications.' Common contaminants include corrugated and magazines included with resi­

.. de~tial newspaper coHections, and low-grade papar (such as envelopes with windows) in 
. ·. ~ . ·, .. 

: ·. .. commercial high-grade_ papar colle~tions. 

''-

:.·.· 
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lntroduction 

The design of a materials recovery facility (MRF) follows a series of basic considerac: 
..... : : 

tions, which generally include lhe following: 

1. ldentifying the characteristics of the wastes to be processed. 

2. Maximizing recovered product quality. 

. ,. 
3. Maximizing diversion of wastes from landfill. 

4. Utilizing preven system concepts. 

5. Provision for receipt of municipal salid waste (MSW), based on the types-and fre: 

quency of vehicles delivering the material. . 
. !' 

6. Utilizing manual labor for those operations where curren! automation technology is ·. 

lacking, unproven, or 'but marginally etfective. 

7. Establishing the throughput capacity, required availability, and desired redundancy 

for the system. 

. . .. . .·, . . 

.,; 

Materials recovery facilities can be classified into two general types bas~d on the 

characteristics of the input municipal salid waste; namely source-separated or mixed. 

Taken here, source-separated wastes retar to those that are collected in singular (i.e., seg- ·~; ·· .· .· 

regated) components or in commingled form (a mixture of severa! components, ~.g., metal · ' 

and glass containers). Mixed wastes are not separated prior to collection and obviously 

such a mixture contains numerous components. 

Source-separated recyclables do not suffer from the higher degree of contamination · 

from load wastes and other contaminants exhibited by recyclables in mixed MSW. Thus; • 
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the percentage recovery of recyclables from source-separated wastes is substantially 

greater than that from mixed wastes. 

The following discussion considers first the design of a MRF for processing source­

separated materials .. Subsequently, the design of a MRF for processing mixed MSW is 

considerad. · 

Sourc·e~Separated MSW 

Process flow diagrams for a 120 TPD materials recovery facility project are shown in 

Figures 1 and 2, respectively, for a papar processing line and a container processing line . 
. . 

Each of these flow diágrams is also a mass balance showing the tonnages of the various . . 

. recyclables as they enter and exit the system . 
. . :., 

-- The process design in this example assumes that 25% of the available recyclables 

. arrive at the facility in pre-segregated, singular form (e.g., tin cans) and that the remaining .-

. 75% is commingled. Each of the flow diagrams shows provision for redundancy in receiv-.. 
ing, sorting, and processing. 

Breakage and contamination generally .amount to approximately 7 to 1 O% of the in-
. ~- .. 

leed total.. Glass b~eakage during collection and material handling at the facility results ir) 

·. the loss .. of small p~rticles of glass as residue, if markets for mixed colo red cullet are not 
. . ·;~~>.- >· '. . •.. _· 

available_.· ,9ontamil'lation must be removed within the ranges dictated by the market speci-
;-. ' . 

· fications~· · Common contaminants include corrugated and magazines included with resi­

. dential. n~wspaper collections, and low-grade paper (such as envelopes with windows) in 

· : ·. · commercial high-grade paper collections. 
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Figure 3 is an example plan view of a facility matching _the flow diagrams described 

aboveo The facility is designad to provide a high level of reé:tundancy, both in paper pro> 

cessing and in container processing. 
• o. 

For the paper line, two receiving pits are shown and each line is capable of handling 

··either the maximum anticipated mixed paper waste or the maximum anticipated segregated 

paper waste o . ,. · .. ' . 

Similarly, for the container line, three receiving pits are showno Two of the lines are •· ··· 

totally. redundan!, with each capable of handling either the maximum anticipateci · mixedo•{X:_,·.' · 
. . . . . . . .. ;_< .: ·::'~. ;~~t.~·~:·;·:.·· 

·container waste or the maximum anticipated segregated con!ainer wasteo The third lirie is '~':f··· . . ·- . . ~>-~>;<:· 
provided to handle segregated plastic and aluminum containers exclusivelyo 

•• • • 1 • 

The. tipping floor and product storage are as are sized for a minimum of one day's. ·. • · · 

storage of all materialso 

This particular design provides for a facility with a minimum risk of downtime resull_. 

ing from equipment failureo However, lhe provision of extensiva redundancy is expensive; 

Substantial economies may be realizad by eliminating redundan! processii1g capability and 
¡. . 

operating on at leas! a two-shift basiso However, in any plant, machinery can ·and will break .. 

downo In the case of a plan! with little or no redundancy, plans must be in place regarding 

how to meet antiC:ipated breakdowns to minimiza the effect of an outageo 

_;·. ·~·' 

MixedMSW 

Recyclable materials can be recovered in a mixed MSW processing facilityo Si.Jch · 

materials recove_ry facilities segregate and recover the recyclable components from the het­

erogeneous-mixture MSW. As opposed to MRFs processing commingled andsegreg~ted 
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components whereln 90%. or more of the input materials are recovered in the form of mar~.;: : · · 

ketable end-products, MRFs processing mixed MSW can recover approximately 1 O to 20% 

of the input in the form of marketable grades of metals, glass, plastics, and paper. · 

Additional resource recovery can be 'achieved by integrating into the facility design addi­

tional processing operations to recover refuse-derived fuel (RDF) or a compostable leed- . 

stock .. These options for integration can increase the total diversion to within the range of 

75 to 85% if markets for the other material~exist. 

.• .>. 

' . : 

..... ,' .. . 
·.; ;-_ ... . 

. -._:'.: .-.. ,:.:: ·: . ~- ~:_-:·i: ~- :..::._:; : 
An example of a materials recovery facility design configurad for the primary pur- ··'''h;i;>: . 

_ . . · -__ · : ;.. .. 7·/t{;.~;r:;<--' :· 
pose of P.rocessing and recovering recyclable materials from mixed .municipal salid' waste,<·Y·>:'·:'/t ,. · 

including ferrous, HDPE, PET, aluminum, · and severa! grades of paper, is prese'nted in · 

Figure 4. · The processing capacity is assumed to be 50 TPH. The processing system ·in-· 

corporales both mechanical and manual separation processes in arder to optimiza the re­

covery of marketable seco~dary materials. The design recovers approximately 15% of the 

input mixed waste in the form of marketable grades of recyclables. 

Wastes are assumed delivered to the facility vía transfer trailers or refuse collection 

vehicles. A description of the facility design follows. 
' ' 

Wheel loaders and a picking crane are employed to remove larga, heavy objects · 

and other nonprocessibles from the waste stream prior to the waste entering the process­

ing equipment. 

Provision is made in the facility to segregate corrugated and other marketable waste .· · 

papar grades by wheel loader that arrive in loads of waste composeo predominant!Y of pa­

par materials. When sufficient corrugated or other paper grades are removed on the tip . 
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ping !loor by wheel loader and accumulated, the materials are transportad directly to a' 

baler, bypassing the mixed waste processing equipment. 

Mixed MSW is introduced to a two-stage primary trommel, with the first stage under-

size material passing by a magnetic separator lar lerrous extraction. The resulting process 

residue is routed to the output residue stream. 

The primary trommel second-stage· unders pass through a magnetic separator, · 

where !he lerrous is removed and conveyed to a sorting station. Al the sorting station, ler­

rous lrom the trommel oversize material extractad by a magnetic separator joins the. lerrous ._; . 

extractad lrom !he second-stage trommel unders. Ferrous cans are sortedlrom a:her Ie.r-· _.. 

rous and sent to a can processing subsystem to provide a product with mínima! contami- . 

nation. 

Alter passing through a magnetic separator, the primary trommel overs· are con­

veyed to a second sorting station where HDPE, PET, aluminum, cardboard, and various 

paper grades are manually separated. When sufficient quantities' of these materials are ai:­

cumulated, they are proce_ssed by ene of two balers. The second baler serves as a compo­

nent al processing redundancy for the lacility. 

A third sorting statit?n receives undersize from the second stage of the primary 

trommel alter ferrous removal. HDPE and PET containers are manually sorted at this sta-· · 
' .. 

· tion, as well as aluminum and some high-grade paper .. The remaining waste joins the 

waste from the sorting station processing the trommel oversize stream. 

Substantial manual sorting is utilized for segregation of plastics and alumlnum be­

cause manual sorting is efficient for recovering the various plastic polymers and aluminum 

beverage containers and because al the opportunity lar employment development. 
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' Additionally, mechanical and electro-mechanical separation systems for plastic polymers 

and aluminum materials are developmental for waste processing applications. 

Process residues account for about 85% of the incoming solid waste. Much of the 

process residues are combustible and biodegradable organic materials. These materials 

require landfill disposal unless processed for energy recovery or converted to a com-

postable feedstock for subsequent composting. For example, if refuse-derived fuel recov­

ery iS.'íntegrated witl) materials recovery, the residue stream could be reduced to 15 to 25o/o 

of the input MSW. 

Conclusions 

The design of mate(ials recovery facilities is dependen! upon a number of consider­

ations. One key consideration in the selection of appropriate facility designs is the form o 

the delivered feedstock, i.e., source-separated recyclables or mixed municipal solid waste. 

A second key consideration is the level of recycling or waste diversion that is required. 

Source separation programs (i.e., collection ánd processing) may achieve 20 to 30o/o diver­

. sion, while mixed waste processing may be required if diversion goals are 30% or greater. 

· · 01 course, markets must be available for the_,recovered products in either case . 

. i The impetus toward greater rates of waste diversion from landfills places a greater '· ., .... :· ; ~< . . . 
burden on the designar to efficiently and cost-effectively process and ·recover additional 

. .: : .. . ·.. •,' 

components ofthe waste stream. This pape~ has.presented the rationale of process de­

. sign and examples of facility designs to illustrate the variety of processing means available 

to achieve waste diversion. 
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MUNICIPAL SOLIO YASTE COHPOSTING IN YEST GERHANY 
. - . ~ 

THREE CASE STUDIES 

Henry R. Boucher, Principal Engineer 

Camp Dresser & HcKee Inc. 

Ed~son, Nev Jersey 

This is a presentation of a fact-finding tour in 1989 of three muni-

cipal solid vaste (HSY) composting plants in Vest Germany. The three 

plants visited process betveen 80 and 200 tons a day of mixed municipal 

solid vaste (residential vaste only at one plant), producing three basic 

output streams:. compost, recyclables, and residue. The tour pointed out a 

number of important factors to consider vhen evaluating a solid vaste 

composting plant, including composition of the incoming vaste, recovery of 

non-compostable recyclables, end uses of the compost product, and residue 

and reject disposal. 

··rhe three solid vaste composting plants visited are located in 

Duisburg, Aurich, and Bad Kreuznach, Yest Germany. All three plants employ 

t~e DANO drum. in the compos ting prop1ss. 

DUISBURG, YEST GERHANY, COHPOSTING PLANT 
. ' -~ . -

. ': . ;,_ -~-· 

. . :· ---/' --~: 
.... 

Ve nov ~ook at each one. 

-In operation since 1958, the Duisburg composting plant is a 2-drum 

. system vhich for. the last four years has been composting domes tic HSY from 

a select area of the City of Duisburg comprised of about 95,000 residents 

in si~gle-family and tvo-family dvellings vith relatively large gardens. 
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The input vaste is collected in 120 liter (32 gallon) and 24Ó liter '(63 

~allon) containers only. 17,000 to 20,000 tons per year are ¡irocessed. 

The plant is operated Honday-Friday vith one 8-hour shift. The labor force 

is 9. 

To keep heavy metal concentrations dovn, household-only·HSll is com-

posted. The rest of the City of Duisburg's (pop. 550,000) solid vaste is 

incinerated. Plant management noted that the composting plant vas but one 

part of the city's overall municipal vaste management system, vhose primary -,. 
purpose is not necessarily to produce compost but to process a portion of 

the city's vaste. 

From November through January, the plant stops composting household 

refuse and composts the leaves collected throughout the city (about 19,000 

cubic yards per year, or about 9,400 tons). 

Other vastes processed at the plant are stable manures from the city 

zoo and a slaughterhouse (about 1100 tons per year) and grass clippings. 

Because the service area has small lavns and because backyard composting is 

videly practiced, the quantity of grass clippings is small (about 2200 tons 

per year). 

The plant is situated near residential areas, an in-city location. A 

sevage treatment plant also exists on the site. 

Plant management noted that their main emphasis is on marketing tfie 

compost. Hajor markets for the compost are farmers, nurseries, and as a 
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bio-filter for odór control at other vaste treatment plants (about 60 to 70 

percent of the compost is marketed as a biofilter). To maintain market-

ability; much time is spent on process adjustments to ensure that the com-

post products suit their markets. Storage space equivalent to tvo years' 

processing capacity is available onsite. In the years selling compost 

products ~ade from household HSY, plant management reports that there has 

never been a tim.e vhen composting vas stopped due to lack of sales. 

It should be noted that this plant. processes household refuse only; 

vastes from commercial sources such as corrugated cardboard, office paper, 

mixed paper are not composted here. Plant management said the DANO drum 

can process cardboard and other larger pieces but vould do so not to 

produce compost but to pretreat the material for incineration (homogenizing 

step). This issue relates to collection container size. Limiting con-

tainer size has been found to be important to successful composting opera-

tions because vaste from larger containers (e.g., 300 gallons) contains 

more-·bulky .material vhich lowers the overall organic content and' dictates 

· mo.re 'sorting befare the drum. 

Process Description .: .. 

; .. ~ ~ . : ' .. ,. ,. 

Incoming _vaste is veighed and is conveyed past a magnetic separator. A 
• . ... . i~_ ", ·: • .-::;.·t., :' 

hand-pi'cking ope~ation then removes relatively large ·and/or non-decompos-. ~ ' . ' .. '. 

able items such· as bottles, tin cans, and plastic bags. 

After hand-picking, ·the vaste is conveyed into the 3.5 m x 26m DANO 

.drum. ~esidence time is 36 hours. Recently, according to plan t manage-
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ment, sludge has ceased being added to the Yaste because of concern for 

dioxins in the compost. To replace sludge, nitrogen is added to the_ Yaste · 

( the· source of ni trogen being added is discarded fire extinguisher .. : · . 

contents). 

After the drum the Yaste passes through tYo screens, a 16 mm (coarse) 

and a 8 mm (fine) screen. 

The fresh compost is stored in ap,.aerated static pile curing area. The 

sourc~·of air for the aeration system is plant air includfng the. drui. 

A ir passing through the compost is cleansed of odors Y hile maintaining the · .. 
···· .. , 

piles in an aerobic condition. After 3 Yeeks of curing, the compost is ; .· 

transferred to storage. In storage, augur holes are drilled into the 

._·, 

;:¡: 

,;,' 

·: 

compost piles to crea te a stack effect and elimina te the need for turn'i'ng': : ::<··Ú/~1<:: , ., 
the pile's over. 

11ass Balance 

For 100 tpd in 5 tpd is removed in pre-sorting •. 95 tpd into the DANO 

drum plus 28.5 tpd Yater addition at 30% minus 28.5 tpd decomposition.'loss · 

equals 95 tpd out of drum after-36 hours. 38 tpd of rejects from the 16 mm 

screen leaves 57 tpd to ·go to compost curing. 

Processing cost 'iS approximately $28/ton (inéluding residue disposal). 

Compost revenue'is about $5/ton. (1989 figures). . (, 

673 

. ·.'. 
.. ; .·· 

. ;:. 

... 
·'· 

·:..(..:..: 
'· ¡;..;-.. 



., 

Comments 

.o The plant is bo;h a research and testing facility and a 

component of the city's solid waste management system. 

o The success of the plant in producing marketable compost is 

due to: (1) a pre-selec ted was te s t ream ( household was.te 

characterized by little_bulky waste, high organic content, 

little cardboard, office paper and other paper products); (2) 

_constant efforts by plant management to adjust process so that 
' 

compost produced remains marketable; (3) and the marketing and 

compostlng expertise of the plant manager. 

AURICH, ~EST GERMANY, COMPOSTING PLANT 

The Aurich plant, which is located in rural n~rthern Germany, is a 

materials recovery and composting plant serving a population of 175,000. 

Current throughput is 50,000 tons per year. The labor force is 20. Site 
·. ·.· ; 

size is about S acres. 

··.· 
.< • 

Process Description 

MSV from residential, commercial and institutional sources is processed 

by the_.plant. :rncoming MS\1 'is deposited on a tipping floor and pushed onto 

a conveyor. The waste is conveyed past a magnetic separator to the hand-

sorting area. _Here· ferrous and non-ferrous metals, glass, mixed paper, 

.. ligh t 11las t ics, rubber/lea ther/ textiÍes and household hazardous was te con-
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' 
tainers are manually sorted. Except for the rubber/leatheri.textiles·and. 

:ehold hazardous waste fractions, the hand-sorted materials are 

recycled. A rotating screen before the DANO drum removes over lOO mm 

material (about 15% of input) as reject. 

After the drum, the material is separated into over and under 20 mm· 

fractions. The under 20 mm material is further separated· into under 8 mm 

and 8-20 mm fractions (fine and coarse compost). About 25 percent of the 

input vaste is 20 to 100 mm size and about 50 percent of the· input vaste is . .. 
less than 20 mm. 

filtering. 

Quantities and Marketing 

For 50,000 tons per year input, compost production is 25,000. tons per 

year. 12,500 tons per year of 8 mm "(fine) compost is sold in bulk to 

nurseries and landscapers ($10-15/ton) and 12,500 tons per year of 20 mm 

( coarse) compost is sold in bulk to landscapers for. soil loosening and ,·. 

conditioning. A small amount is mixed vith peat (neces.sary.to meet heavy 

metal limits) and sold iri bags to area consumers. The plant has long-term 

contracts for coarse compost sales. Sludge addition has been reduced from 

40 tpd to 5 tpd because of heavy metal concerns. 

.. 
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Economics 

Overall cost (incl. capitalization, transportation, collection, pro­

ces.s"ing and residue disposal) is abou t $30-38 per ton. Average revenues 

are less than $5/ton. The construction cost (1982) was about $7 million. 

Bad Kreuznach, Vest Germany, Composting Plant 

~ocated in an industrial sector of the city of Bad Kreuznach, the new 
·-

DANO composting plant in Bad Kreuznach went into operation in 1987 and was 

designed to opérate as a continuous., highly mechanized facili ty wi th 

severa! hand-sorting stations for separation of recyclables prior to com-

posting. However, at the time of the plant visit, numerous plant mechan-

isms were not operating·and the plant process train was not functioning as 

originally designed •. 

The plant employs a single 4.25 meter x 40 meter DANO drum with a 

.design capacity of 220 tons per day. The service area population is 

145,000. · ·The facility is publicly owned but privately operated. HSV from 

residential and commercial sources .~s.processed • 

. -~- >:-: ... 
-.·.: ... 

•• -..... 1 

Process Description 

HSY is deposited on an enclosed tipping floor vhere the material is 

pushed onto a steel· plate conveyor. The vaste is separated by a trommel 

screen into tvo sizes: under and over 15 mm. The under 15 mm material is 

. sent Qirectly to landfill (about 18 percent by veight of incoming 
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material). This step was implemented because it was thought that the 

! ler particles vere largely responsible for high heavy metal caneen-

trations. This has since been found not to- be true and government 

permission is being sought to eliminate this step since a significant 

amount of compostable material exists in the under 15 mm fraction. The 

over 15 mm MSV is then conveyed past a magnetic separator and then past 3 ::·.~ ..... 

hand sorters vho manually remove glass, large pieces and glastic. (The 

original design called for separating the over 110 mm fraction from,the 15 

to 110 mm fraction. Each fraction was to go to separate manual sorting 

stations, plastics, paper and cardboard hand sorting on the over 110-mm 

line and glass sorting on the 15 to 110 mm line). At the time of the 

plant visit there was only one sorting line with three sorters manually' 

·removing large objects from the waste stream. 

After the sor'ting and magnetic separation, the waste enters the DANO 

drum. Residence time is 24 hours. At the end of the drum, a rotating 80 

mm screen separates the material into over and under 80 mm fractions. The 

over 80 mm material is landfilled. The under 80 mm material passes through 

another screen vhich produces under and over 18 mm fractions. The over ·18 

ballistic separator, a device for removing hard material (glass, metal, 
. '' 

etc.) from the compost. The ballistic separátor was down on the day of the 
; ... 

·:-,::: .:; 

tour and had not worked well in the past (40% efficiency of separation-of ····' 
·.' 
·'¡ 

hard material). The under 18 mm material represents the final product ,. ·-···:.· .. 

which is transported to the storage area for three months of storage .. A -·; 

short curing step on aerated slabs is not practiced. Storage area on&ite '·: .;; 

is inadequate; as a result compost piles are 3 meters high instead of the 
. ·::i 

récommended 2 meters. 
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One third of the input becomes compost; another third ii landfilled; 

and the remaining third consists of decomposition loss and metal and glass 

recyclables. 

Operating cost is about $33/ton; capital cost was about $16 million. 

The labor force numbers 18. 

The compost product was relatively coarse (18 mm) and the product 

contained bits and pieces of .metals, glass, plastic, etc. 

The Bad Kreuznach operation is basically designed for the unique market 

it has always had--an erosion control product for the German vineyards (the 

plant is in a wine-growing regían), sold for about $5/ton. For this end 

use 100% pathogen removal is not required. The product is not approved, 

nor aesthetically suitable, for household use. To produce clean salable 

metal, the over:110 mm material removed by the magnetic separator must be 

re-sent past the magnetic separator. Sorted glass has been difficult to · 

recycle because of high broken glass content. 

Findings and Conclusions Based on th~ Three Plants 

·o C:ompost _marketing is the most important challenge for plant .,, 
·~ :. 

-• operatoi:'s •. · (One operator reported that the majori ty of his 

time is.spent on product marketing). 

o The Vest German solid waste undergoing composting exhibited 

.·. important differences from typical Northeast U. S. waste. 

Based on observations, the following·differences were noted; 
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... 
Less nevspaper 

,•,· 

·- Fever aluminum cans and glass bottles 

Substantially less paper and plastic packaging material .· .. · 

Little bulky vaste 
'; ... 

Less j unk mail 

More food vaste (no kitchen food disposers) 

Little corrugated and office paper in compost plant vaste 

streams 

~ ¡· 

o On average, forty to fifty percent, by veight~ of material entering . . 

the plants vas.screened out be landfilled or incinerated. 

o Since the DANO composting plants visited in V. Germany are pro-

cessing a different vaste stream thari typical U.S. HSV, cautioR. 

should be exercised about transferring the results achieved at '··,. 

these Vest German plants to the U.S. situation. 

o The hand-sorting materials.recovery process vas not producing 

a large, high quality recyclables stream. Substantial amounts 

of recyclables vere not being removed by the sorting step ,. 

befare· the drum. 

... 

o Odors vere not a major nuisance during the plant visits. 

Odor controls such as biofilters are used to control odors. 
. ;,: . 

.·:. 
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o Provisions for leachate control were not .evident at the 

plants. 

ó Substantial site area is devoted to compost storage. 

(337 /LM) 

) 

" . 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The purpose of this document is to explain our rationale for 

rapidly increasing recycling citywide, to recommend program 

priorities, activities and timetables, and to propose supporting 
legislative and policy initiatives. We outline policies and 
programs needed to attain at least our 15\ recycling goal by 1991 
and to push recycling to its maximum potential. 

To di~ert 15\ of our garbage by 1994 will require immediate 
~xpansion of recycling collection and the creation of an 
infrastructure of processing facilities and markets. 

GOAL S 

The Department's recycling recommendations are based on the 
success of its current program and an evaluation of economic 

incentives. They have two major goals. The first goal is to •-
attain the maximum and quickest tonnage reduction possible in order 
to extend Fresh Kills' life and reduce future dependence on export 
or new landfill construction. This requires immediate and major 
expansion of recycling efforts. 

It is time to recognize that the capacity in New York City's. 
Fresh Kills landfill is an invaluable resource: once gone, no 

expenditure will bring it back. Our most recent estimates indicate 
that Fresh Kills will reach capacity in ten to twelve years. 
Tonnage has increased from less than 21,000 tons per day in-Fiscal 

1984 to more than 26,000 tons per day during Fiscal 1987. This 
increase is almost·entirely dueto private carter waste which is 
returning to the City as out-of-City disposal options have decreased 

or.become more costly. 

There will always be a need to landfill sorne portion of the 
City's waste which either cannot or should not be burned, or which 
is a residue from burning or recycling. Preserving this resource as 
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long as poaaible •uat be our firat priority and ia the primary 
rationale for aupporting municipal recycling efforta. These efforta 
can be achieved both through collection mechaniama and leglalative 
and policy initiativea. 

The aecond recycling goal ia to give bigb priority to aateriala 
v~oae removal providea economic, operational or environmental 
benefita to other diapoaal methoda. Although resource recovery and 
~andfilling are essential components of any aolid vaate management 
atrategy, recycling is a necessity in making them vork more 
effectively. For instance, one third of all of New York City'a 
vastes vill not burn or are unacceptable for disposal at resource 
recovery facilities. These two categories include ~lass and metal, 
most coñeitruction waste, tires, a large percentage of household bulk 
(e.g,, major appliancea, large furniture), and moat of the dirt and 
other materials from street cleaning. 

t-

Recycling these material& ca~ reduce landfill demand and will 
substantially reduce aah volume. Recycling specific materials can 
have environmental benefits and improve BTU content as well as 
facility operations. Incinerators will also ben~fit greatly from . , -
the removal of non-burnables from the waste stream and both 
incinerators and resource recovery facilities will probably come to 
depend on reuse of ash and combustion by-producta, because we will 
not have the capacity to bury it all. Landfill operations improve 
with the removal of problematic material& such as tires ánd 
refrigerators. Both nev landfills and export will be so expensive 
that they will only be practical if we have firat reduced waste 
volume greatly by recycling and burning. Specifically, in this 
document the Department.proposes collection programa to divert 
household bulk and other non-burnables and unacceptable materials 

from these disposal sites. 

DISPOSAL ECONOMICS 

Although recycling is often considered a net expense in the 
City, this is only because it is here now, while resource recovery, 
export or new landfills are just prospects. In reality, recycling 
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vill be the key to máking other approaches affordable. More 
stringent regulations for closing landfills in the Northeast and the 
fact that there is a •seller'a market" for export of waste are 
increasing the cost of all vaste disposal mechanisms at such a rate 
that we fully expect the tipping fee to continue to be raised each 
year. Tipping fees have increased more than 400\ in the past five 
years and the last estimate of $51 per ton, will aoon seem a 
bargain. In addition, reported export costs now reach $85 per ton 
and higher. 

To force maximum possible recycling of commercial waste the City 
must charge the private sector for tbe true coat of disposal. 
Priva te car ters are not ·yet pal' ing a fe e equal to the most rec!!.nt 
estímate of Fresh Kills' replacement value, much less the higher 
cost that any future analysis will surely project. In the midst of 
a waste disposal crisis, it makes no sense to run a perpetual fire 
sale for tipping fees. Private carters have traditionally recycled 

. ·-easily accessible or valuable wastes. As disposal costs increased, 
private carters, recycling companies and transfer station operators 
have increased investments in separation equipment to extract 
recyclables. New tipping charges will further increase their 
economic incentive to continue recycling materials from commercial 

- .. ~ •' 

and construction waste whenever the cost of recycling is less than 
the cost of disposal~ These recycling activities will help in 
reaching our percentage goals, although we cannot reliably predict 
how many tons will be diverted by !ee increases. 

Our plans for diversion of this waste atream are primarily 
regulatory. They aré designed to encourage the existing recycling 
trends and include: (l) increasing tipping fees very sharply: (2) 
banning selected materials from disposal facilities: (3) reducing or 
not charging tipping fees for segregated loada of .recyclable 
materials: and (4) imposing legal or regulatory requirements that 
businesses separate out recyclables or that private carters recycle 

certain materials. 
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. . 
Programa an4 policiu to further encouragfl recycling fro111. the 

private sector ahoul4 firat target the eatilllate4 3,800 tona per 4ay 
of COIIIIIIercial an4 construction waste which is either non•burnable or 
unacceptable at resource recovery facilitiea. 

MANDATORY RECYCLING 

Financial incentives however, 4o not exist for fully 60\ of the 
waste generated in New York City. Therefore, it ia essential to 
create policy, regulatory an4 legialative •echaniams to require 
recycling from tbose vho do not pay for vasta collection or 
disposal. This means that recycling must be 111andatory to ensure 
the highest level of participation and lowest per ton cost of 
collection. Those affected include homeowners, apartment dwellers, 
and tax-exe111pt property owners who have no direct economic incentive . 
to reduce current or future City disposal costa. City agencies also 
have no direct bu4get incentive to recycle, even if the cost of 

. ·-se~arating.out materials for recycling would cost their agency less 
than the cost to the City of collecting and disposing of those 
recyclables as garbage. 

Recycling 4,200 tona per day (15\ recycling based on 28:000 tons 
per day of garbag~ in 1991) can and should be achieved primarily by 
recycling material from these individuals and agencies. They are 
the highest and most immediate prioritY. for the Department 
collection programa described in this document. Little recycling is 
done now from these locations and any recycling achieved by 
mandatory parti~ipation in Department progra111s will result in 
system-wide aavings for regular garbage collection. 

DEPARTMENT RECYCLING PROGRAMS 

we have concluded that a successful and cost-effective 
commitment to recycling requires the City to: 

1. Establish a citywide mandatory waste separation and 
recycling program directed pri111adly at those who. receive.-
free collection or disposal services. 

~ 
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2. Site and build proeessing facilitiea for many of the 
material• collected by the Department for reeycling (as vell 
as support the development of facilities in the private 
s~etor) vhich are more efficient and can accept a vider range 
and type of materials. 

3. Actively promote markets for material& which are collected 
for recycling purposes. 

Implementation of the Department's programa vill enable the City 
.to divert the materials listed in Exhibit I, assuming a 
well-enforced mandatory program. Diversion of 'the· 4,375 tons per 

l 

day projected from the non-commercial waste stream will enable the 
City to exceed its -15\ goal. 

· The most visible and largest program recommended by the 
Department is to expand our current programa to collect six 
materials. These six materials would be separated by residents and ·-agency employees and set out in two separate piles (3 types of paper 
in one and 3 types of containers in another). By limiting sorting 
to two piles we increase ease of participation and worker 
efficiency. Where possible, the Department vill collect using 
containerized vehicles, which are cheaper to operate. For mos~of 
the City however, a·ccess ·and storage space limitations will require 
pick up at the curb, much like the current curbside program. The 
costs for both the curbside and containerized programs will be 
offset by savings from our regular household collection efforts. 
Because materials vill be diverted away from the regular household 
waste, our existing routes can be extended. If we also replace one 
regular collection day vith a recycling collection.day the offset 
will be even greater. 

Con~ingent upon the City's fiscal condition, we propose that our 
programs expand in Fiscal 1989 to cover all residente in Manhattan 
and Staten Island and in three districts in each of the three other 
boroughs. By the end of Fiscal 1991 all residents and agency 
employees in all boroughs should be mandated to divert all six 
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IXBIBI'l' 1 
'l'ONNAC! !O 1! DIVERTID 

(by aater lal) 
Materia la Tona Per Day Recycleda 

l. Newspaper, magazines, corrugated 
paper, and glass, metal and 
some plastic container& 

2. Leaf and yard waste from the 
residential areas and parks 

3. Household bulk material& 

4. Lot cleaning 

5 •. Other institutional material 

\ 

(e.g.! paper, inter-agency construction 
waste, office paper, and metal and 
plastic) 

6. Ferrous metal recovery 
at incinerator locations 

7. Bottle bill material& 

Sub total 

8. Private Carter Material& 

GRANO TOTAL 

2,270 

80 

400 

400 

200 

. , . 
200 

825 

4,375 

550 

4,925 

-----------------------------------------------------------------~---a By the end of Fiscal 1994. 

;. 
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materials: by then the Department'a curbside and containerized 
programa should be capturing more than 1,000 tona per day. 

In addition to mandatory separation of recyclable .material& by 

households and agencies, we recommend the on-sit~ processing by City 
agencies of some material& which are disposed of in large 
quantities, such as baling of corrugated in office buildings and 
composting of leaves at park locations. 

PROCESSING FACILITIES 

The City must establish processing facilities in each borough to 
further sort and prepare most of the recyclables collected by the 
Depaitment. Existing .prívate sector operations may be able to 
procesa mixed appliances and wood from household bulk collection and 
certain separated materials. However, there are currently no 

facilities available to accept other mixed materials from the 
residential waste stream, nor do composting sites exist for leaves•­
and yard waste. The extraction of the remaining ferrous metal at 
incinerator sites, separation of dirt and recyclables at vacant lots 
and screening of excavation and demolition materi~l at Fresh Kills 
for landfill cover will all require substantial investments in 
equipment. Transfer stations are also essential to lower 

transportation costs and provide.interim storage before delivery to 
processing facilities. 

Siting and construction must begin immediately for these 
facilities. Existing Oepartment locations will be given priority as 

-
potential processing sites in order to minimize ba~riers to meeting 
the deadlines for expansion of collection programa. 

Policies to encourage the prívate sector to expand or upgrade 
their own facilities to accept Oepartment recyclables or procesa 
more non-burnable and unacceptable material& include: assistance in 
locating sites; changes in sorne transfer station regulations: 
financial assistance: and long term contracta which guarantee a 
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ateady flov of •ateriala and revenue. The City ahould purchaie 
(contract for) transfer atation services in areas vhere ve cannot 
aite our ovn processing centers. 

MAIUtETS 

Markets must be developed for recycled material& because current 
markets probably cannot absorb the potential tonnage in the 
Northeast region if most localities move tovard municipal 
recycling. We will minimize_ market fluctuations by collecting 
mater ials _vi th the highest potential for resale, procesa ing them in 
a manner that makes them competitive and spreading market risk by 
collecting as many material& and targeting as many market options as 

' possible. 

Market development is critica! to ensure a demand for collected 
.recyclables. The City must create its own markets through direct 
use of materials by City agencies. For example, crushed glass can ~ 
be used as a substitute for stone in asphalt while plant and 
composted leaves are useful as soil additives in parks. The City 
should also encourage new markets by specifying recycled content in. 
products the City buys. And the State must make new market 
development for recycled material& a major priority for State 
agencies under the New York State Solid·waste Plan. 

To attain these goals, we propose an implementation schedule 
which will enable the City to establish a collection, processing and 
marketing infrastructure to reach our 15' goal (although not until 
the end ~f Fiscal 1994). By the end of Fiscal 1991 we could be 
diverting approximately 3,200 tona per day (11.4\), Also by that 
time, dump fees should reach at least $30 per yard, raising at least 
an additional $75 million a year and diverting from our landfill 550 

more tons per day (2.0,). Bowever, because of the City's current 
fiscal condition this schedule may need to be revised. 
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L!GISLATIVE AND POLICY INITIATIVES 

Legislative and policy initiatives will be effective mechanisms 
towards managirig our solid waste. 

recycling, the City will actively 
In addition to mandatory 

propose and support waste 
reduction and recyclability legislation and revisions of building 
codes. These legislative actions and code revisions are attractive 
because, to a large extent, they will enable the City to exceed its 
15\ diversion goal as well as put the burden óf cost on the private 
sector. However, as stated in our first goal, the City must achieve 
the maximum and quickest tonnage reduction possible. These 
·initiatives supplement the recycling programs we put forth: they do 
not compete with or serve as substitutes for the recycling 
programs. Many of the legislative initiatives however cannot be 
implemented or have significant diversion impacta in the near term. 

Waste reduction legislation is recommended to provide incentives 

for manufacturers to produce long-lasting, durable products or •-
reusable products: · to ban or severely tax excessive packag ing and 
disposable goods: and ~o place deposits on targeted material& (e.g., 
beverage containers, batteries, tires), In order to improve the 
recyclability of the waste stream we recommend supporting 
legislative and policy initiatives which emphasize substituting 
hard-to-recycle materials which have not yet developed market~ ~ith 
easily recyclable materials which have available markets. Revisions 
in the New York City building codes must also be made too so that it 
is easier and safer for people to separate and store materials for 
recycling. 

ix ,. 
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I. Introduction 

The United States has a municipal sol.id waste (MSW) 
management problem of vast dimension. We are quickly running 
out of placas to landfill MSW (i.e., solid wastes from 
primarily residential sources, as well as commercial, 
institutional, and industrial sources); however, our 
residents genera te increasing volumes of MSW annually. · We 
are currently generating 160 million tons of garbaqe per year 
with an expected increase of 20 percent by the year 2000 
(U.S. EPA, 1988). At the same tlme, nearly one-third of the 

MSW landfills in this countr are ex ected each ca acity 
oe ween 5 an years from now (Portar, 1988), while new 
landfllls are difficult to sita. Currently, approximately 80 
percent of the MSW stream is landfjlled, 10 percent "Jlsl 
incinerated; and 10 percent is recyclaQ (u.-s. EPA, 1988). 

Administrators at all levels of government have 
stressed source reduction and recycling as sound approaches 
to help alleviate the increasing burden on landfills. J. 
Winston Portar, Assistant· Administrator for the Off ice of 
Jolid Waste and Emergency Response at the u.s. Environmental 
Protection ency CEPA).., has targeted a national c;¡oal of 25 
ercent source reduction and recvcling by 1992, as an 

impor a reducing this burden on landfills 
(Portar, 1988) . 

::l.a:a:::a vastes, Le., debris such as grass c1ippings, 
leaves, brush, and trae prunings, ha ve been estimated to 
comprise approximately 18 percent of the annua1 national MSW 
stream gross discards (U.S. EPA, 1988). Yard waste 
genera tion ra tes and compos i tion vary by season, year, and 
region. In fact, during the peak months of their generation 
( i. e. , primarily during the sllllllller and fall months) , yard 
wastes can represent 25-50 percent of the MSW strea~. 

Landfilling and incineration (or combustion in waste­
to-energy facilities) are poorly suited to the management of 
leaves and grasa. Since yard wastes are relatively clean, 
biodegradal:lle material, landfilling them is unnecessary and 
inefficient, wasting precious landfill space. Also, their 
decomposition can contribute to problema of methane gas, 
acidic leachate, and settling at landfills. The seasonal 
natura of yard waste generation can cause incinerators 
designad to handle this type of solid waste to be over-sized. 
and opera te inefficiently. Furthermore, the high moisture 
content of this type of waste inhibits complete combustion 
and results in the availability of little- net usable energy 
for power generation, and its burning contributes to carbon 
dioxide and nitrogen oxide emissions. 

/ 



2 

Yard wastes are often source separated and, by a 
recycling process known as composting, made into a soil 
amendment or mulch for use by res idents, nurseries, par k 
services, government and private landscapers, and other 
groups. Mixed into the soil as · an amendment, compost can 
improve the soil's physical, chemical, and biological 
properties. As a mulch, compost can modify soil 
temperaturas, reduce erosion, control weeds, and improve 
moisture.retention (Rosen et al., 1988). 

In addition to composting, other methods can be used to 
divert yard wastes from landfills. Yard wastes, particularly 
woody materials, can be ground or shredded, and perhaps 
processed further, to produce a mulch. Yard wastes can also 
be used as a bulking agent for other types of composting 
(notably municipal sewage sludge composting). Grass 
clippings can be left as a mulch on home lawns (McCown, 1988, 
l987a,b; Rosen et al., 1988; Strom and Finstein, 1986; and 
Minnesota Extension service--Hennepin county, undated) . In 
addition, leaves can be incorporated into the soil to supply 
organic matter (Prince George's County, undated). However, 
since the ~e~ves will compete with growing plants for 
nitrogen, composting is the recommended approach for 
prepar~ng the material prior to incorporating it into the 
soil (Flannery and Flower, 1986). These methods for managing 
yard wastes can reduce the máss and volume of yard wastes by 
reusing or recycling t!1e material and can also significantly 
contribute to achieving the national 25 percent source 
reduction and recycling goal. 

Yard waste composting has great potential as a MSW 
management option in the u.s. It is estimated that there are 
between o- 000 ard waste composting facilities i the 

.J)ation (Glenn, 1 88D) and ~t ~s many more w~ll 
!Jegin operation as the landfill situation !Jecomes more 
critical (Glenn, l988a). As the !Jurden on landfills across 
the u.s. continues (U.S. EPA, 1988) and landfill tip fees 
continua to soar (Petit, 1988), many commtinities are 
!Jeginning to look to yard waste composting to save landfill 
capacity and 1andfill disposa1 (and re1ated) costs, and to 
produce a useful end product. In addition, severa1 states 
have alraady passed 1egis1ation prohi!Jiting some or all ~f 
their yard waste stream !ro~~~-~~a} at landfills;, for 
example, New Jersey passed the Statew1de·· Mandatory-s-ource 
Separation and Recyc1ing Act !Janning the landfil1ing of 
1eaves effective in 1988 (ANJR, 1988; State of New Jersey, 
1988; Spielmann, 1988; Mattheis, 1987), and Minnesota has 
given its Twin Cities Metropolitan area until 1990, and the 
rest of the state until 1992, to come up with alternativas to 
landfi1ling of yard wastes (State of Minnesota, 1988). Other 
states and counties, as well, have passed or are proposing 
similar !Jans (Glenn, l98Ba). 

.. 
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This study looks at the methods and products of yard 
waste composting in the context of 8 programs currently in 
operation in the U. S., in order to provide information and 
options to commúnities faced with difficult choices in the 
area of MSW management. 

II. Elements of the Composting Process 

Composting is an aerobic (oxygen-dependent) degradation 
_process by which plant and other organic wastes decompose 
under controlled condition~. A mass of biodegradable waste, 
in the presence of sufficient moisture and oxygen, undergoes 
"self-heating", a process by which microorganisms metabolize 
organic matter (their food source) and release energy in the 
form of heat as ·a by-product. The heating occurs because the 
waste material also acts like an insulator, provided the pile 
is large enough. This process is nothing more than an 
accelerated version of the breakdown of o~c matter that 
occurs under natural conditions, such as on the forest floor 
(Rynk, 1987;. strom and Finstein, 1986). During the 
composting process, decom osin was e enera l loses between 
4 O and 7 5 percent of i ts orig · al ol al though some 

communities report the occurrence of even greater reductions, 
before the microbes exhaust the readily available 
biodegradable food supply (Massachusetts DEQE, 1986). The 
reduction in weight during composting is less dramatic since 
finished compost is more dense than uncompacted leaves. At 
the end of the process, the compost reaches a stable state, 
in which no bad odors are generated and the nutritional 
content is available for plant uptake, when it is applied to 
the soil. 

Since composting is a natural process, it can be 
carried out with as little, or as much, intervention and 
attention as the composter desires. When practiced by 
communities whose intention is to produce compost for their 
own use, or for sale, the level of technology imposed on the 
composting process is . largely a function of the amount of 
available land, labor, and capital as well as the desired end 
product. Generally, yard wastes are collected and formed 
into elonqated piles, called windrows, which are mixed or 
turned periodically to control oxygen, temperatura, and odor 
levels and accelerate the compostinq process. After some 
decomposition and the desired reduction in volume occurs 
andjor a certain period of time elapses, windrows are 
combined to form curinq piles in which the product remains 
until microbial activity'slows to the point where the compost 
is deemed stable. Due to the .potential time laq between when 
finished compost is ready for distribution and the market can 
accept it, the curinq piles may also serve as a storaqe area. 
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The lenqth of time requ,ired for this entire process 
~s (see discussion below and Table 7), depending on the 
composition of the yard waste stream, the size of the 
windrows, th_e ___ freauency of turning, and the local climate. 
F<?r e>Cample, since grass clit?\Íngs contain relat.ivel~_r_e 
m.trogen than leav~_, they Wl. 1 compost more q)g_c:;kly. In 
addition, since grass clippl.ngs are wetter than leaves, 
windrows containing grass clippings need to be turned more 
frequently than those containing only leaves to avoid 
anaerobio, odorous conditions. Also, composting will occur 
more quickly in a warm climate than in a cool one. 

Various parameters inf1uence the composting procesa. 
These are discussed below, with more detailed discussions 
available in McCown (1988), Rosen et al. (1988), Strom and 
Finstein (1986), and Royer Industries (1973), among others. 

A. oxyqen 

Adequate oxygen penetration into windrows ( i. e., to 
maintain aerobic biological conditions -- o&gen levels above 
.5 percent are recommended by Strom and Finstein [BioCycle, 
1988]) is needed for the decomposition of organic wastes, 
such as yard wastes. Otherwise, anaerobio conditions can· 
occur, resulting in low pH levels (below 6) and generation of 
malodorous compounds (Strom and Finstein, 1986), perhaps the 
greatest concern of composting facilities. Frequent turning 
will help to re-oxygenate the innermost region of the 
windrows and hasten the composting procesa. w.hen steps are 
taken to accelerate the composting procesa (e.g., shredding 
te decrease particle sl.zé arid provide a greater surface area 
for microorganisms to feed on), the supply of oxygen must be 
increased to avoid odor generatioñ7 

B. Ta.perature 
' 

Internal windrow rate of 
compostin and dest 

l.n row turning can keep internal temperaturas between 70 and 
140 deqrees F, the range of temperatura favorable to 
composting (Strom and Finstein, 1986). Temperaturas below 70 
degrees F will slow composting: temperaturas above 140 
degrees F for several consecutiva days will kill many 
desirable (i.e., feeding) microorganisms. 

There is a tradeoff between O!Yqen su~ply and 
temperatura ('!!bich are inversely correlated andepend .on 
windrow size). Windrows which are too small will easl.ly 
supply oxygen to the interior of the pile, but will not 
achieve sufficient temperatura levels in cold weather. 
Windrows which are too large will insulate their pile 
interior achieving high even excessively high--
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temperatures but impede oxygen distribution. Recommended 
windrow sizes in varying circumstances are discussed below in 
the section on composting technologies. 

c. Moisture 

Jioisture i~ needed by I?'icro6rganisms ___ fo:r_ ___ q;:_o~l!; 
therefore, water ~s a necessary ~ngredient to the composting 
process. Lea ves_ may need to be wetted when windrows are 
initially formed (Strom and Finstein, 1986). Water may a1.so 
need to be added as windrows are turned and re-formad. Strom 
and Finstein (1986) recommend moisture levels of at least so 
_percent (wet weight basis) . ·- As a rough test for tn1s 
moisture Ievel, it should be possible. to squeeze a few drops 
of water from a fistful of leaves. However, excessive 
~ture levels (above 60 percent) can lowe~ internal 
-~emperatures by inhibiting the proper oxygen flow, resulting 
in odor problema. 

D. Carbon/Nitrogen Ratio 

Available nutrients, as gauged by the carbon/nitrogen 
(C/N) ratio, represent the available food source for the 
microorganisms. The higher the C/N ratio, the slower th,e 
decomposition. In such cases, nitrogen may be added 
initially, although it is usually not needed (Strom and 
Finstein, 1986). If ~!f~gen is added, increased windr2w 
turning is required to maintain aerobic conditions. 

Royer Industries (1973) states that decomposition 
occurs most efficiently at a 30 to 1 C/N ratio. Finished 
compost has a C/N ratio ranging between JO to 1 and 20 to I. 
Compared with fresh leaves, which have a C/N ratio of 60-80 
to 1, grass clippings have a ratio of 20 to 1 (Royer, 1973) 
and are re1atively high in moisture. As a result of their 
greater supply of nitrogen·, grass clippinqs will decompose 
faster than leaves and, without an adequate oxygen supp1y 
tnrough trequent turning, odors will result. 

Since there are typically seasonal differences in the 
composition of yard wastes collected, grass clippings which 
are collected in the summer can be mixed with partially 
composted leaves which were collected in the fall or spring. 
Adding this nitrogen source accelerates the composting of 
leaves. As mentioned previously, mixed windrows need 
additional turning to ensure adequate oxygenation. The ratio 
of fresh grass clippings to partially composted leaves should 
be less than 1 to 1, with Strom and Finstein (1986) 
recommending a ratio of 1 to 3, though this may depend on 
whether a high-level composting technology is used (described 
below) . Recent research by university and other specialists 
has involved testing finished compost for levels of lawn 
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chemicals found in grass clippings, a frequently 
concern (in addition to potential odor problems) about 
grass to composting leaves. 

cited 
adding 

In many areas of the u.s., grass clippings are 
generated in greater quantities than leaves. As a result of 
landfill capacity and yard waste composting concerns, several 
communities and university extension specialists recommend 
that homeowners let grass clippings remain on their lawns to 
return valuable nutrients to the soil (e.g., McCown, 1988, 
1987a,b; Rosen et al., 1988; Strom and Finstein, 1986; and 
Minnesota Extension Service--Hennepin County, undated). 

Brush and other woody materials have a high C/N ratio 
(e.g., wood can have a 700 to l ratio) and decompose very 
slowly. In general and depending on the end product, these 
materials should not be included in windrows, but are better 
handled by chipping or shredding to produce a mulch or 
bedding material. The recommended diameter for woody 
material to be handled in this manner is between one-quarter 
inch (Rosen et al., 1988) and one inch 1McCown, 1987b and 
Seattle's Solid Waste Utility and the Seattle Tilth 
Association, undated). 

III. Composting Technoloqies 

Composting is a relatively easy, versa ti le activi~y 
which may take place in individual backyards or ln 
centralized facilities operated by communities or private 
companies. In this document, 4 technologies for centralized 
composting are discussed: minimal-level technology; low-level 
technology; intermediate-level technology; and high-level 
technoloqy. Various definitions of these terms as well as 
even more advanced technologies have been presented in the 
literatura. The definitions for these technologies, 
presentad below and summarized la ter in Table l, are those 
developed by Strom and Finstein for leaf composting ( 1986; 
and based on Strom's interview in Biocycle, 1988). They are 

· currently researching composting with grass clippings and 
will analyze different ratios of partially composted leaves 
and fre•h grasa, different windrow sizes, different 
composting technologies, end product quality, etc. This and 
relatad reaearch is in response to the lack of experience 
with yard waste (i.e., leaf ~ grasa) composting, as 

. compared to only leaf composting, and a reluctance by 
communities to compost their annual yard waste stream, 
particularly grasa, due to odor, land, economic, end product, 
and other concerns. 

Backyard composting falls 
category. There are probably 

in a slightly different 
as many types of at-home 
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systems as there are people practicing home composting. 
Whether performed in a simple or complex manner, backyard 
composting is economically desirable because · it eliminates 
the costs of collection, transport, and processing which · 
would otherwise be paid by communities (City of Seattle, 
1988; Institute for Local Self-Reliance, 1980) though they 
may incur costs for supplying technical assistance andjor 
materials. 

A. Minimal-Level Technoloqy composting 

Minimal-level technology composting is a very low-cost 
approach to leaf management, requiring more land, but less 
labor and capital, than other composting technologies. 
Generally, leaves are collected and promptly piled into large 
windrows which remain untouched between annual turnings. The 
leaves may be wetted before they are initially formed into 
windrows, but this is not essential. · 

strom and Finstein (1986) note that windrows, 12 feet 
high and 24 feet wide (of any length), may be formed for 
minimal-level technology composting. The center of a windrow 
this size will quickly become anaerobic and receive a new 
oxygen supply only with· each turning. An unpleasant odor 
will develop in the anaerobic region and may begin to emanate 
from · the composting material; hence, a large land area is 
necessary to buffer residents and businesses from the odor. 
A quarter of a mile or more between composting windrows and 
neighboring communities is recommended as an appropriate 
buffer zone (Strom and Finstein, 1986). Strom and Finstein 
(1986) recommend a total composting land area (not including 
buffer zone) of at least 1 acre for an annual collection of 
4,000 cubic yards of leaves. (The conversion factor between 
cubic yards and tons [of leaves) varies depending on the 
moisture content of the waste and whether it has been 
compacted, but Strom and Finstein (1986) assume a rough 
average of 5 cubic yards per ton [see Appendix A for 
conversion factors used by the composting facilities studied 
and found in the literature).) Since rapid composting can 
take place only in the presence of oxygen, the compost 
normally will require 3 years to stabilize. 

B. Low-Level Technoloqy Composting 

Low-level technology is the most · common. approach to 
yard waste composting in the U. S. at this time and is well 
represented among the facilities chosen for this study. 
Within 1-2 days of leaf collection, low-level technology 
composting calls for the material to be wetted, if necessary, 
to achieve a minimum 50 percent moisture level, and 
immediately formed into windrows, about 6 feet high and 12-14 
feet wide. These smaller dimensions ensure that the center 
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of the pile is not as isolated from the oxygen supply as it 
is in the minimal-level technology approach. ·Windrows may 
need to be . (slightly) larger in cold climates to maintain 
high temperaturas inside the windrow during the winter months 
(McCown, 1988; Mielke and Walters, 1988; and Chown, 1987). 
Smaller windrows will not achieve sufficiently high 
temperaturas to kill pathogens and weed seeds, but 
excessively large windrows can overheat, killing desirable 
microorganisms and leading to anaerobic conditions. 

Strom and Finstein (1986) recommend that after about I 
month, two windrows be mixed and combined into a new windrow, 
approximately the same size as the initial windrows. 
Additional turning is needed during the following spring and 
then about every 4 months (or about 3 turnings over the 
course of ayear). This technology will produce a stabilized 
compost in 16-18 months. 

curing piles may be formed to conserve space by 
combining windrows after lO or more months of enhanced 
degradation. For a higher quality product, the compost can 
be shredded and screened before marketing. Odors do not 
usually pose a problem when low-level technology is used, 
since the moderate 'size of the windrows, and the frequent 
turnings, allow oxygen to reach most of the leaves, keeping 
the windrow aerobic. Since the individual windrows are 
smaller and hence more numerous than in the minimal-level 
technology process, more land area is required for the actual 
composting; however, since the potential for odor is greatly 
diminished, a narrower buffer zone suffices so that the total 
land area required may be smaller than for the minimal-level 
technology. strom and Finstein (1986) recommend a total land 
area for composting (not including buffer zone) of about l 

. acre for ·an annual collection of 3, 000-3, 500 cubic yards of 
leaves. 

c. Intermediate-Level Technoloqy Composting 

Strom and Finstein (BioCVcle, 1988) have added this 
definition to apply to those yard waste composting facilities 
which use windrow turning machines. In general, windrows are 
turnad on a weekly basis, and a finished compost is ready in 
4-6 months. Since these machines straddle the windrows 
(windrow heights may be limited to S feet, though oversized 
windrow turning machines allow heights up to 7 feet), these 
facilities may need more than l acre per 3,000 cubic yards of 
leaves. Though these machines are more efficient and better 
windrow turners than front-end loaders, and provide greater 
volume reductions (see Tables 6 and 7), the capital costs are 
higher than for lower level technologies. 
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D. High-Level Technology Composting 

To achieve complete composting within 1 year and save 
on land space for composting, Strom and Finstein (1986) 
defined a practice of a high-level technology. Initially, 
the leaves are wetted. Nitrogen may be added to further 
accelerate the composting process. Windrows, at least 10 
feet high by 20 feet wide, are then formed. They are aerated 
by forced pressure blowers at the base which are controlled 
by a temperatura feedback system. After composting for 2-10 
weeks under these controlled, optimal conditions, the 
automated system is removed. Windrows then need to be turned 
periodically to achieve a finished compost within 1 year. 
With frequent turning by windrow turning m~chines, composting 
may be completed within 3-4 months. As a precaution against 
release of odors during initial windrow formation, a buffer 
zone similar in size to that required for low-level 
technology composting is recommended by Strom and Finstein 
(1986). 

rv. Additional Considerations 

The composting operation includes the following general 
steps: (1) pre-processing: (2) processing: and (3) post­
processing. Prior to windrow formation, pre-processing steps 
prepare incoming yard wastes by removing unwanted material 
with manual or mechanical debagging andjor separation, and 

.,conditioning the yard wastes by grinding, shredding, wetting, 
andjor mixing. During processing, windrows are formed and 
steps are taken to maintain the proper biological conditions 
by shredding, mixing, and/or turning the composting material. 
After the process steps are completad, the compost may need 
to be shredded andjor screened to remove remaining unwanted 
material and prepare the compost for distribution. A number 
of considerations affect, or are involved in, the composting 
operation and are discussed below. 

A. Separation and Collection Methods 

Composting operations vary by the manner in which yard 
wastes are separated and collected, as well as the 
composition of these materials. The material content of 
bagged, containerized, or bulk yard wastes left at curbside 
or dropped off for collection can affect the effectiveness of 
the composting process. Choice of collection method(s) 
depends on cost, convenience, household participation rate, 
and amount and type of yard wastes separated and collected 
(City of seattle, 1988). Citizens need to be informad of the 
need to keep unwanted materials out of the yard waste 
collection system. 
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Depending on the separation and co1lection methods 
used, pre-processing steps may be needed. For example, non­
degradable bags need to be broken open, emptied, and perhaps 
removed during collection or before windrows are initially 
formed. This serves to accelerate composting and avert odor 
generation. Degradable paper or plastic bags máy not need to 
be handled as would non-degradable bags, especially if these 
bags do not impede composting; however, degradable bags may 
need to be broken open. Furthermore, remaining shredded or 
partially decomposed pieces of bags should be screened out o~ 
the finished compost. An additional pre-processing step 
includes grinding incoming yard wastes, especially if brush 
is included, to decrease particle size and ensure that the 
material is homogeneous. 

B. Product Preparation 
. t'-- :;~·l.~- ._);;:r·:.~~j·.~: ~ 

As an optional product preparation step, compost can be 
coarsely shredded and screened to- achieve uniform size,. 
remove debris, and improve its quality and appearance prior 
to its distribution. As an optional final step, the compost 
can be finely screened to remove virtually all remainirig · 
debris, further improving its quality and appearance. Costs 
of these optional post-processing steps should be compared to 
additional benefits of selling a higher quality finished 
product. 

Obviously, each of these additional steps for properly 
handling and processing yard wastes incurs a cost. 
Descriptions · and costs for various types of collection and 
processing equipment are provided by the City of Seattle 
(1988) and McCown (1988). Communities can be sole owners of 
this equipment or share it as a cost saving measure. 

c. Marketing the Final Product 
' 

When beginning a composting program, it is important to 
think through the potential end uses of the finished product. 
In the course of interviews with representatives from the 
communities involved in this study, a numher of interesting 
uses and markets were found for finished compost. As seen in 
Tables 7 and 8, compost has been given away or sold to 
residents, used for public park service projects, sold to 
private individuals, or traded for nursery stock. In an 
innovative arrangement, Composting concepts trades finished 
compost in exchange for the use of a nursery's land for their 
operation in Woodbury, Minnesota. Buyers may use compost as 
a· soil conditioner, in planting seedlings, as landscape 
mulch, as fill, as a re-surface material for eroded parks, as 
landfill cover, or for any number of other projects. 

( 
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Pat Berdan, oepartment of Public Works (DPW) Director 
in Wellesley, Massachusetts, colllll!ented that groups need to 
develop uses and markets for finished compost prior to its 
production to avoid the development of an excess requiring 
storage space. The issue of storage space is evident in the 
composting operation of Oavis Waste Removal Company (DWR) in 
Davis, California. As Ken Shepard of DWR pointed out, until 
additional markets and end· uses are developed for their 
compost, DWR will not be able to compost all types of yard 
wastes generated in oavis. 

D. Costs and Benefits 

Assessing and comparing the costs and benefits of a 
composting project or individual composting steps can· 
determine their net impact in economic terms. As for any 
waste management practice, there are various types of costs 
to consider. With respect to yard waste composting, there 
are typically costs for: yard waste separation, collection, 
and processing; compost sforage and marketing; and 
administration, public education, and technical assistance. 
Benefits received from composting include: revenues received 
from selling the finished compost; avoided costs from using 
the finished compost as a substitute good (rather than 
selling it); and __ avoided tip fees from not landfilling (or 
incinerating) the yard wastes. These economic variables are 
discussed in greater detail below. 

i. Costs 

Costs for composting can be grouped into capital (non­
recurring costs for administrativejlegal services, land, 
developmentjconstruction, buildings, and equipment) and 
operation and maintenance ( ongoing costs for labor, fuel, 
utilities, materials, supplies, overhead, and compliance with 
various requirements) (GPI, 1988). Capital costa may be 
accounted for in the year of purchase or amortizad (Le., 
annualized) over the useful life of the good. In some cases, 
capital and operation · and · maintenance . costs are directly 
attributed to composting or associated with rental payments 
or cost contracta with a private contractor and therefore are 
more easily and likely to be accounted for. In other cases, 
costs may be shared with other public work operations or 
colllll!unities and are therefore more difficult to estimate; 
however, one way to estimate these shared costs is on a pro­
rated basis for the proportion of the item•s time in use for 
composting during the year. Worksheets for calculating costs 
of composting and curbside recycling programs are available 
in reports from Strom and Finstein (1986) and Glass Packaging 
Institute (1988), respectively. 
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There are also indirect costs associated with 
composting. These costs are often less tangible than the 
direct costs and more difficult to estímate, but should at 
least be recognized in a qualitative manner. As an example, 
indirect costs can include: the time spent by households in 
separating their yard wastes; the impact of the separation 
method on yard waste collection, the composting process, and 
the value of the finished compost; and impacts by the 
composting facility on the environment and neighborhood. 

ii. Benefits 

Benefits of composting are typically annual streams of 
revenues or avoided costs. Received revenues or avoided 
costs associated with selling or using the compost are a 
benefit to the community mainly if the composting facility is 
publicly operated. However, typically the largest eé::onomic 
benefit from composting would be the avoided costs of the 
alternativa disposal practica, which is usually landfilling. 

The most readily quantifiable short-term avoided cost 
associated with diverting yard wastes from landfills is the 
avoided tip fee; however, other longer-term avoided costs 
include postponement of using a higher-cost replacement 
facility once the present landfill closes and reduced risk of 
environmental damage (Greenwood, 1988; Dunbar and Berk:man, 
1987). Other costs may also be avoided or reduced by 
composting, e.g., it tends to "even out" the peaks in MSW 
generation and dampen the impact on the household garbage 
collection cost; however, MSW management services (e.g., 
garbage collection) may be subject to contracts which are not 
likely to be changed in the short run. 

V. Composting Proqram Selection criteria 

Eight composting programs currently in operation were 
selected to provide examples of the variety of designs, 
management practicas, and technologies which are used in yard 
waste composting programs in the U. S. The selections were 
made with the intention of including a diverse group of 
programs representing: 

o diverse geographic (and climatic) regions; 

o rural and urban settings; 

o different population levels; 

o differing compositions 
between communitie~, 
generated and composted; 

of yard 
including 

waste 
yard 

streams 
wastes 

\ 
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o various lengths of time for program operation; 

o public or private organizations and operations, or 
combinations thereof; 

o various collection strategies; 

o different composting technologies; and 

o small and large composting capabilities. 

VI. Study Approach 

Journal articles and referrals from organizations 
involved in composting provided a list of communities and 
facilities from which to choose. After a preliminary 
screening and based on the above criteria, the following 
communities were chosen for this study: Davis, California; 
East Tawas, Michigan; Montgomery County, Maryland; Omaha, 
Nebraska; Seattle, Washington; Wellesley, Massachusetts; 
Westfield, New Jersey; and Woodbury, Minnesota. · Figure 1 
displays the location of each of these communities.' 

In keeping with resource constraints, aite visits were 
made to the composting f~cilities aerving Montgomery County, 
Wellesley, and Westfield; therefore, much of the information 
about these 3 programa was compilad with firat-hand 
observation of the operations. Telephone interviews provided 
information about all of the programa. Public officiala at 
the community (town, city, or county) level andjor private 
composting facility managers were contacted to discuss their 
programs. 

The contact persons for each composting program are 
1 isted in Table 9. Al so, articles or documenta from which 
information was extractad, and individuals who provided 
program · information through telephone interviews, are noted 
at the end of the individual program discussions. Full 
references are liated at the end of the report. A brief 
overall diacusaion of the aelected programs ia followed by:· 
(1) aections highlighting unique featurea of the individual 
aelected programa; and (2) Tables 1-8 which contain summary 
information of various deaiqn, effectiveness, and other 
components of these programa with accompanying discussions. 

VII. Proqrams Selected 

The cities and county selected for this study represent 
a wide range of composting operations, as outlined by the 
above criteria; however, they· need not necessarily be the 
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' Figure l: Location of the Stucly' s r.iqht Yard \~aste c~sting Programs 
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Composting also takes place in the yards of a few residents 
who produce their own mulch by backyard composting. Leaves, 
grass, and brush are delivered to the composting facility in 
two waya: l) separate curbside collection of the bagged yard 
wastes in the fall and spring seasons: and 2) drop-off by 
residents, who are allowed to borrow a key to the composting 
area for this purpose. The collected bags are opened by town 
crews and checked for garbage which is then removed. These 
crews also form the windrows and turn them when their normal 
work is slow. · 

East Tawas does not currently shred or grind leaves or 
grass as part of their composting process; however, brush is 
chipped and used as a road base in a swampy area. City 
manager Jacob Montgomery estimates that the participation 
rate in the pickup program is 70 percerit. Currently, the 
finished · compost is used by the city•s park service for 
planting trees and regenerating flower beds. 

References: Moritgomery, 1988; Logsdon, 1987 

c. Montg0111ery County, Maryland 

Montqomery County (pop. 633,000) is the most heavily 
populated community included in this study; however, the 
program currently serves nearly one-h<llf of the county • s "'\ 
households. The entire proqram is administered by the ) 
county's Departmen~ of Environmental Protection. 
Responsibility for curbside leaf collection (and drop-off at 
the transfer stations) belongs to the county's Department of 
Transportation. Leaf-loader vacuums have been used to pick 
up (and partially shred) .leaves for compostinq since 1984. 
The same trucks that push the snowplows in winter are used to 
pull the curbside vacuums on their route twice in the. fall 
and once in the spring. The curbside collection proqram has 
received an excellent response from reaidents who participate 
voluntarily by raking leaves to their curbsides. Reaidents 
are informad of the scheduled collection route by notices 
which are posted on trees . and telephone peles in each 
neighborhood. The county discourages residents from bagginq 
leaves prior to pickup, but some plastic bags are put out at 
curbside and these are broken open prior to vacuuming. 

The composting facility is located in the town of 
Dickerson which is in the western part of the county. The 
facility · lies within 270 acres of county-owned land and 
consista of a 47-acre asphalt pad and 3 sedimentation ponds 
to collect runoff. It was. oriqinally buil t for .compostinq 
municipal sewage sludge and was switched to leaf compostinq 
in 1984. Responsibility for hauling .the leaves from the 
transfer stations to the compost facility, operating the 

) 
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compost facility, ana sellinq the finished compost rests with 
a privata contractor. 

Tha only reportad prob1em with this faci1ity is the 
tendency of soil to erode from around the sedimentation 
ponds, as a result of runoff from the aspha1t pad during 
heavy rains. The contents of the ponds are moni tored 
regular1y for comp1iance with the faci1ity's surface water 
aischarge permit, and are consistent1y founa to comp1y. A 
doub1e fence surrounds the faci1ity to prevent the wind from 
carrying plastic debris off-sita. 

Windrows, 6 feet high by 12-15 feet wide, are formed, 
and then shredded, aerated, and turnad month1y with a roto­
shredder. Water is not added during the composting process 
since rainfa11 provides sufficient moisture. The compost is 
shredded and screened to remove contaminante which include 
shredded p1astic bags, tennis balls, and brush. Composting 
of 1eaves present1y takes between 6 and 12 months, depending 
on whether the 1eaves are co1lected in the fall or spring. 
Since finished compost is more 1ikely to be so1d during 
spring than fall, it may need to be stored on-site for 6 
months. The finished compost is sold in loads of 10 cubic 
yards or more, primarily to landscapers and nurseries as a 
soil amendment. 

At present, Montgomery County is pilot-testing 
combining grass and partially composted leaves in various 
proportions. This addition of grass will increase the 
required frequency of turning, but it is hoped that it will 
also speed up the composting procese. Tha finished compost 
will be testad for heavy metals, wead seeds, residual 
herbicidas, and pesticida levals bafore a final decision is 
made on composting grass with leaves. 

References: Goldbarg, 1988; Spielmann, 1988; Wagaman, 1988; 
, Franlcl in As socia tes, 19 8 7 

o. O!Uha, Kabraska 

omaba (pop. 350,000) oparatas a yard wasta composting 
progr&lll in which grass clippings ara composted along with 
leavas. Dan Slattery of the Department of Public Worlc:s 
estima tes that · 60 parcent of the yard wastes composted in 
Omaha consist of grasa. Yard wastes are also accepted from 
lawn service companies but ara turnad away if found to be 
contaminated with, e.g., trae stumps, rocks, PVC pipa, lawn 
mower handles, or tires. Partially compostad and fresh grass 
are mixed by tUb qrindar with nawly raceived leavas and tree 
trimmings and then watted.· Grinding this material dacreases 
particla siza to a maximum diamater of one-tenth inch, 
reduces yard wasta voluma, aeratas tha composting material, 

: --
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and acce1erates composting. A front-end loader (shared with 
the county) piles the material into windrows, 6 feet.high by 
12-15 feet wide, which are left unti1 the following year when 
they are turned. 

The biggest concern of most facilities that refuse to 
compost grass is the odor generated as it decomposes 
(discussed ear1ier and in Strom and Finstein, 1986); however, 
Omaha has not experienced a problem with odor complaints from 
the public (except infrequently from lawn service companies 
at drop-off) due to their facili ty 's remete location, wide 
buffer zone (the 2-acre facility is at the SO-acre county 
landfill), and relatively small operation. It is reported 
that odors are not a prob1em for workers at the facility 
either. Odors are strong when. material is ground in November 
which is the on1y time during the composting process that 
these windrows are turned, but the buffer zorte protects 
residents from being affected by the operation. 

currently, just 3 subdivisions of the city (or 
approximately 1 percent of its population) are involved in 
the program; however, Omaha looks forward to expanding this 
program. The finished compost is used by the county (whose 
land is used for the operation) as a substituta for 1andfi11 
topsoil and a soil amendment at county parks. 

An interesting aspect of Omaha's program is the 
container in which homeowners leave yard wastes for pickup. 
Residents rent 90-gallon plastic yard waste bins or carts 
(from the city for $12 per year) which can be wheeled to the 
curb. A special hoist lifts and dumps the yard waste bins 
into the packer trucks used for collection and returns them 
to the sidewalk for reuse. No shredding takes place in this 
step. Initially, the bins were susceptible to being crushed 
by the hoist because it was lifting at an excessive speed. 
To solve the problem, a control was installed on the trucks 
to limit the speed of lifting, and also the structure of the 
carts was reinforced by their manufacturar (without charge). 
This year, omaha has distributed 5,000 free degradable 
cornstarch plastic bags with instructions to households that 
they should only be used when the carts are full. 

Referencas: Slattery, 1988; Spielmann, 1988 

E. seattla, Washington 

Seattle (pop. 500,000), the second largest community 
included in this study, has developed a multi-faceted 
approach to yard waste composting, including: 1) public 
education and encouragement for backyard composters; 2) 
special "Clean Green" hours at the transfer stations during 
which residents may leave yard wastes for a discounted 

·-· 
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to implement curbside collection 
In addition to -the economic 

wastes, Seattle is dedicated to 
the environment. 

disposal fee; and (3) plans 
of yard wastes in 1989. 
incentive for composting yard 
composting out of concern for 

Pacific Topsoils, Inc., a private composting facility, 
accepts seattle's yard wastes for $22.50 per ton, whereas the 
landfill, which is closer to the transfer stations, charges 
$31.50 per ton. Six acres of Pacific Topsoils' .34 acres 
(including buffer) are devoted to its composting operation. 
The facility accepts · yard wastes from at least 6 cities; 
either by direct contract with the cities or their contract 
haulers. Incoming yard wastes are visually inspected for 
plastics, rocks, etc. and then processed by grinding to 
accelerate the composting process. The yard wastes are then 
placed in piles, 25 feet high and 40 feet wide, which are not 
subsequently turned. Screening is used to prepare the 
compost for distribution. Material which does not pass 
through the screen, Le., oversized, not fully composted 
material, is returned to the piles. The compost is 
supplemented with organic matter and other amendments and 
sold as a topsoil primarily to landscapers. The quality of 
the finished compost depends on that desired by the buyer. 

The community · composting education program offers 
training to 25 vol1.1nteer "master composters" each year who in 
turn instruct others in backyard composting ·techniques. 
Seattle has constructed 4 demonstration sites where up to 16 
different composting methods are on display for residents who 
want to look and learn. In 1989, Seattle will · also supply 
backyard composting bins to approximately 1, lOO households 
involved in an expanded version of this program. As an 
additional financial incentive, households which backyard 
compost avoid a $2 per month fee for curbside yard waste 
collection. 

Seattle 's proqram is apparently becoming stronger as 
both the city and residents increase efforts to promete 
composting proqrams. . In 1989, the 11 Clean Green" hours at 
the tran•fer stations have been extended to inc1ude a11 hours 
of station operation. A consultant•s survey performed for 
the seattle Solid waste Utility (City of Seattle, 1988) 
suggests the following improvements to the composting effort: 
(1) that 17,000 tons, or 18.5 percent of the city•s yard 
wastes generated, be composted in the backyards of 30 percent 
of seattle's households; and (2) that 51,700 tons, or 56.5 
percent of the yard wastes generated by Seattle's population, 
be composted centrally. These two programs would divert 
68,700 tons, or 75 percent of the city's yard wastes from the 
landfill. 

--· 
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References: Carlson, 1988; McBride, 1988; Smith, 1988; 
Watson, 1987a,b 

' F. Wellesley, Massachusetts 

Wellesley (pop. 27,000), too, has more than 1 method 
for diverting yard wastes from their landfill. Wellesley 
encourages backyard composting, allows residents to drop off 
yard wastes in a centralized location, and runs a special 
drop-off program for prívate landscapers and others in the 
lawn service business who collect leaves. -The encouragement 
of backyard composting and the drop-off area for residents 
are part of an extensive community recycling agenda. 

Wellesley provides its citizens with the opportunity to 
recycle many elements of the solid waste stream, from cans to 
books to wood waste, in a 90-acre landscaped area known as 
the RDF (Recycling and Disposal Facility) at · its· transfer 
station. Residents stop at appropriate areas to deposit 
specific items -as they drive through the RDF. The 
residential yard wastes are composted on a 1.5-acre site by 
minimal-level technology at the RDF and the finished product 
is available for use in residents 1 gardens and yards, wi th 
the remainder being traded to a nursery for merchandise 
credit. Yard wastes are formed into a large windrow, 10 feet 
high by 30 feet wide, with'a front-end loader and bulldozer 
which are also used to turn the windrow about once per year. 
Water is not added to the windrow. Wellesley has found that 
residents are much more interested in the finished product at 
the RDF if ·it has been screened, but there is.not always time 
and manpower for this task. Use of a tub grinder to shred 
brush is currently being considered. 

The composting of landscapers' leaves takes place on a 
l-acre area (with a mínimum 50-foot buffer) in the DPW yard. 
Landscapers pay $200 per vehicle for a permit to dump truck 
loads of leaves, and may continue to drop off leaves until 
the composting area is full for the- season. These permite 
can be taken away if incoming loads are determinad to be 
contaminated. The leaves collected in this program are 
composted using low-level technology. A front-end loader is 
used to turn the windrows once per month. After l year, the 
compost is moved into a curing pile and screened. The 
finished product is used as a soil amendment or conditioner 
by the town in planting and landscaping projects,' 

Wellesley aggressively supports and e·ncourages heme 
composting practicas; in fact, according to a survey, 39 
percent of the residents reported that they compost in their 
backyards. However, in the past the town 1 s approach met 
resistance from Massachusetts 1 state government. In· an 
effort to encourage home composters, the town circulated· 
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information suggesting that fallen fruit and vegetable 
debris from backyard gardens be incorporated in compost 
piles of grass and leaves. The Massachusetts Department of 
Health contactad Wellesley and informed the town that 
composting food wastes is against regulations. DPW Director, 
Pat Berdan, would like to see more unity among different 
levels of government on goals of recycling and composting. 

References: Berdan, 1988, 1987t Metrocenter YMCA, 1987; 
Wellesley DPW, undated 

G. Westfield, New Jersey 

From the early 1970's. until 1987, Westfield (pop. 
30,000) composted its leaves at the town conservation center. 
oue to large increases in volume, Westfield now uses a 
combination of private operations to compost yard wastes in 
compliance with New Jersey's mandatory composting requirement 
(i.e., the ban on landfilling leaves). Although the town 
does not provide pickup services for general MSW, 3 rounds of 
leaf pickup from town curbsides are performed each year by 
front-end loaders and dump trucks. Residents, alerted by 
mailings and advertisements, rake their leaves to the curb on 
the appropriate days. Leaves mixed together with household 
trash will not be picked up by the privately contracted 
garbage haulers. Residents may also separate and drop off 
their grass and brush for a fee at the town' s conservation 
center where it is collected for transport. 

During 1988, the town transportad all collected yard 
wastes to one of three prívate composting (or, in the case of 
brush, shredding) facilities: 1,730 tons of leaves to 
Middlebush compost Inc. for composting; 1,400 tons of grass 
clippings to Woodhue Ltd. for composting; and 1,423 tons of 
tree trimmings and brush to Alternate Disposal systems Inc. 
for shredding. These facilities also accept yard wastes from 
other communities in New Jersey. In fact, Middlebush Compost 
has recently been the object of pressure (from county 
residents) to close, because they accept leaves from outside 
the county. 

Middlebush compost is located on a 25-acre site 
(including a 150-foot buffer surrounding residential areas), 
of which 15 acres are used for composting leaves from 
approximately 10-12 New Jersey communities (including a few 
served by contract haulers). A large windrow turning machina 
is used to form windrows, 7 feet high by 16-18 feet wide, 
after shredding, aerating, and fluffing the material. 
Middlebush Compost is currently investigating a modification 
in its state solid waste facility permit to allow it to also 
compost grass clippings. The finished compost is sold as a 
soil amendment, mulch, or potting soil for $25 per ton. 

--

1 
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are claimed to degrade in 4 months. Since the leaves require 
a 12-month composting period, the bags are not expected to 
hinder the process ~ These bags are recognized during yard 
waste collection by their distinct color and insignia which 
distinguishes them from bags of household garbage set out at 
curbside. 

Windrows, 5 feet high and 15 feet wide, are initially 
formed using a front-end loader. La ter, to prepare for 
winter, the material is wetted and then three windrows are 
combinad into one, 12-15 feet high and 25 feet wide. Af~er 
winter, the windrows are turned once each month. Composting 
Concepts exchanges finished compost with Bailey Nursery as a 
soil amendment in return for the use of 2 acres for 
composting at the nursery' s 500-acre si te. The facility 
operates subject to a local land use permit and is required 
of commercial activities around Woodbury. 

Minnesota Extension Service--Hennepin County has 
written and distributed brochures encouraging residents to 
leave grass clippings on their 1awns rather than raking and 
bagging them and to also compost in their backyards. These 
management methods might be very effective in reducing the 
volume of yard wastes to be collected and · centrally 
composted, thereby saving on community collection, 
transportation, and composting costs. 

Yard waste composting is currently mandatory in 4 of 
the 18 communities servad by Composting Concepts. Although 
composting is not currently mandatory in Woodbury, the town 
is getting a head start now, with the knowledge that 
Minnesota has passed legislation that will make yard waste 
composting mandatory in the TWin Cities Metropolitan area by 
1990 and for the rest of the state by 1992. 

References: Eisinger, 1988; Madole, 1988a,b; State of 
Minnesota, 1988; Minnesota Extension Service-­
Hennepin County, undated 

IX. SUlllliUlry Tablas 

In this study, a community (town, city, or county) 
perspectiva, rather than a facility perspectiva, has been 
takeri. Therefore, where a community has more than 1 way of 
diverting its yard wastes from disposal in a landfill (e.g., 
soma combination of a publicly operated facility, backyard 
programs, andjor a privately operated facility), every effort 
has been made to present information on all facets of the 
program. However, information about the number of households 
served, level of household participation, etc., when there is 
more than 1 method of yard waste collection (curbside or 

·-
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drop-off) or more than 1 method of yard waste composting 
(backyard or centralizad), is not separated out. 

Some of the data for these individual programs are 
presentad on separata lines in the tablas (e.g., westfield). 
This separation leads to some difficulty in accurately 
presenting such items as operation costs and land area used 
for composting. Land area devoted to composting at prívate 
facilities is used to compost yard wastes from several 
communities, not just those included in this study. 
Furthermore, some of the operations described are 
well-established or independent of other community functions; 
therefore, city or county officials havé an excellent idea of 
the annual costs of the program. Others have recently 
incurred start-up costs for equipment which must be amortizad 
across an expected service life, or simply ~re not yet 
operating efficiently or at capacity. In some cases, costs 
are embedded in the . budget allotted for more than one DPW 
project. 

In all cases, every effort has been made to provide 
detailed, accurate data and information, as displayed in 
Tablas 1-9. Definitions of yard composting technologies·as 
defined by Strom and Finstein (1986) are listad in Table 1. 
Background information about the 8 communities included and 
their yard waste composting programs is provided in Tables 2-
4. Data pertaining to the composting facilities and their 
effectiveness are shown in Tablea S-7. Cost comparisons of 
composting versus landfilling for each community are given in 
Table 8. Contact names are listad in Table 9. 

A. Table 1: Definitions of Yard Waste composting 
Technologies 

As discussed above, Strom and Finstein (1986, and 
BioCycle interview in 1988) defined 4 levels of technology 
for yard waste composting: minimal, low, intermedia te, and 
high. Except for the high-level technology, each of these 
technologies is used in at least 1 of the composting 
facilities included in this study. 

B. Table 2: Background Information on citiesjCounty 
Selected 

General background information for the 8 communities 
selected is shown in Table 2. The communities are spread 
across the country: 3 are in eastern states, 3 are in cent.ral 
states, and· 2 are in western states. No community selected 
is located further south than Davis, California. Communities 
and state agencies were contactad .as far south as Florida, 
but attempts to uncover active yard waste composting programs 
were unsuccessful. As indicated, there is a wide range of 

., ' 
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Tabla 1: Definitions of Yard Waste Com¡>osting Technologias 

Technology Type 

Minimal-level 

low-level 

1 ntermed iate-laval 

High·leval 

Turning Fraquancy 

Oncelyaar 

3·5 timaslyaar 

Oncalwaak· with windrow 
turning machina 

First 2· 1 o waaks with 
automatad systam, 
turnad pariodically 
tharaaftar 

Windrow Siza 

12' high x 24' wida 

6' high x 12'·14' wida 

5'·7' high x 10'·14' wida 

1 O' high x 20' wida, 
initially 

Sources: Strom and Finstain, 1 986 and Strom intarviaw in BioCycla, 1 988. 

·-· 
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County 

Davis (e) 

East Tawas 

Mont. Ca. (e) 

Omaha 

Seattle (e) 

Wallasley 

Wastfield 

iOOdbury 

Notes: 
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Tabla 2: Background lnformation on Cities/County Selected 

Total Yard fard Waste! Composition of Total Yard· S tate. Density 
(a) 

Total 
City/ 

County 

Total 
Households Waste Stream as % of Waste Straam (% weight) 

(tons/yr) WSW lleaves IGrass ¡Brush IOthar 
Population Stream (b) 

CA U/S 44,000 1 0,000 5,475 25 ni a n/a n/a. n/a 

MI R 2,600 1,350 350 10 (d) 50 S 45 ni a 

M) U/SiR 633,000 244,000 110,000 1 9 40 35 25 n/a 

toe U/S 350,000 
' 

1 00,000 48,000 33 (d) ni a n/a ni a ni a 

WA U/S 500,000 229,000 92,000 1 2 20 33 25 22 

MA SiR 27,000 8,500 8,000 28 so 31 19 n/a 

NJ U/S 30,000 1 0,400 ni a ni a ni a n/a ni a n/a 

1-..t'l U/S 13,520 4,790 1,092 (f) 18 (f) 38 64 (1) ni a 

(a) U - urban, S - suburban, R - rural 
(b) includes garden material, weeds, sod, dirt, etc. 
(e) estimate of total yard waste stream does not include amount generated 

and collec1ed by lawn service companies and public work crews 
(d) yard wastes are estimated as percent of residential solid waste stream 
(e) population and household estimates basad on 1988 
(f) yard waste estimate does not include brush 
n/a: not available 

·-· 
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community sizes, population densities, and yard waste 
characteristics among the communities selected .. In addition, 
the reported share of yard wastes as a percentage of the 
total MSW stream gross discards for these communities (i.e., 
those which reported total yard wastes as a percent of their 
MSW stream) ranges from 12-28 percent. However, total yard 
waste stream estimates for Davis and Seattle may be 
underestimated because yard wastes generated and collected by 
lawn service companies and public crews are not included. An 
estimate of the average percent share of yard wastes in the 
MSW stream for these communities is 15 percent, approximately 
the same as EPA's (1988) national average estimate. 

c. Table 3: Participation in Yard waste Composting 
Proqrams 

The scope of the composting programs studied is 
presented in Table 3. Most of these composting programs, 
backyard or centralized (which use curbside pickup andjor 
resident drop-off), extend te all households in the 
communities, while some programs included may currently be 
targeted te specific areas in the community. Household 
participation rates .are estimated based en a community's 
entire composting program, including any combination of 
backyard and centralized composting activities .. 
Participation of households served is high, averaging around 
so percent; however, the percent of total yard wastes 
composted is not as high. Reasons for this include: (1) the 
fact that not all households are served by the composting 
programs; (2) the variation in the composition of these 
communities' yard wastes and the percentage of each type of 
material being composted; (3) the inconsistent participation 
of some households; and (4) the uneven generation and 
composition of yard wastes across households. 

o. Table 4: Yard Waste Separation and Collection 
llethods 

As indicated in Table 4, some communities give 
residents 2 options for composting their yard wastes: 
backyard composting; . or source separation followed by 
centralized composting, i. e., separating yard wastes from 
other solid wastes for curbside pickup and transport by the 
community te, or self-haul and drop-off by the household at, 
a composting facility or transfer facility. Separation and 
collection methods chosen by these communities will depend en 
convenience, costs, and amount of yard debris which can be 
diverted from landfills. Only 1 of the composting programs 
(Westfield's) has mandatory source separation of yard wastes 
(requiring that leaves be separated from household garbage 
prior te curbside pickup). As a result, Westfield claims 
that lOO percent of its leaves are handled by composting; in 
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Tabla 3: Partieipation in Yard Waste Composting Programs 

C::y or S tate Startup Total · Total 'lo of · Partieipation Toial Yard 'lo of Total Year 
Year Population Households Households of Households Waste Yard Waste o 1 

of Servad Servad Servad Servad ('lo) Composted Composted Data 
Program (a) (tonstyr) (e) 

(b) (e) 

-----------·····-··· ···-···· ····----- ······-··· ·········· ------------ ---------· .............. . 

Oav!S CA 1981 44,000 1 O, 000 1 00 70 • so sao 9 l987 

East Tawas MI 1984 2,600 1 ,350 1 00 70 138 (d) 39 (d) 1987 

Montgomery Co. M) 1984 282,000 75,000 48 90 • 95 15,600 1 4 1987 

Omaha t-.8 1987 3, 735 830 66 500 1988 

Seanle (e) WA 1987 500,000 229,000 100 nta 3,600 4 1 988 

Wellesley MA 1969 27,000 8,500 100 90 • 95 6,500 81 1 9 8 7/ 
1988 

Wes1field NJ 1970 . 30,000 10,400 100 100: 25 (f) 3,130 (d) nta 1 9 8 7/ 
1 988 

:· .. 
Woodbury '-'N 1987 2,329 825 17 80 -11 6 1 1 (d) 1987 

Notes: (a) estimated by local officials 
(b) ro!ported as % of the total yard waste stream of the city or county currently 

being composted 
(e) does not include amount backyard composted 
(d) does not include amount of brush chipped or shredded 
(e) although 100% of households an! servad, the program is not yet in full swing 
(f) participa !ion rata was 1 00% for curbside collection of leaves and 25% for 

drop-olf of grasa and brush with the remaining households having their grass 
backyard composted or picked up by landscaping services 

n/a: not available 

' 
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Table 4: Yard Waste Separation and Collection Methods 

Mandatory Collection Frequency Collection 
Program? Method of Seasons 

(Y/N) (a) Collection (b) 
(b) 

Means of Raising 
Awareness and Suppor: 

for the Program 
in the Community 

.................. - ..... - .... -- ... ----- .. - .. - ... --- .. --.-.- ......... --.-- .. -.- .. -.--.-.- .. -.. - .. -... - ..... 
)aVIS CA N backyard n/a Sp,Su,F,W public ed 

N curbside · claw t /week Sp,Su,F,W puolic ed 

East Tawas MI N curbside . plastic bag t /week Sp,F newspaper ad 
resident drop·off 

Montgomery Co. M) N curbside · vacuum t 1Sp,2/F Sp,F pickup schedule signs 

Omaha 1\B N curbside . wheeled bin t /week · Sp,Su,F neighborhood assoc 
and degradable bag 
landscaper drop-off n/a Sp,Su,F 

Seattle WA N back.yard n/a Sp,Su.F,W hotline. public ed 
N resident drop·off n/a Sp,Su,F.W 
N landscaper drop-off nta Sp,Su,F,W 

Wellesley MA N backyard nta Sp,Su,F,W public ed, newspaper, bill stuffers 
N residen! drop·off nta Sp,Su,F.W public ed. newspaper, bill stuf~ers 

N landscaper drop-off nta Sp,Su,F word-of·mouth 

Westfield NJ y curbside • front 1oade1 2/F F hotline. newspaper ad 
y residen! drop-off n/a Sp,Su,F newspaper ad, mailings 
y landscaper drop-ofl nta Sp,Su,F newspaper ad 

Woodbury N backyard Sp,Su,F public ed 

curbside - degrad.bag ttweek Sp,Su,F free bags yr.t, mailings 

Notes: (a) "backyard" refers to backyard composting 
(b) Sp - spring, Su - summer, F - fall, W • winter; (2/F • 2 collections per fall, etc.) 

YtN: ye8/no 
nta: not available for collection 

-

-
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addition, grass clippings and brush which are not dropped off 
to be composted or shredded are either composted or mulched 
in backyards or collected by landscaper services. Also, half 
of the programs allow drop-off by commercial landscapers. 

several communities use more than 1 collection method 
but, as seen from Table 3, this does not imply that a greater 
_percentage of households participate than in those 
communities relying on only 1 collection method (e.g., 
compare Davis and East Tawas). However, the collection 
method can affect the composting process (e.g., curbside 
pickup by vacuum versus drop-off in plastic bags can affect 
whether incoming yard wastes need to be processed prior to 
windrow formation) . Collection service frequency for yard 
wastes varies from weekly to seasonally and occurs during 1, 
2, 3, or all 4 seasons. Choice of seasons for collection 
service is in part determined by the type of yard wastes 
composted; e.g., Montgomery County currently only composts 
leaves (see Table 5) and therefore collects during the fall 
and spring when leaves are available for pickup at curbside. 
In addition, some collection equipment (e.g., curbside 
vacuum) is not suited for year-round yard waste pickup. In 
each of these cases of curbside collection, yard wastes are 
collected i~dependently of the normal trash collection. 

Various methods (e.g., media ads, education, bill 
stuffers, and posted signs) have been used to raise public 
awareness and support for participation in these composting 
programs. Nevertheless, there is no apparent indication of 
whether any particular method influences the rate of 
household participation the most, nor whether multiple 
methods are more effective than single methods in maximizing 
the participation rate (e.g., compare Montgomery County to 
Seattle and Wellesley). · 

E. Table 5: Yard Waste Compostinq Facilities 

Composting operations serving the 8 selected 
communities are described in Table 5. They are split between 
publicly and privately owned and operated facilities. 
Facilities referred 'to as public are those which are owned 
and operated by towns, cities, or counties. (However, 
Montgomery County's facility is operated by a private 
contractor on public land.) Private facilities are privately 
owned companies which perform composting on their land for 1 
or more clients which may include other private companies 
(such as landscapers or private haulers),- as well as 
communities. OWnership affects location of these facilities 

publicly operated facilities are located within the 
community's boundaries; however, this need not be true in the 
case of privately operated facilities. · 
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Tabla 5: Y~rd Waste Composting Facilities 

Public/ 
Priva te 
Facility 

Location of Size of Total Yard Composition of Yard 
Compost Compost Waste Waste Stream 
Fa e il i ty Are a Composted Composted (% by wt.) 

(acres) (tons/yr) lleaves ¡Grass ¡Brush 

Permit 

Required . 
(Y/N) 

-------- ... -------------. ---·--- .... -- ............... -....... ------- ------· .... ------.---- ....... ----- .... -
Davis (a) CA private inside city 2.5 500 100 o o N 

East Tawas MI public at closed landfill 2.5 138 91 9 (b) N 

Montgomery Co. MD public/ city outskins 47 
priva te 

15,600 100 o o N (e) 

Omaha t.e public at landlill 2 500 20 60 -20 N 

Seattle (d) (e) WA private out of city 6 3,600 n/a n/a n/a N 

Wellesley (1) MA·RDF publ1c 
MA-DPW public 

at transfer stat. 1.5 
at OPW yard 1 

n/a 
n/a 

62 
100 

38 o N 
o o N 

Westfield (g) 

Woodbury (i) 

Notes: 

NJ-MCI private out of city 
NJ·WL private out of city 

Mil private out of city 

1 S 

4.5 
1,730 
1,400 

-116 

100 o 
o 100 

36 64 

(a) a private facility, Oavis Waste Removal, is used for composting 

(b) 
(b) 

o 

(b) brush is chipped; at East Tawas, it is used for road fill; at Westfield, it is 
sent to Alternate Disposal Systems lnc., a private facility 

y (h) 
y (h) 

y (j) 

(e) however, permits are required for surface water discharges from facility's 
sedimentations ponds 

(d) a private facility, Pacific Topsoils, lnc., is used for composting 
(e) it is impossible to provide accurate data on lhe amount and ranga of 

backyard composting performed 
(1) MA-ROF • Wellesley's yard waste composting facility located at its Recyc\in9 

and Oisposal F acility 
MA-DPW • Wellesley's yard waste composting facility located at its OPW yard 

(9) NJ-MCI • Middlebush Compost, lnc., a private facility used by Westlield 
NJ-WL • Woodhue Lid., a private facility used by Westfield 

(h) state solid waste facility permit 
(i) a private facility, Composting Concepts, is used for composting 
Ü) land use permit 
n/a: not available 
Y/N: yes/no 

·-· 
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There is no clear relationship evident between the size 
of the composting facilities and the amount of yard wastes 
composted. At least 3 factors may explain this: (1) land 
area is in part determinad by the technology used (and vice 
versa) and efficiency with which land is used; (2) private 
facilities may accept yard wastes from many communities to 
benefit from the economies of scale -- however, Table 5 only 
includes yard wastes for communities included in this study; 
and (3) the facility's land and equipment (e.g., East Tawas) 
may also be used to grind rather than compost brush. For 
these reasons, sufficient data are not available to estimate 
tons (or cubic yards) of yard wastes composted per acre of 
composting area. 

The level of composting activity at these facilities 
ranges widely, from 116-15,600 tons per year. T~e majority 
of yard debris accepted by these facilities 1s leaves; 
however, several facilities accept significant quantities of 
grass. 

Of these 10 yard waste composting facilities, only the 
New Jersey facilities operate subject to state solid waste 
facility permita. The Woodbury facility is subject to a 
permit but this relates more to its land use activity as a 
commercial-type enterprise. The Montgomery County facility 
has a permit but it applies only to surface water discharges 
from its sedimentation ponds. 

F. Tabla 6: Yard Waste Compostinq Facility Operations 

The previously discussed definitions for the composting 
technoloqies (see Table 1) have been modified in Table 6 to 
fit the technoloqies usad at these facilities. Every 
facility is different, therefore, the division of these 10 
facilities into 3 technology groups has been performed 
somewhat loosely. For purposes of this report, minimal~lev~l 
technology includes windrow turninq frequencies of at most 2 
times per year; low-level technology includes windrow turning 
frequencies of at least once every 2 months; and 
intermediate-level technology requires a windrow turning 
machina and turninq at least once per month. 

Most of these facilities either qrind or shred the 
incoming yard wastes or shred during the windrow turning 
procesa. This serves to accelerate the composting process 
and reduce the volume of yard wastes. six of the lO 
facilities screen their compost to improve product quality. 
As seen from Tablea 6 and 8 (revenues earned from marketing 
compost), use of these processing steps dependa, in general, 
on the selling price or value of the finished compost. 

.. 
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Tabla 6: Yard Waste Composting Faeility Operations 

S tate Type of Turning 
Compost F requeney 

Teeh 
U sed 

Grind/ Monitor/ Monitor/ 
Shred/ Testing Testing 
Sereen During Frequeney 

Material Composting 
Process 

Faeility Water 
Control Added 

(a) 

··------ ----- ......................................................................... --- .. ---- ..... ----
Da vis 

East Tawas 

Montgomery Co. 

Omaha 

Seattle 

Wellesley (b) 

Westfield (e) 

Woodbury 

Notes: 

CA Low 1/week grind nene n/a nona N 

MI Low 6/year nene temp 111-2 m os nene N 

MD lntermed 1/month shred temp 1 /month AO,W N 
sereen eompost 1/year 

NB Minimal 2/year grind temp 1/2weeks nene y 

eompost 1/ye ar 

WA Minimal 1 /year grind temp 1 /month nene N 
shred eompost 1/3months 
sereen 

MA-RDF Minimal 1 /y e a r sereen temp 1 /2weeks nene N 
eompost 111 -2years 

MA-DPW Low 1 /month sereen temp 1 /2weeks nene N 
eompost 111 -2years 

NJ-MCI lntermed > 1 Jweek shred temp 1 /da y non e y 

sereen moisture 1 /da y 
oxygen 1 /week 
eompost 1/month 

NJ-WL lntermed as needed shred temp 1/ 2days nene y 

(d) sereen moisture at start 
oxygen 111 Odays 
eompost varies 

MN Low 1/month nene temp 1/2month nene y 

eompost 1/year 

(a) RO - collects runoff, W - wind fence to colleet pieces ol plastic bags 
(b) MA-RDF - Wellesley's yard waste eomposting faeility located at its Reeyeling 

and Disposal F acility 
MA-DPW - Wellesley's yard waste composting facility located at its DPW yard 

(e) NJ-MCI - Middlebush Compost, lnc., a private faeility usad by Westfield 
NJ-WL - Woodhue Ltd., a private faeility usad by Westfield 

(d) tuming oceurs as needed, basad on temperatura inside the windrow 
n/a: not applicable 
Y/N: yeslno 
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Only Montgomery County indicated the presence of 
environmental controla at their facility -- (1) sedimentation 
ponds for collecting runoff, installed when the facility 
previously composted municipal sewage sludge; and (2) a wind 
fence to collect pieces of plastic. Several facilities add 
water when windrows are initially formed or turned, generally 
independent of technology used and frequency of windrow 
turning. No other additives were mentioned. _ Most of the 
facilities monitor windrow temperatura as an indicator of the 
composting process and test the quality of the finished 
compost. Monitoring is generally more extensiva and frequent 
for the private composting facilities and, as such, is 
related to the value of the end product (see Table 8 for 
revenues per ton of compost sold). 

G. Table 7: Yard Waste Camposting Resulta 

As seen in Table 7, volume reduction of yard wastes 
generally dependa on composting time and the type of 
technology used (refer back to Table 6). To achieve a 
specific percent .reduction of yard wastes, composting time 
can be decreased if the technology is "upgraded" to a more 
advanced level (e.g., through more frequent turnings). The 
time required to produce finished compost is influenced by 
the frequency of turning, as well as climate. 

Markets for the finished compost include· local 
residents, local governments, nurseries, and landscapers. 
There is sometimes a time lag between when the finished 
compost is ready to be marketed and when the market will buy 
the product. This is evident in the case of Montgomery 
County which collects leaves in the fall and spring and can 
produce finished compost by the following fall, but may have 
to store its finished compost for 6 months on-site and wait 
until the next spring to sell it. 

Reject materials, e.g., plastic bag debris, tennis 
balls, and rocks, which are not composted, is separated 
manually (e.g., during debagging) or mechanically (e.g., 
during screening) and sent to a landfill for disposal. This 
material constitutes between negligible levels and 25 percent 
of the incoming yard waste stream at these facilities and is 
highly dependent on the methods used for yard waste source 
separation, collection, and processing, and to some extent on 
street sweeping in the case of curbside pickup. 

H. Table 8: costa and Revenues of Yard Waste 
Composting 

Costs and revenues reportad by these yard waste 
composting programa are provided in Table 8. Yard waste 
collection and transport costa for these communities range 
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Table 7: Yard Waste Composting Results 

Composting Yard Waste Tons of 
Time Volume Finished 

(months) Reduction Product 
(%) (tons/yr) 

Compost Rejects Year 
Uses & (as % of 
Markets lncoming 

(a) Volume of 

.................................................. J~ ..... Yard Wastes) 

Davis 

East Tawas 

Montgomery Co. 

Omaha 

Seattle 

Wellesley (f) 

Westfield (g) 

Woodbury 

Notes: 

CA 3 . 4 (b) 50 • 60 250 R 2 · 5 (e) 1987 

MI 24 - 36 65 70 . 80 e 1 1987 

M) 6 . 12 85 3500 L,N 5 . 1 o 1 98 7 

roe 18 . 24 50 • 60 350 e n/a 1988 

WA 6 - 8 80 (d) L,R,C ·1 (e) 1988 

MA-RDF 24 60-65 1800 R,N neg 1987 
MA·DPW 1 2 60-65 800 e 5 1987 

NJ-MCI 3 . 4 80 (h) L,N,R 1 . 1988 
NJ-WL 5 50 • 70 (h) F 12 . 25 

M-1 1 2 70 (i) N 

(a) C • cityicounty, F • farm, L - landscapers. N • nurseries, R • residents 
(b) however, the composting process may not be completad altar 3-4 months 
(e) by weight 
(d) Pacific Topsoils, lnc. composts yard wastas for Seattla and othar citias; 

hence, it is not possibla to separata out data for Seattle alone 
(e) rejact material gets used on-sita or sold 
(f) MA-ROF - Wellasley's yard waste composting facility located at its Recycling 

and Oisposal Facility 
MA-DPW - Wellaslay's yard wasta composting facility locatad at its DPW yard 

(g) NJ-MCI - Middlebush Compost, lnc., a privata facility used by Wastfiald 
NJ-WL - Woodnua Ltd .. a privata facility used by Wastfiald 

(h) Middlabush Compost, lnc. and Woodhue Ltd. compost leavas and grass, 
nsspectivaly, from Wastfiald, and primarily laavas from other communitias and 

privata cliants. 1t is not possibla to separata out data for Westfiald alone 

1 988 

1987 

(i) Composting Concapts composts yard wastas from Woodbury and otnar communities; 
hance, it is not possibla lo separata out data for Woodbury alona 

nag: nagligibla 
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Table 8: Costs and Aevenues of Yard Waste Composting 

State Collection Processing Total Buyers& Compost 
& Transport Cost for eompost Users of 

Cost for Yard Wastes Cost Compost 
Yard Wastes ($/ton) (excl. (a) 

($/ton) revenue) 
($/ton) 

Aevenues 
by Market 

($/ton) 
(b) 

Gart>age 
Collect1on 

& Transport 
Cost 

($/ton) 

Local 
Landfill 
Tip Fee 
(Sito n) 

Year 

............................................. -~ ................ ;):" ........ ........ ~ ......... . 

Dav1s CA n{a n/a ni a 

East Tawas (e) MI $t 0.00 <$t0.00 <$20.00 

Mont. Co. (d) M) $83.33 $t 8.46 SlOl. 79 

O mana toS $40. t6 $3.60 $43.76 

Seattle (e) WA St 2.00 $22.50 $34.50 

Wellesley (f) MA $0.00 $11.11 $11.11 

A 

e 

L,N 

e 

L.A.e 

N 
A 
e 

$0.00 

$0.00 

$19.20 

A e 

$7. 50· 
$12.50/ 

cu yd 

$0.50 
$0.00 

A e 

ni a 

ni a 

$54.00 

$30.30 

$71.50 

$0.00 

$8.00 1987 

$5.25 t 98 7 

$46.00 1987 

$6.40 1988 

$31.50 1988 

$52.00 1 9 8 7: 
1988 

Westfield (g)(h)NJ-Mel $16.79/e y $7.50/cu yd $24.29/ e y LN.R $25.00 ni a 
ni a 

$137.00 1988 
$137.00 1988 Westfield (g) NJ·WL (i) $10/cu yd n/a F AC 

Woodbury 

Notes: 

$43.00 $15.00 $58.00 N AC $65.00 $30.00 1987 

(a) C - city/county, F - farm, L - landscapers, N - nursery, R - residen1s 
(b) AC - avoided cost of topsoil lar landfill cavar, parll services projecls, private use, 

use of land, etc. For example, avoided costs lar landfill cavar and soil amendment 
for Omaha are $8-$1 0/ton plus $1-$5/ton lar transport of topsoil; avoided eost 
by $15/cu yd for Wellesley as substituta lar loam; avoided cost by $35-$65/aere 

lar farm use as fertilizar supplemenl al Woodhue Lid.; avoided cosl of land for 
Woodbury by exchanging compost lar use of nursery's land 

(e) ~ lar equipment shared with OPW are not included in composting eosts 
(d) proclltlng costs do noHnclude costs for land, amortizad capital eosts, nor 

dlspotal costs for reject material 
(e) collection cost not included in 1988 estimate, $56/ton in 1989; conversion factor 

for Pacific Topsoils, lnc. ranges between 112-314 tons/cu yd for finished compost 
(f) yard wastes are dropped off at composting facilities; therefore, zero municipal 

costs lar collection and transport; costa do not include landfill disposal of rejects, 
nor costs of land; $5211on tip lee includes transport cost to landfill 
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Table 8 (cont.): Costs and Revenues of Yard Waste Composting 

{g) NJ-MCI • Middlebush Compost, lnc .. a private fac1lity used by Westfield 
NJ-WL · Woodhue Ltd .. a prívate fac1lity used by Westfield 
conversion factor used by New Jersey is 700 lbs/cu yd, or 1 ton/3.3 cu yds 
$137/ton is tip lee at the transfer station 

{h) collection cos1 includes rented equipment, labor. fuel: does not include shared equioment 
(i) collection cost el grass for Westfield is $0 with resident drop-olf: cost for transport 

te WL was not estimated by Westfield 
nia: not available 
cu yd: cubic yard 
e y: cubic yard 
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from $0 per ton ( for drop-off) to over $80 ·per ton, while 
processing costs are generally much lower, spanning a 
narrower range, approximately $4-$23 per ton. Footnotes to 
Table 8 indicate what costs are and are not included in these 
cost estimates. Although collection, transport, and 
processing costs to a community are $0 per ton for backyard 
composting, costs may still be incurred if it provides 
technical assistance andjor materials to residents. 

As mentioned above, users of compost material inclÜde 
local residents (at a small fee or no charge), local 
governments, nurseries, and landscapers. The material is 
used primarily as a soil amendment or landfill cover by these 
communities. .In all cases, the finished compost is 
distributed to users in bulk, rather than in bags. 
Generally, the product is picked up by the buyer~ although, 
in some cases, delivery is available as well. 

Revenues from selling the finished compost range from 
$0 (e.g., it is given free to residents) to $25 per ton. In 
addition, when revenues are nót received, there may be 
avoided costa, as in the cases of using compost: (1) as a 
landfill cover material and soil amendment for county parks 
(at Omaha, $8-$10 per ton plus $1-$5 per ton transport costs 
saved for topsoil) : ( 2) as a soil amendment ( at Wellesley, 
$15 per cubic yard savings): (3) for private use as a 
supplement to fertilizar (at Woodhue Ltd., $35-$65 per acre 
savings): or (4) in exchange for use of another facility's 
land ( at Woodbury, wi th a nursery' s land) • Total revenues 
earned by the communities (Le., for the publicly operated 
facilities) can be subtracted from the total costs of 
composting (collection plus transport plus processing) to 
give the net total costs of composting (not shown in Table 
8) • In New Jersey, there is al so a tonnage grant for 
recycling -- the state will pay communities $1-$2 per ton of 
MSW diverted from landfill as a recycling"incentive as well 
as a tracking mechanism for the level of recycling activity. 

Costs and revenues can be reportad in total amounts or 
on a per ton basis. However, when revenues are reportad as 
the price received per ton of finished compost sold, and 
costs are reportad as expenditures per ton of yard wastes 
received, a conversion is needed so that these individual per 
ton estimates are compatible to estimate the net per ton cost 
of composting. The conversion is as follows: multiply the 
ratio of tons of finished compost sold to tons of yard wastes 
received, by the revenue earned per ton of finished compost. 
This revenue figure can now be subtracted from .the cost of 
composting, per ton of yard wastes received, to estimate the 
net costs of composting, per ton ·of yard wastes received. 
Similar steps would be needed if the cost and revenue figures 
were based on cubic yards rather than tons. 
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Landfill tip fees have been steadily and substantially 
increasing nationally (Petit, 1988). These costs are 
generally expected te continua te increase in the future. In 
some areas, these costs have recently skyrocketed. These 
high landfill disposal fees, as seen by Westfield's $137 per 
ton fee at the transfer station, offer strong economic (as 
well as the environmental and landfill capacity) reasons for 
yard waste composting. 

By integrating composting into their overall MSW 
management strategy, communities are able te divert yard 
wastes from landfills (or incinerators) and derive cost 
comparisons for strategies· with, and without, composting. 
The total cost of composting is derivad by adding the costs 
for collecting, transporting, and processing yard wastes 
(similarly, adding their costs per ton multiplied by the 
amount of yard wastes diverted). The total net cost of 
composting is determinad by ·subtracting revenue (or avoided 
cost. from use of compost as a substituta product) te the 
community for the .sale of compost from the total cost of 
composting. The total MSW management (with composting) cost 
is calculated by adding the total net cost of composting and 
the cost of managing the remaining MSW, and then subtracting 
the avoided landfill disposal cost due te composting. This 
total MSW management cost estim&te should then be comparad te 
the MSW management without composting scenario (e.g., use MSW 
tonnage and per ton collection, transport, and landfill 
disposal costs or total costs for each of these activities) 
te determine if yard waste composting is a cost-effective MSW 
management alternativa. 

Many communities .are becoming increasingly aware that 
yard waste composting will save them landfill disposal costs 
and precious landfill space. As stated above, cost savings 
by diverting yard wastes from landfills, Le., avoided tip 
fees, can be subtracted from the total net cost of composting 
te estimate the real, or "true" cost of composting. Of 
course, this assumes that the cost of landfilling (and 
composting) reflecta its true cost. Te avoid double-counting 
costs, the trua cost of composting should not be comparad 
again te the cost of landfilling since both cost measures 
include estimatas of landfill disposal costs, whether avoided 
or te be paid. 

Direct cost comparisons batween these 8 community 
composting programs may not be appropriate because their cost 
figures may be based en different accounting, estimation, 
andjor financial procedures (GPI, 1988). For example: (l) 
East Tawas' cost estimates only reflect costs solely 
applicable te composting, Le., costs for equipment shared 
with thair DPW wera not estimated; · (2) Montgomery County's 
astimate for its procassing cost does not include the 

• 
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opportunity cost for land nor amortized capital costs, the 
latter being paid in single lump sums; (3) Montgomery 
County's and Wellesley's processing costs do not include 
costs for landfill disposal of reject material; (4) Wellesley 
does not include the cost of land; and (5) Westfield does not 
include the cost of shared equipment, only rented equipment 
(as well as labor and fuel), in its processing cost estimate. 
Furthermore, cost per ton estima tes for composting can be 
highly variable over time, depending on, among other things, 
annual fluctuations in the amount of yard wastes generated; 

I. Table 9: Contact Information 

Names, affiliations, and phone numbers of the 
representatives interviewed from each composting program are 
listed in Table 9. 

X. Conclus1ons 

The yard waste composting programs examined in this 
study represent some of the options available for designing 
such progra~s. The components of these programs are 
apparently site-specific, affected by local factors, 
community cc=posting experience, etc. The summary highlights 
of the prog:-ams studied and assessed include the following 
findings: 

o the percentage of yard waste · diverted from: 
la:-:dfilling is highly dependent on community and 
hc~sehold participation levels, composition of the 
ya:-d waste stream, and · types of yard wastes 
cc=posted (or, in the case of brush, shredded); 

o vo:ume reductions of the yard wastes composted 
ra:-:ge between 50 and 85 percent; 

o 

o 

o 

the number of process steps, including technology 
used,. shredding, screening, monitoring, testing, 
et=. is related to the available land, labor, and 
capital and the desired quality and value of the 
en:! product; 

co=posting costs (excluding revenues earned) range 1 
fr:m $11-$102 per ton, and avoided landfill 
disposal fees range between $5-$137 per ton; and ·" 

in several cases, revenues were generated through 
sa:e of the finished compost (up to $25 per ton)-­
in other cases, costs were avoided by saving on _ 
ccs~s for landfill cover, soil amendment, priva te 
use, or land. 
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Tabla 9: Contact lnformation 

C•ty or County State Contact Name A9ency or Company Phone Number 

Dav•s CA Kan Shepard Davis Waste Removal Co. (916)756-4646 

East Tawas MI Jacob Montgomery City of East Tawas (517)362-6161 

Montgomery Co. M) Dave Wagaman Montgomery County Gov'l (301 )217·2380 
Bob Goldberg Montgomery County Gov't (301 )217-2380 

Omaha NE Dan Slattery City of Omaha (402)734-6060 

Sean le WA Nora Smith Seattle Solid Waste Utility (206)684-7638 

Leo Carlson Pacific Topsoils, lnc. (206)486·3201 
Corran McBride Pacific Topsoils, lnc. (206)486·3201 

Wellesley MA M.R. "Pat• Bardan DPW Director (617)235-7600 

Westfield NJ Edward Gottko Town Engineer Westfield OPW(201)789-4100 

Pal Kennedy Middlebush Compost lnc. (201 )560·0222 
Joseph Hayas Woodhue Ud. (609)723-6211 
G. "Nic:k" Nicholson Woodhue Ltd. ( 609) 723,6211 

Woodbury MN John Madole John C. Madole Asaoc. (612)489-5779 
Richard Eisinger Composting Concepts . (612)436-59_94 



43 

References 

Association of New Jersey Recyclers (ANJR). 1988. 
"Composting: Recycling's Earthy Cousin". Recyclenet Gazette. 
May. available from ANJR, Box 625, Absecon, NJ 08201. 

Berdan, M.R. 1987. "Efficiency in the Windrow". BioCycle. 
Vol. 28, No. 10 (NovemberjDecember) p. 33. 

Berdan, M.R. 1988. Telephone and in-person interview. 

Biocycle. 1988. "Options for Municipal Leaf 
(interview with Peter Strom). Vol. 29, No. 9 
38-43. 

carlson, L. 1988. Telephone interview. 

Composting". 
(October) pp. 

Chown, c. 1987. "Múnicipal Yard Waste Composting". A Clean 
Michigan Fund Project, Michigan Department of Natural 
Resources. Cooperativa Extension Service, Michigan State 
University. Extension Bulletin WM 04 March 1987. 

City of Davis. undated. "Compost for healthier plants". 

City of Seattle. 1988. "Yard Debris composting Program 
Oesign". Prepared by: Pope-Reid Associates, Inc., Ron 
Albrecht Associates, cooper Consultants, Inc., Resource 
conservation Consultants, ThomasjWright, Inc .. Contact: 
Seattle Solid Waste Utility, 710' second Avenue, suite 505,­
Seattle, WA 98104. 

oerr, o. 1985. "Economics of Leaf composting". Biocycle. Vol. 
26, No. 7 (October) pp. 36-38. 

Ounbar, F.C. and M.P. Berlcman. "Sanitary Landfills Are Too 
Cheap!". Waste Aqe. (May) pp~ 91-99. 

Eisinger, R. 1988. Te1ephone interview. 

Flannery, R.L. and F.B. F1ower. 1986. "Using 
Preparad for Cooperativa Extension service, 
Rutgers, The state University of New Jersey, 
NJ 08903 •. 

Leaf Compost". 
Cook College, 

New Brunswick, 

Fliesler, N. 1987. "Aqricultural, Sludqe, and Solid waste 
Compostinq: Introductory Profiles". Preparad for: 
commonwealth of Massachusetts, Executive Office of 
Environmental Affairs, Oepartment of Environmental Quality 
Enqineerinq, Division of Solid waste, 1 Winter Street, 
Boston, MA 02108. 



44 

Franklin Associates, Ltd. with the assistance of Resource 
Conservation Consultants. 1987. A Feasibility Study for an 
Expanded Recycling Program in Montgomery county. Maryland. 
Prepared for Montgomery County Department of Environmental 
Protection. 

Gertman, R. 1985. "Diverting Debris from the Landfills". 
Biocycle. Vol. 26, No. S (JulyJAugust) pp. 32-33. 

Gertman, R. 1988. Telephone interview. 

Glass Packaging Institute (GPI). 1988. comprehensive curbside 
Recycling: Collection Costs and How to Control Them. 1801 K 
street, NW, Suite 1105-L, Washington, DC 20006. 

Glenn, J. 1988a. "Encouraging "iard Waste Ut·ilization". 
Biocycle. Vol. 29, No. 7 (August) pp. 49-52. 

Glenn, J. 1988b. Personal communication. 

Goldberg, R. 1988; Telephone and in-person interview. 

Gottko, E. 1988. Telephone and in-person interview. 

Greenwood, S. 1988. "A modal for calculating the avoided 
e os t s o f di s pos al " • · =R'=e"'s".:o~u:=r..,c""e,___,R,e,.,c=.v::..c"""l"'i..,n"=lq • V o l. 6 , N o . 7 
(JanuaryJFebruary) pp. 22-25. 

Hayes, J. 1988. Telephone and in-person interview. 

Institute for Local Self-Reliance. 1980. "Municipal 
Composting Resources for Local Officials and Community 
organizations". 1717 18th Street, N.w., Washington, oc 20009. 

Kennedy, P. 1988. Telephone and in-person interview. 

Logsdon, G. 1987. 11 Leaves get new look in Michigan". 
BioCycle. Vol. 28, No. 5 (MayjJune) pp. 34-35. 

Madole, J. l988a •· Telephone interview. 

Madole, J. l988b. "Final Report for a Regional Grass and Leaf 
Composting Demonstration Proj ect". submi tted by: Composting 
Concepts. to: TWin Cities Metropolitan Council, 300 Metro 
Square Building, Seventh and Robert Streets, St. Paul, MN 
55101. 

Massachusetts Department of Environmental 
Engineering (DEQE). 1986. "Compostinq Programs 
Commonwealth of Massachusetts". Massachusetts Bureau 
Waste Disposal. (July). 

Quality 
in the 

of Solid 



45 

Mattheis, A. 1987. "New Jersey Lays Down the Law". Waste Age. 
(June) pp. 59-60. 

McBride, D. 1988. Teiephone interview. 

McCown, w. l987a. "Grass Clippings: Good as Gold for Your 
Lawn". Wisconsin ·oepartment of Natural Resources, Bureau of 
Salid Waste Management, Box 7921, Madison, WI 53707. PUBL-SW-
072 87. 

McCown, w. 1987b. "Heme Composting: Reap a Heap of Benefits". 
Wisconsin Department of Natural Resources, Bureau of Sol id 
waste Management, Box 7921, Madison, WI 53707. PUBL-SW-073 
87. 

McCown, w. 1988. Municipal Yard Waste Composting: A Handbook 
for Wisconsin Coromunities. Preparad for the Dane County 
Compost Recycling Network, Dane County Department of Public 
Works, 210 . Martín Luther Kinq Jr. Boulevard, Madison, WI 
53709. 

Metrocenter 'lMCA. 1987. "Reporta generated from Phase I of 
Agreement No. G86-107,· Wood and Yard Waste composting 
Facility". From: Richard Conlin. To: Mozelle Brown. Salid 
Waste Utility, 909 Fourth Avenue, Seattle, WA 98104. 

Mielke, G. and D. Walters. 1988. "A Planning Guide for 
Residential Recycling Programa in Illinois: Drop-off¡ 
curbside; Yard Waste". Illinois Department of Enerqy and 
Natural Resources, Office of Solid Waste and Renewable 
Resources, 325 West Adama Street, Room 300, Sprinqfield, IL 
62704-1892. 

Minnesota Extension Service--Hennepin County. 
"Backyard composting: an inexpensive way to manage 
waste". 

Undated. 
your yard 

Minnesota Extension Service--Hennepin County. Undated. "Why 
Do You Baq Your Grasa?" 

Montqomery, J. 1988. Telephone interview. 

Nicholson, G. 1988. Telephone and in-person interview. 

Petit, C.L. 1988. 11The Landfill Tip Fee Survey". Waste Age. 
(March) pp. 74-80. 

Porter, J. W. 1988. "A National 
Solid Waste Manaqement". Speech 
Annual Conference on Solid Waste 
Policy. New York City. (January). 

Perspectiva on Municipal 
presentad to the Fourth 
Manaqement and Materials 



46 

Prince George's County. Undated. "Composting ata glance ... ". 
Departm.ent of Env ironmental Resources, Off ice of Recycling, 
County Adm.inistration Building, Upper Marlboro, MD 20772. 

Public Technology, Inc. 1988. "Year Round 
Recycling". Information Bulletin. Prepared 
Sponsors: Urban consortium. Research Project: 
Tipping Fees: Waste stream Reduction". Draft 
Pennsylvania Avenue, N.W., Washington, DC 20004. 

Yard waste 
for Project 

"Minimizing 
report. 1301 

Rosen, C. J. ; N. Schumacher; R. Muga as; and S. Proudfoot. 
1988. "Composting and Mulching: A Guide to Managing organic 
Yard Wastes". Minnesota Extension service: Department of Soil 
Sciences, University of Minnesota. AG-F0-3296. 

Royer Industries, Inc. 1973. "Municipal Leaf composting: A 
Solid Waste Recycling Program". Kingston, PA 18704. 

Rynk, R. 1987. "On-Farm. ·composting: The Process and 
Methods". Enqineerinq Notes. Food Engineering Departm.ent, 
Agricultural Engineering Building, Amherst, MA 01003. 

Seattle 
Seattle 
of the 
Avenue, 

Engineering Oepartment's Solid Waste Utility 
Tilth Association. Undated. "Hom.e Com.posting". 
Com.munity Com.posting Education Program, 710 

Suite 750, Seattle, WA 98104. 

Shepard, K. 1988. Telephone interview. 

Slattery, o. 1988. Telephone interview. 

Smith, N. 1988. Telephone interview. 

and 
Part 

2nd 

Spielm.ann, B.A. 1988. "A Yard Waste Primer". Waste Aqe. 
(February) pp. 44-52. 

State of Minnesota. 1988. 11State Solid Waste Policy Report: A 
Focus on Greater Minnesota". Draft. Preparad by Minnesota 
Waste Managem.ent Board, 1350 Enerqy Lana, St. Paul, MN 55108; 
Minnesota Pollution control Agency, 520 Lafayette Road North, 
St. Paul, MN 55155. 

S tate of New Jersey. 1988. "Statem.ent of Immiríent Peril to 
Public Health, Safety and Welfare Mandating Adoption of 
Alllendm.ent at N .J .A. e. 7: 26-l. 7 (g) and New Rule at N .J .A.C. 
7: 26-l.ll and 1.12 by Emergency Proceedings. Departm.ent of 
Environmental Protection, Office of Regulator~' services, CN-
402, Trenton, NJ 08625-0402. 

strom., P.F. and M.S. Finstein. 1986. Leaf Compostinq Manual 
for New Jersey Municipalities. Oepartm.ent of Environmental 
Science, Cook College and NJ Agricultural Experiment Station, 



47 . 

University, New Brunswick, New .Jersey, 
.Jersey Oepartment of Environmental 
of Salid Waste Management, 401 East 

Trenton, N.J 08625. 

Rutgera, The S tate 
copies trom: New 
Protection, Oivision 
State Street, CN-414, 

Strom, P.F.; F.B. Flower; M.H.P. Lu; and M.S. Finstein. 1986. 
"Recommended Methods for Municipal Leaf Composting''· 
Biocycle. Vol. 27, No. 10 (October) pp. 48-52. 

U. S. Environmental Protection Agency (EPA). 1998. 
"Characterization of. Municipal Salid Waste in the United 
States 1960-2000 11 • Update. EPA/ 530-SW-88-033. Office of 
Salid Waste, Washington, OC 20460. 

Wagaman, o. 1988. Telephone interview. 

Watson, T. l987a. "Heme Composting Impact on Urban Waste 
Stream". Biocycle. Vol. 28, No. 5 (May¡.June) pp. 40-41. 

Watson, T. l987b. "Salid Waste Shifts in Seattle". Biocycle. 
Vol. 28, No. 3 (March) pp. 50-51. 

Wellesley Oepartment of Public Works. undated. "Time to rake 
your leaves again ••. Then what? 



Appendix A: sample Conversion Factors 

Conversions Used by the Composting Facilities 

Montgomery county, Maryland: 

incoming leaves (after vacuuming) 

Omaha, Nebraska: 

incoming yard wastes 

Seattle, washington--Pacific Topsoils, Inc.: 

gross material at entry 
after composting for about 2 months and 

shredding 
finished compost sold as topsoil 

Wellesley, Massachusetts: 

400 lbsjcu yd 

600 lbsjcu yd 

400·lbsjcu yd 

1,000 lbsjcu yd 
1,500 lbsjcu yd 

uncompacted fresh leaves 
after composting for one year 
finished compost 

400-450 lbsjcu yd 
1,272 lbsjcu yd 
1,500 lbsjcu yd 

Westfield, New Jersey--Middlebush Compost Inc.: 

loose fresh material 
stockpiled compost material 

Westfield, New Jersey--Woodhue Ltd.: 

incoming yard wastes 

Woodbury, Minnesota--Composting Concepts: 

compacted dry leaves 
compacted pure new grass 
partially compacted gross material 

at entry 
after 2 months composting and 

shredding 
density of material sold 

A-l 

250 lbsjcu yd 
800 lbsjcu yd 

600 lbsjcu yd 

320 1bsjcu yd 
1,500 lbsjcu yd 

400 lbsjcu yd 

1,000 1bsjcu yd 
1,500 1bsjcu yd 



Conversions Found in the Literature 

City of Seattle (1988): 

compacted yard debris 
grass 
leaves 
prunings 
yard debris 

Fliesler (1987): 

leaves, assuming average rate of 
compaction 

McCown (1988): 

loose leaves 
vacuumed leaves 
compacted leaves 
bagged grass (30 gallon bag at 80% 

capacity.= 50 lbs) 

Mielke and Walters (1988): 

compacted leaves 

Public Technology, Inc. (1988): 

uncompacted leaves 

Strom and Finstein (1986): 

leaves in open truck 
vacuumed leaves 
compacted leaves 
leaves--rough average 

A-2 

600 lbsjcu yd 
800 lbsjcu yd 
420 lbsjcu yd 
210 lbsjcu yd 
390 lbsjcu yd 

500 lbsjcu yd 

250 lbsjcu yd 
350 lbsjcu yd 
450 lbsjcu yd 

421 lbsjcu yd 

400 lbsjcu yd 

seo lbsjcu yd 

250 lbsjcu yd 
350 lbsjcu yd 
450 lbsjcu yd 
400 lbsjcu yd 
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· RADIACTIVIDAD .. MEDIDOR GEIGER 

GASES EXPLOSIVOS .. EXPLOSIMETRO 

BIOGAS .. CROMATOGRAFIA ·DE GASES 



MONITOREO AMBIENTAL 
CONTAMINANTES MEDIDOS 

. PARTICULAS SUSPENOIDAS .. POLVOS ORGANICOS E INORGANICOS 

MICROORGANISMOS AEROTRANSPORTABLES . .HONGOS, SALMONELAS, 
COLIFORMES, ESTREPTOCOCOS, ETC. 

GASES DE COMBUSTION .. HC, CO; NOx, OPACIDAD 

RUIDO .. RUIDO AMBIENTAL O FUENTE FIJA . 

SUSTANCIAS ODORIFEHAS .. MERCAPTANOS AC. SULFHIDRICO, AMINAS 
. . ' . . ' . . . . ' 

LIXIVIADOS .. pH, CONDUCTIVIDAD; DBO, DQO, METALES PESADOS, 
ETC. 

RADIACTIVIDAD .. RADIACTIVIDAD GAMMA Y ALFA 

GASES EXPLOSIVOS .. METANO 

BIOGAS .. METANO, C02, NITROGENO Y OXIGENO 



1 ' 

MONITOREO AMBIENTAL 
SITIOS DE DISPOSICION FINAL CLAUSURADOS 

IMPACTAN TES: 

SUSTANCIAS QUIMICAS ODORIFERAS 
GASES EXPLOSIVOS 
LIXIVIADOS 



IMPACTAN TES: 

MONITOHEO AMBIENTAL 
TRANSPORTE . 

GASES DE COMBUSTION 
RUIDO 

( 



IMPACTANTES: 

MONITOREO AMBIENTAL 
ESTACIONES DE TRANSFERENCIA 

PARTICULAS SUSPENDIDAS (POLVOS) 
MICROORGANISMOS AEROTRANSPORTABLES 
SUSTANCIAS QUIMICAS ODORIFERAS 
RUIDO 



IMPACTAN TES: 

MONITOREO AMBIENTAL 
RELLENOS SANITARIOS ACTIVOS 

PARTICULAS SUSPENDIDAS (POLVOS) 
MICROORGANISMOS AEROTRANSPORTABLES 
SUSTANCIAS QUIMICAS ODORIFERAS · 
RUIDO 
GASES EXPLOSIVOS 
LiXIVIADOS 
SUSTANCIAS RADIACTIVAS 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO Y DISPOSION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS: 

MUNICIPALES 

RELACION ENTRE IMPACTOS DE INSTALACIONES 

INDESEABLES Y EL VALOR INTTUITIVO 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, O.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



RELACION ENTRE IMPACTOS DE INSTALACIONES INDESEABLES Y EL VALOR 

INTUITIVO DE LAS PROPIEDADES RESIDENCIALES 

VALOR DE UNA PROPIEDAD 

EL VALOR DE UNA PROPIEDAD RESIDENCIAL REFLEJA LA CAPACIDAD QUE SE 

ESPERA TENGA UN TERRENO PARA PROPORCIONAR A SU PROPIETARIO 

CIERTAS CUALIDADES PARA EL DISFRUTE DE SUS . ACTIVIDADES 

RESIDENCIALES. 

ASI, EL VALOR DE UNA PROPIEDAD DEPENDE DE SU LOCALIZACION EN 

CIERTA CIUDAD O COLONIA, DE SU DISTANCIA A LAS AREAS LABORALES, 

INDUSTRIALES, COMERCIALES Y CULTURALES PRINCIPALMENTE, DE 

COMIDADES COMO TRANQUILIDAD, SEGURIDAD E IMAGEN Y ALGUNOS OTROS 

ATRIBUTOS MENORES. 

EN ESTE SENTIDO CUALQUIER CAMBIO QUE AFECTE EL DISFRUTE DE LA 

PROPIEDAD, COMO ORIGINALMENTE LO PERCIBIA EL PROPIETARIO, TAL 

COMO EL IMPACTO DE UNA INSTALACION PARA EL MANEJO DE RESIDUOS 

SOLIDOS, PRODUCIRA UNA DISMINUCION EN LA CAPACIDAD DE LA 

PROPIEDAD PARA PRODUCIR LOS RENDIMIENTOS ESPERADOS DEL DISFRUTE 

DE LAS ACTIVIDADES RESIDENCIALES. 



IMPACTOS .DE LAS INSTALACIONES PARA 

MANEJO DE RESIDUOS 

AUNQUE LAS INSTALACIONES PARA EL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS 

GENERAN IMPACTOS POSITIVOS A LA COMUNIDAD EN LA QUE SE UBICAN, 

GENERALMENTE LOS IMPACTOS QUE MAS SE NOTAN SON LOS INDESEABLES. 

LOS IMPACTOS QUE MAS FACILMENTE PERCIBE LA COMUNIDAD SON: 

RUIDO, OLORES Y MALA IMAGEN. 

LOS POSIBLES IMPACTOS SOBRE LA VIVIENDA SQN: 

DEPRECIACION DE SU VALOR, MAYORES TIEMPOS PARA VENDER LAS 

VIVIENDAS E IMAGEN. 



RELACION ENTRE IMPACTOS Y VALOR DE LA PROPIEDAD 

LA PERDIDA DEL VALOR, SOBREVIENE EN EL COMPRADOR CUANDO CONOCE 

LOS CAMBIOS QUE LOS POSIBLES IMPACTOS PUEDEN PRODUCIR EN SU 

ENTORNO. 

LOS PRECIOS EN EL MERCADO CAEN UNICAMENTE CUANDO UNA GRAN 

CANTIDAD DE COMPRADORES POTENCIALES, AL TIEMPO DE COMPRAR 

PERCIBEN LOS EFECTOS INDESEABLES. 

LOS IMPACTOS FACILMENTE PERCEPTIBLES SE REFLEJAN RAPIDAMENTE EN 

EL VALOR DE LAS PROPIEDADES. 

EN MUCHOS CASOS, LA AFECTACION DE LOS PRECIOS EN LAS PROPIEDADES 

RESIDENCIALES ES INTUITIVA Y BASADA EN UNA FALTA DE CONOCIMIENTO, 

YA. QUE DE UNA INSTALACION PARA EL MAN.EJO DE RESIDUOS, 

GENERALMENTE SE ESPERA: 

RIESGOS A LA SALUD, RUIDO, CAMBIOS AMBIENTALES, MALA IMAGEN Y 
1 

RETRASO EN EL DESARROLLO DE LA ZONA (IMPACTOS DIFICILES DE 

MEDIR). 



EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE INSTALACIONES PARA EL MANEJO DE 

RESIDUOS SOLIDOS, LAS ETAPAS MAS IMPORTANTES EN LA PERCEPCION DE 

LOS IMPACTOS AMBIENTALES SON: 

l .. EL ANUNCIO DE LA EXISTENCIA DEL PROYECTO Y DE LA POSIBLE 

UBICACION DE LA INSTALACION. 

2. EL INICIO DE LA CONSTRUCCION. 

3. EL ARRANQUE DE SU OPERACION. 



FACULTAD DE INGENDERIA U_N_A._I\II_ 

DIVDSIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO Y DISPOSION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 

MUNICIPALES 

IMPACTO AMBIENTAL 
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FIG. l. ETAPAS QUE INTEGRAN LAS E:I:A. 

JUST IFICACION 

r.tr ~ lo!> n·~iduo!, :.ólido5 tOlO rl c.o:-nlro, o~lo·rdtt!or drl­

<.udl H rralizdn una Hrie dt act-ivid,1drs, •cdiante. la~ ciu 

lts 'H e~tahleten las intrracciones __ ~ntre ~~tos y -los e)~ 1~n 
toS que ·intt\iran el. á•bit.nte circ-undante, con lo que podt1oS 

d_efinir los i•pa<.tantu y los i•p11ctos dtrivado"s dirrtiJ•en­
tt de los rt1>iduos _1>6lidos to•o. tales (rig. 2). Sin e1bargo 
l>t h.a· ob~tr~oJdo que durantt el dúúrollo de ¡'a$ actividades 
dr ldn~jo, st prr~entan otros i1pactantes y sus correspondi­
rnte::. iar.po~ctos, dtriv.ldos ¡,rincip.il•ente dr lo\ equipo~ y u 
quin.uia utilil.1dos, .Jos cualB podd.Jn definir"H de fo1u­
~i\ o~decudda co•o i•p&tlos secundarios, lo que no necesdria 
•rntt i•plicdr~ que sean pocos 'ignificativos (fig. 3). -

Con LJse rn lo antrrioraentr dr~crito y rn la r•perien[ia ob 
tenid;a de Ja.s r .J.A.·~ rrali1adas en,.¡ nepartJa.er.to d~:l oiS 
tr.ito f('dt•r,d p.~ra la infr.1eslruclura dt l'a Ciud.t.d dr Ml.ic; 
se eL.bor6 la T.1bla 1, en la que sr.pnHnl.)n las prin(ipa­
le~.~clividadrs involucradas rn los proyrclos relativos 
lu in~ta!",donr.s par• 11 unejo de la· basura y sus corres­
pondiente~ i1pactos potenciales ~acia cada uno de los eleae~ 
tos dtl a111bitnte que le circundan, 

[VALUACION 0[ IMPACTOS .. 

General1ente se ha dicho que la int~rpretaci6n y evaluaci6n 
de·impactos es subjetiva, ya que en la 1ayorfa de los casos, 
los· valo~es asi~nados a cada i1pacto ·dependen en ~ran medida 
del criterio del evalua_dor, Sin e•ba"rgo, para el caso de 
los residuos s6lidos hr•os tratado de reducir esta subjetivi. 
dad utilizando para ros i•pactantes que· ds preoctipan a 1aS 
autoridades, población, grupos ecologistas Y acadéaitos, al 
gunos criterios o no.rmas, tanto nacionales co•o i~ternacio;a 
les, ·que establecen lí•ites de aceptación O de seguridad co~ 

rel<iti6n a los i•l•<itlanlrs ron~idrrado~. y que nos sirven 
para dcltr•inar ruS) e~ el tipo y 9r~do de af~ctaci6n hacia 
Jas .. pohladones circunddntt"s, lo que pode•os correlacionar 
Con la i11pOrtahcL1 de los ilp.¡Ctos. Oe es.to~ •anera, p.uede 
decirse que si al cuantificar un ilpdctante rnconlrdiOS nive 
les que esten por enci1a de }.¡ nor•a o critrrio corre~pondi­
erite, el i•Pacto u con•ide;a significativo,, si los ni~rle~ 
t~to~n de bajo del lf•ite reco1endable o"ptr•hiblt, pero 
rercauo a este ti i•pacto se con~idera ,puco signifiotivo, 
y ~¡ lo~. niveles encontro~dos es tan •uy por dtLajo .del lf•ite 

. per1isible, entonces el i•pacto rs no significativo. 

La 11agnittJd del iepa<-to se •ide en {,,uci6n drl tacr.o~no de las 
_po~l~ciones que se vtrSn afectadas, y 1Ss que un n~1ero nos 
rq•n~tnta el nhel de atención y rl \;lrJd(l de dt~ancdlo que. 
deLe í011l~11plar~e en el plantea•iento de las ~tdidJs de 1iti 
g.aci6n, 

[n la Tablt 1, 11 tnli•t•ron loa factores 1ebientalrs que 1• 
e~periencia nos h~ tostr~do pueden ser i•pactados y que se 
presentan co•un1ente durante el 1anejo de Jos residuo~ s6Ji 
dos, Sin otro objetivo que el de tratar de. proporcionar una 
.ayuda en la identificaci6n de los i1pactos a considera_rse, 
a los evaluádor'es de i1pacto ubiental que dueen incursio 
nar en est .. e cnp.o. 

Una ~ez .identificados los posibles i11pacto¿ a•bientales ~ri 

ginados por las actividades para el unejo de l.os residuos-o 
bien para la con~trucci~n, operaci6n, •anteni•iento, .a1plia 
ci6n o clausura de las instalaciones correipondientes, se ;e 
quiere ev.aluar la· .l•portanc-ia de los •!nos. 

Ta1bién, con ba&e en la experiencia obtenida en las f.I.A,'s 
reali1adas pa~a las instalacion~s que opera el Departa1ento 



FIG. 2. INTERACCION OC LOS RESIDUOS SOLIDOS COO LOS DIFERENTES ELE/.ENTOS 
DEL AMBIENTE. 
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FIG. 3. INTERtCOOI-6 M'BIENTALES OC LA MAQUINARIA Y EQUIPO UTlLIZADO PARA EL 

z • 
D D 

u u 

• • • e z 

• • 
" > 

• o 
z w 

• 

MANEJO Y DISPOSICION DE LOS RESICI.JOS SOLIDOS. -

• 1 

ENISION 

SEDIYENTACION 

NAQVINARIA 

T 
E Q U 1 -P O 

INHALACION 

···~ 
• 
D 

u 
• • 
~ . 
! 

• 
D 

• o 
• 



' 
1:: 

•·. 
~
 

~
 

~ 
il 

8 
~ 

~ 
~
 

e 

<! 
!'! . 

ª 
~
 
~
 

'5 
o 

o 
o ~ "' 

:;; 
'l' 

~ 
~
 

• 
~
 

~ 
>

 
tl l 

o 
~ 

~ 
~ 

~ 
X

 
~
 

~ 

. 
:¡¡ 

• • 
8. 

~ 
~ 

~ 
~ 

w
 

~ 
X

 

~ 
~
 

• 
e 

~
 

• 
~
 

11. 
~ 

a 
~
 

a 
.. 

~
 

:;; 
·-

1 
• 

~ 
. 

>
 

. 
~
 

] 
~ 

e 
S 

-8 
-
~
 

·¡; 
e 

o 
~ 

~ 
8-

: 
%

 

~ • .. u 

' f • > ii X
 5 

.:! . u 

o ~ u 

.l5 • -~· 
• > 

o 
~
 

.... .., 
~
 .; 

f]-:: e ... 
o

. 
..... 

~
 

o
~
 

~
 

{ 
e o

,l ~
 ·= 

~
 :;._ ,:o ,:; 

u 
• 

e 
::: 
~
 

'-
c.. 

• 
o 

• 
e: 

-;: 
~
 

:.: 
-:: 

o 
.. 

;. 

u . 
e 

e 
'<

)
 

.
.
.
.
.
.
 

e -
• 

o 

o 
• 

~
 

e 
• 

o 
• 

• 
e 

o 
• 

-. 
~ 

<: 
3 

c
. 

:; 
c: 

... 
"' 

....... 
~
 

;;: 
g
.
.
.
,
~
;
.
:
;
·
:
;
 

... 
"' 

~ 
:;; 

"' 
... 

o 
<..> 

'-
:> 

0:: 

e 
• 

o 
u 

..e: 
e 

"' 

o 
o e 

o 
. o 

-
o 

>-"' 
c
;
J

>
­

o 
• 

e 
e 

. 
c
.
!
!
~
z
 

o 
e 

• 
~
 . . . 

• 

::: ~ ~ -~ ~ -~ ~ ~ 
o 

u 
e 

o 
o 

~
.
 

o 
o o 

e 
e 

o 
• . 

o 
u 

. .. 
e • 

e • e 
• 

>
 

• 
o 

-:;: 

e 
o 
. 

e o ~
 

o ~
-
~
e
~
 

~
 . 

~
 ... 

. -. 
; 

e 
; 

:::> 

;
~
-
:
~
~
"
'
 

c
. 

-
0

 
... 

::o
!·-. 

'
-
-
-

"CC 
~ 

.g 
-~ 

.... 
. . 
. 

•-;; 
e . e 
. . ~ 

• 
e 
~
 

e 
• 

e 
• 

u 
...... 

-o 
... 

::: ~ [:; 
u 

• e 
u ... 

"' 
.... 

:: 
~ 

~;: ... 
~ 
~
~
 ~
 

e 
u 

o 
... 

"' ...... 
~
u
 

• 
'-

.. 
~
 
~
 :g 

... 
:::1 

..... 
-

.
,
 

....... 
<..> 

.... 
·
-

. . 
-e

 
.. 

~
:
:
:
 
~
 

:::-o 
.... 

.. 
"' 

t 
;; 

~
 

g.;!_,:.i: 
o 

e 
• 

C
L

 
... 

"
' 

"
' 

<U 
c 

.:; 
...... 

• 
o • 

. o • 
o 

-
~
·
 

o 
• e 

>
 w

 
~
 

·-
. ~

 
•
~
o
 

·;;•: ; 
~ 

"'.;--.: 
e 

• 
•
O

 

. e 
• 

·-
o 

o 
~
 

! 
~
 .. 

• 
e 

• 
• 

e 
~
.
 

E. : E
 o
~
 

:: 
.r::. 

o 
e 

• 
• . 

c
. 

::: 
:; 

. . . . -o o ~ e 
e . 

u 
. . 
~-= 

e 
e 

u 
... 

'O
 

o 
c: 

u 
o 

o 
. . 

... 
~ ... 

~
 

-
>

 
·-. ~ ~

:
 t 

"' 
e 

co .._ 
"' 

o 
... 

-
o

o
c

a
u

 

~ ... ~ ·=-~ ::: 
:
-
;
;
~
 

"' 
:
:
~
:
o
~
:
g
;
 

... 
o 

;-; 

: ~ ~ ~ 

~ 
~ 

~
:
 

-
. 

u 
u 

.. 
~
 

o 
. 

~
 

. 
. -o .. 

c: 
o 

·i ~~: 
u 

o 
e 

r:r--
"' 

~
~
 

~
 .. ... 

"C
I 

~-...:; 
G

> 
N

 

• 
e 

" 
~
~
~
 

::: 
~ ~ 
~
 

>
 

. . . 

e 
• 

. -~-~ 
~
­

.. o 
. 

-
' 

• 
C

l 
,;. ~ 

--8 
'-

~ 
~ 

o 
! 

.~ 
-~· 

~ 
5 

~ ~ 
-

\. ~ 
~ 

a 
V

 
-

-
•~ 

" 
~~ 

~~ 
1 

,_~_c_'-c_c----"----------------~--"-------"-~---c_c----~--~--------T--"•------~---"----~-------t--~o~·c,--w"oc_ ____ o~c==cc ____ ~·~c-">----l 
~ 

~.::: 
~
-e 

o 
e 

~
 . 

u 
u 

e 
• 

• 
"
' 

::::1 
"O

 
o:: 

o 
• 

r 
o• 

·;:: 
:; 

oe 
-~~0 

-~88 
¡
~
~
~
 ........ 

i~ 
:;.;. 

1]'~ 
. 
Q.~; 

.n ~ 
L--------------------c-------------~-------------------------------"--------------CC------------"--c-=~C-------~--------------~ 

4
• 

~ 
>

 
.-. ~ 

. 
. 

-
~
 

o 
o 

~
-
u
 

" . . e 
o 

~
 . . 

u 
~
 

o 
: 

e 
. 

g
'.! 

o " 
] 

g_ 
• 

o 
..,:;: 
• 

o 
-. 
-
~
 

. . 
-. e • • 

. 
u 

•
•
 

. ~
 -• e . . 

. -.~ ..... 
~
 

. ... 
"' 

o 
z .!! 

a
. 
. 

~
 

e 
e 

o 
~
 

!; 
. . .. e 

o 
Q

 
~
 -~ 

• 
e 

e 
>

 
•
•
 

~
 
~
 

:; :; ·.: 



~
-

0 

e 
e 

• 
• 

o 
• 

u
~
 

~
.
;
-
-
g
 

. . . 
• 

e 
"
' 

'O
 

.... 
e 

:-E
 ~ 

~ . . 
e
-

, ~
 

u 
• 

. 
~
 

=
 . 

:;:l 
.., 

... 
"
' 

<... 
c
:
r
_
~
 

1... 
:::> 

... ~
 ~ 

o 
e 

• 
~
-

e 
~ . 

o 
~
 

.., 
~
 

~
~
 

~ 
t\. 

~
e
 

. ~ 
o 

.;: 
~
 . . a..;;,:;o 

• 
o 
~
 

.. 
~
.
.
e
.
.
,
 

... ·-.. . ~ 
u 

• 

~ 
~ :: 

~
 . .

;
 

&
! 
~
 

u 
e 

o 
. 
~
 

~
 

.. 
. . . , u 

• 
. . 

e 
~
 

• 
•o

 
-n

 
..., 

u
 

"' 
... . -

... 
~.:::]~ 

o 
• 

• 
~
 

>
 

e 

"' 
e: 

...... 
c: 

"'.:::! 
::; 

e 
"' 

-,;;~ 
"'O

 
~
 

e
~
 
~
 

.:; 
g .; 

o 
ci...::: 

... 
"' -; 

e 
e 

o 
>

 
O

>
 
~
 

:;; 

• 
o 

e 
e 

~
·
-

•
•
 e

l-
:; 

r 
a..:::.: ; \ 
~
 

: 
......... 

:;1
. 

u 
..... 

e: 
... 

... ""' 
... ..., 

... ·-
... "' 

.... 
u

 
<... 

u
 

. 
u
~
 

u 

. e e . ~ ~
 u u 
. e 

o 

. . ~ o 
~
 

. e . e . ~ u u 
. e 

o 

e 
. ~.

 

e 
o 

• 
. 

~
 

-
~
 

:! .S 

~
 . ~ 
. ~
 

:; u 
~
 

.
:
~
 

.::: 
~
 

u 
u 

. , ~~ ·~ .. . .; 
~
 

e 
o
~
 

:0 
• 

e 
>

 

•
o

 
~
 

e . 
u 

g
' 

. u 
• 

e
~
 

o 
• 

u 
~
 

u • ~ 

. 
... 

"' 
"' ... 

~
 
~ ~ 

~-
:::> 

c:r 
:; 

. -. . 
.; E

 
. 
~
 

, 
e 

~
,
 

• u e 

.:: 

u 
. ~ • . e 
. ~ ~ 
e 
~
 

>
 

• 
e 
.
~
 
~
 

o e 
n 

. 
• 

e 

e. 
: ª 

~
~
 

~
 

g' 

~
 e 
e
~
 

o 
• 
~
 

u • 
o 

~
e
 

•
•
 

-
u 

.; ~ 
z; 

• 
e 

e 
• 

•o
 

/:. 
';

 

~
 
o
~
 

~ ~ i . 
:
;
:
~
w
 

~
 

X
 

•
l
e
 

~
;
;
 

~
 

, . , 
• 

e 
.
~
-~
 

~
 
~
 

-
u

 
. ~ 

e 
e
~
 

u 
n 

• 
• 

u 
e 

, ~
 

~
~
 

u 
• 

. 
~
 

~
 

.
!
~
 

. . 
~
 ·­> 

o 
·-0 

~ ~
 e . 

:;B
:: 

e 
e 
. 

o u 
-:;; 

~ 
"..o 

~
 . 
. ~ 

.e
 

e 
:! 

"' 
-o

 
.. 

>
 

e 

~= . 
.; :; 

• 
u 

·-. 
, 
~
 

. . 

.g 
~ 

~ 
. , e 

• 
'=" 

~
 

>
 

o 
... 

.
;
 

-. 
0

.. 
"
' 

e: 
o 

:
-

•o
 
~
 

·e
 

u
 

c: 
. . , e 

• 
~
 

e • 
>

 
. 

~
 

:;; 
~
 

~ 
-;:;; 

<... 
e: 

G
> 

; ~-: ~ e ; 
, . .. , 

.. 
• 
~
 

>
 

e 
• 

• 
e 

• . 
:; . ·--;; .; 
... 

.,-~ 
o 

e 
~
 :.: 

b. 
~ 

g 
~
 

. , ~ . o 
o
~
 

. "'·-
. 

. , ~ 
.. 

.... 
<... 

&
 -~ 

ci...; 

u 
. . 
...,_..., 

~
 

.. 
. 
~
 . 

~
 

~
 

~
 

n 
e 

. . 
:;¡ ~

 
5 o 

. , . o 
• 

e 
u 

~ 
~
 

::; 
, -

• 
~
e
 

~
 .. 
~ 

:;; 
~
 

• 
n 

.. 
; 

.:; 
~ 

O
>

 
.. 

" . 
~~ .. ..., 
. . . . 
e 

• 
~
 

~
 

; 
• 

o 
~
 
~
 

~ ~ .i ~ 
e>. 

c. 
e: 

-
-

0 
e 

u 
·
-

. . 
~
~
 

.!! ,g 

.:: 
~
 

e 
• e 

.. 
. --
~
 

. , . 
u 
. . 
:
;
~
 

• 
e 

o 
~
 

~
 :::: 

~
 
~
 

e 

··-;. . . 
e
­

. . 
>

 
e 

~
 . 
··- n :! : 
o 

e 
~
-
:
~
 

-
u

 
. 

~ .. :: 
~
 " 

o 
• 

e 
e 

,f 3 



FACULTAD lOE INGENIEFIIA U.N.A.M. 

DIVISIC>N DE IEDUCAC::DC>N CONTINUA 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE 

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

TRATAMIENTO 

M. EN l. GUSTAVO SOLORZANO 

Pdlacio de Muu:ríi:J Calle Lle Ltt:uLJ ~ i'1imc1pisu llclcu.'Cuauhi!~IIHlc OfiOOO. México, O.F. hd.: ~~:l1A0-20 Apdo.l'o~tJl M<OU5 



TRATAMIENTO. 

1. GENERALIDADES. 

Et tratamiento de los residuos sólidos se presenta como una 
alternativa frente a la· disposición final de éstos, ya sea en 
tiraderos a cielo abierto o bien en rellenos sanitarios. Lo 
interesante de esta alternativa puede deberse a varias razones. 
Primeramente, se tiene la elevación en los costos de disposición 
final de los residuos sólidos, dada la cada vez mayor dificultad 
para obtener terrenos aptos para ello cercanos a las ciudades, Clo 
que ocasiona que se tengan que recorrer grandes distancias para 
transportar la basura a los sitios de disposición final. Se tiene 
también, la oposición de .ciertos sectores de. la población hacia 
esta práctica, ya'que si bien un relleno sanitario considera en su 
diseño todas las medidas necesarias para prevenir los impactos en 
la salud y en el medio ambiente, el hecho de que la basura 
permanezca enterrada provoca una desconfianza ya que puede 
representar un riesgo eón el paso de los años o en la eventualidad 
de una inundación, terremoto, etc. 

Asimismo, debido a la degradación y escasez de los recursos 
naturales, · asi. como a la . elevación en los costos de· ciertas 
materias primas y· energéticos necesarios para ·la fabricación de 
.productos di versos, se considerea ·a los residuos sólidos como una 
fuente alterna .de. materia para algunos procesos de fabricación, 
alternativa que se carice'la cuando los subproductos factibles de 
ser reciclados són dispue.stos 'y enterrados permanentemente en los 
rellenos sanitarios. 

Como consecuencia de lo anterior, existe él nivel mundial una 
tendencia que se ha iniciado en los paises industrializados hacia 
el reciclaje y tratamiento de los residuos sólidos municipales, 
buscando con ello .la racionalización y protección de los recursos 
asi como minimizar los. posibles efectos negativos en el medio 
ambiente. · 

El tratamiento de los residuos sólidos municipales puede ser 
definido como el conjunto de. técnicas o métodos de procesamiento, 
fisicos, quimicos o biológicos, que se aplican a los desechos 
sólidos con la finalidad de modificar sus caracteristicas .. Los 
objetivos últimos del tratamiento de los residuos sólidos pueden 
ser varios, contándose entre los más comunes a los siguientes.: 

- reciclaje y reuso de subproductos 
- reducción de volumen 
- recuperación de energia 
- eliminación de agresividad de los residuos 
- facilitar su manejo 



2. REDUCCION DE VOLUMEN. 

La reducción de volumen de los residuos sólidos se lleva a. 
cabo con objeto de facilitar su manejo y, fundamentalmente, para 
alargar al máximo la vida útil de los sitios de disposición final. 
La incineración éonstituye una manera particular de lograr este 
qbjetivo; en -este apartado se revisarán otros métodos disponibles 
para lograr la reducción de volumen, dejando la incineración para 
un capítulo posterior. 

2. 1. Compactación. -

Por lo general, en nuestro país este proceso se lleva a cabo 
principalmente en . las etapas de recolección, . transporte y 
disposición final de residuos sólidos' sin embargo' es ¡:iosible 
efectuarlo también en otras etapas del manejo de los residuos 
sólidos, como pueden ser las estaciones de transferencia. En el 
caso de los sitios de disposición final, el equipo empleado para 
la compactación de los residuos consiste en tractores de oruga, o 
bien en compactadores diseñados específicamente para ese fin, los 
cuales dan varias "pasadas" sobre los residuos hasta lograr su 
objetivo. De estos equipos y el procedimiento a seguir.para la 
compactación de los residuos en rellenos sanitarios se hablará más 
adelante, en el capítulo correspondiente a disposición final. De 
la misma manera, no se revisarán aquí los equipos de compactación 

.. integrados en los vehículos de recolección y transferencia, que se 
encuentran considerados por separado. 

Los· eqüipos norm"almente utilizados en las· estaciones de 
transferencia para reducir el volumen de los. residuos sólidos. 
constan básicamente de una estructura robusta.donde se compactan 
los residuos en base a un sistema hidráulico. Después de conseguir 
la compactación, existen dos alternativas dependiendo. del equipo 
con que cuente la estación. · La primera, consiste en cargar los 
residuos compactados en una caja de transferencia, dejando que sea 
la estructura de ésta el único control para mantener el peso 
volumétrico conseguido por el . equipo de compactación. Por 

_consiguiente, al.descargar los residuos en el sitio de disposición 
final, éstos recuperan parcialmente su peso volumétrico anterior 
a la compactación. · 

La segunda al terna ti va considera, emito paso adicional a la 
compactación, el flejado con alambre de acero para evitar que los 
residuos se . re-expandan· y mantengan la densidad conseguida aún 
después de ser ·dispuestos en un relleno sanitario. o"e hecho; , lo' 
que se consigue es conformar una "paca" de basura de dimensiones 
relativamente considerables. 



de residuos 

2. Carga de bandas transportadoras 

3. Separación manual de subproductos 

4. Ca-rtón corrugado 

6. Embalaje de subproductos 

7. Banda de rechazo 

rechazo y carga 



Este método se ha utilizado con éxito sobre todo en Estados 
Unidos y Japón; en este último pais se utiliza ademas una malla.de 
alambre.adicional al flejado. La figura No. 1 muestra el esquema 
de :.una:.'estación de transferencia con·:embalaje de subproductos y de 

"rechazo para ser enviado a disposición final u otro tratamiento. 

Las ventajas obtenidas. con este método son las siguientes: 

- el peso volumétrico obtenido es de 1.5 a 2 veces superior 
al que se obtiene en un relleno sanitario bien consolidado. 

- se disminuyen los asentamientos en rellenos sanitarios. 
- se disminuye la emisión de olores y el riesgo de 

proliferación de vectores. · 
en ciertos casos, es posible disponer hasta un 60% mas de 
residuos sólidos en un relleno sanitario. 

- los requerimientos en material de cubierta pueden verse 
reducidos hasta en un 75%. 

- incremento considerable en la vida útil de un relleno 
sanitario. 

- mayor eficiencia de los vehiculos .en el transporte de 
residuos. 

Entre.las desventajas de este método se pueden.mencionar las 
siguientes: 

- altos costos de inversión en el equipo e instalaciones. 
- el lixiviado generado puede presentar una mayor agresividad. 
- el método no es aplicable cuando los residuos presentan 

altos contenidos de humedad. · 

2.2. Fragmentación. 

Dentro del término fragmentación se comprende a todas aquellas 
técnicas que tienen por objeto la reducción y homogenización del 
tamaño de las particulas que conforman los residuos sólidos 
municipales (molido, pulverizado, trituración, desmenuzado, etc.). 
Normalmente la fragmentación se considera como una actividad de 
pre-tratamiento, y se lleva a cabo generalmente con el objeto de 
dar a· los residuos una preparación para un tratamiento o destino 
posterior, mediante la modificación de ciertas caracteristicas 
fisicas. Esta modificación se traduce en una reducción en el 
volumen global de los residuos, asi como en una homogenización de 
sus caracteristicas fisicas (tamaño de particula, peso 
volumétrico, composición, etc.). 

Los efectos conseguidos mediante ·la fragmentación . de los 
residuos sólidos adquieren mayor o menor importancia dependiendo 

:.:. - . ... ::t 

·.: ~. 

del tratamiento posterior al que éstos seran destinados. Para el .. ' 
caso de un relleno· sanitario, las ventajas se encuentran 
representados por: 

/ 



- un mayor grado de,compactacié¡n/ 
- menores asentamientos locales posteriores a la clausura 

''· - mayor vida útil del sit•io . , , ···)·:·· 
me'h'brés riesgos d'e.' incendio', incidencia de' vectores,. y: 
olores 

- menor daño a los equipos de trabajo utilizados en el sitio 

Para el caso de la incineración, al tener un combustible más . 
homogéneo se puede lograr un mayor control sobre el .proceso 
correspondiente, y ·con ello uná mayor eficiencia en la combustión 
de los residuos. Asimismo, se evitan riesgos de daño a las partes 
que conforman el equipo de combustión. En el caso de utilizar 
hornos de lecho fluidizado, el molido de los residuos es un 
requisito ·indispensable (lo mismo que en la fabricación de 
composta). 

En el transporte de los residuos sólidos, se logra una mayor 
eficiencia al permitir un mejor "acomodo" de éstos en los vehículos 
de transporte. · 

Finalmente, y de manera general, el manejo de los residuos se 
facilita considerablemente cuando son sometidos al proceso de 
fragmentación. 

Los equipos actualmente disponibles para lograr la 
fragmentación de los residuos sólidos son muy diversós y se basan 
en distintos principios de operacLon. Las figuras 2 y 3 muestran 
algunos de los equipos más comunmente usadós con este propósito. 

De los equipos mostrados, el más utilizado es el denominado 
molino de martillos, el cual se compone de una estructura fija en 
acero o camisa al interior de la cual pueden girar uno, dos o tres 
rotores sobre un eje vertical u horizontal; dentro de la estructura 
se encuentran fijas una o más parrillas cuya posición puede ser 
regulada. Los rotores son accionados por un motor eléctrico a 
través de una correa o bien otro mecanismo de transmisión. Sobre 
los ejes de los rotores se encuentran fijados discos de acero 
espaciados por lo general a cada diez centímetros; sobre estos 
discos se encuentran a su vez fijados los martillos formados por 
barras rectangulares en acero, los cuales pueden girar libremente 
sobre su eje. Cuando el rotor gira a alta velocidad, los martillos 
adoptan una posición radial por el efecto de la fuerza centrífuga 
y golpean todo lo que se encuentra en su radio de influencia, 
girando sobre su eje después del impacto o cuando se introduzca un 
objeto sumamente duro o voluminoso evitando .así que se dañe u 
obstruya el equipo. 

La granulometría deseada se obtiene regulando diferentes 
parámetros de operación: . número y colocación de los martillos, 
'velocidad de rotación, velocidad tangencial, espaciamiento de las 
barras de. la parrilla, etc. 

'· ¡ ~ . ' ¡ 

La velocidad tangencial del martillo en el punto de impacto 
tiene un. efecto determinante en el resultado obtenido. Para la 
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eliminación completa del vidrio, est¡¡. velocidad deberá encontrarse 
entre 80 y 100 mjs, con lo cual el 80% del vidrio es pulverizado, 

"Y' .. e·];."l.resto es reducido-,a~ partículas .•muy. pequeñas·: ·sin. bordes 
cor.tantes. Conociendo". el· diámetro_. ·de los rotores, .. ·.e_s posible 
obtener la velocidad de rotación necesaria que puede variar de 500 
a 2,300 rpm dependiendo del equipo. 

El molino de martillos consume una gran cantidad de energía, 
. que es .variable según el gasto de alimentación y .la granulometría 
·deseada. En razón de las características dimensionales de los 
residuos crudos, la potencia instalada generalmente es superior a 
150 CV, ya qu'e los residuos no han sufrido una pre-selección. El 
gasto horario y el rendimiento granulométrico son función de la 
potencia. Para una granulometría final de 80 mm, en promedio, la 
potencia requerida es de 15 cv por tonjhora de alimentación. 

Por lo general, ·los residuos sólidos presentan características 
de abrasividad elevada, por lo que las piezas sometidas a un 
desgaste excesivo (martillos, parrillas, placas de· protección, 
etc.) deben ser susceptibles de desmontarse fá~ilmerite y ser 

· reemplazadas rápidamen'te. El de_sgaste de· estas piezas depende de 
factores tales como: alimentación horaria de residuos, 
granulometría deseada, y el tipo de residuos tratados. · En 
ocasiones, la vida de estas piezas se puede prolongar utilizando 
aleaciones de metales o aceros especiales, lo cual resulta 
sumamente costoso. Por lo general, los martillos de los molinos 
son invertidos en su posición cuando presentan medio uso, excepto 
en los. equipos en que es posible invertir el sentido en el giro del 
rotor. A continuación se anota, de manera indicativa, la vida útil 
expresada en toneladas molidas por un juego de martillos en acero 
ordinario, en función de la granulometría deseada: 

- 600 toneladas para 35 mm. 

- 800 toneladas para 55 mm. 

1, 000 toneladas para 75 mm.· 

- 1,200 toneladas para 100 mm. 

3. SEPARACION. 

Los residuos sólidos que se desechan en los hogares, 
comercios, parques, etc., se convierten en· basura propiamente dicha 
al ser mezclados con otro tipo de residuos. Este mezclado se lleva 
a cabo en los recipientes domésticos, contenedores, en los 
vehículos recolectores o de transferencia, así como en los sitios 
de disposición final. Desde este punto de vista, la separación de 
subproductos puede darse desde el inicio del ciclo de los residuos 
sólidos, es decir, en la fuente generadora, con lo cual se evita 
.el. mezclado de residuos de diferentes tipos, tal como se· ha 
descrito en el capítul9 correspondiente. La alternativa a este 
tipo de separación es la que se da de manera posterior a la 

.. -, ...... :·--
' ~ ·.' ~~. 



recolección y transporte de los residuos, que es la más común en 
nuestro medio y que se describe a continuación. 

, · .•. La separación··. ·de subproductos a partir de. los residuos 
sólidos, fuera de la fuente generadora, es una práctica que. 
cornunmente se da desde la etapa de recolección de dichos residuos 
y hasta su disposición final. En efecto, la separación de 
subproductos es efectuada por los barrenderos, la tripulación de 

· los vehículos, y los. "pepenadores" . que operan en los . sitios de 
disposición final~ Sin embargo, dicha separación se lleva a cabo 
de manera informal, y frecuentemente en condiciones de insalubridad 
y de alto riesgo para las personas que llevan a cabo esta tarea, 
así como con muchas molestias para la población expuesta a este 
tipo de actividades. 

Por otro lado, en la actualidad existen disponibles en el 
mercado tecnologías y equipos cuyo objetivo es la separación 
mecánica de los subproductos contenidos en los residuos sólidos. 
Esta separación puede ser completamente mecanizada· o bien una 
combinación de equipo mecánico y separación manual. 

El método de separación combinado utiliza fundamentalmente 
bandas transportadoras de rodillos accionadas por motores y sobre 
las cuales los residuos se desplazan a cierta velocidad y con un 
espesor ·determinado. A ·ambos lados de las bandas se colocan 
operadores que se dedican a separar manualmente un tipo 
preestablecido de material, ·el cual van depositando en contenedores 
o tolvas que se encuentran ubicadas próximas a los operadores. 
Sobre ·la banda permanece el material de rechazo que se envía a 
algún tipo de tratamiento o bien a disposición final. 

La separación mecanizada utiliza principios de tipo balístico,. 
neumático¡ magnético y otros para separar los subproductos 
contenidos en. la basura, aprovechando sus características físicas. 
Las figuras 4, 5 y 6 muestran algunos de los equipos comunmente 
utilizados Em la separación mecánica de subprody.ctos. 

4. PRODUCCION DE COMPOSTA. 

La producción de composta o compostaje, consiste 
fundamentalmente en la degradación biológica de la fracción 
orgánica contenida en los residuos sólidos municipales, la cual 
puede ser conseguida siguiendo métodos diversos; de hecho, se trata 
de un proceso presente normalmente en la naturaleza., solo que bajo 
condiciones controladas. El resultado obtenido mediante este 
proceso es un producto que, si bien no posee las características 
de un fertilizante completo, sí es susceptible de ser utilizado 
como un mej orador de suelos para .. uso agrícola y en. jardines, ya 
que su aplicación permite reintegrar a aquéllos ciertos nutrientes 
agotados por la siembra extensiva de cultivos y otras actividades. 
En la práctica, es posible utilizar como insumas, otros productos 
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tales como lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas 
residuales . 

. , El•' proceso de< compostaje • requiere que ·.·los componentes no 
,. · '·· biodegradables de los residuos sólidos sean separados de ·:antemano 

con objeto de obtener un· producto de buena ·calidad, por lo que, 
además de la ventaja conseguida al.producir un níejorador de suelos 
a partir de la basura, se tiene. la posibilidad de recuperar 
subproductos· reciclables, con lo cual se reducen. significativamente 
los volúmenes de 'residuos que es. necesario destinar .a la 

·disposición final en rellenos sanitarios y por ·consiguiente se 
incrementa la vida útil de éstos. 

En cualquier caso, la decisión para implantar o no es.te tipo 
de tratamiento depende en gran medida de la posibilidad de 
comercializar o de aplicar de manera adecuada el producto obtenido. 
Por. consiguiente, la existencia de. un mercado potencial. local 
suficientemente atractivo es una condicionante ·para optar 
favorablemente por esta alternativa. 

4.1. Descripción del proceso de compostaje. 

El proceso· establecido para la generación de composta se 
·caracteriza por dos· etapas básicas: primeramente, se requiere 
separar de los residuos · sólido.s aquellos componmentes no 
biodegradables. La segunda etapa consiste propiamente en .la 
degradación biológica dé la materia orgánica bajo· condiciones 
~ontroladas. · 

A continuación se efectúa· una breve descripción de los 
principales pasos que conforman el proceso de compostaje dentro de 
una p·lanta de tratamiento de este tipo (figura 7). 

·.En primer término, los residuos sólidos recibidos en la planta 
son pesados con objeto de llevar un control. sobre los volúmenes que 
ingresan a las instalacion~s, · · 

Posteriormente, los residuos son depositados por los vehículos 
en una fosa de recepción, donde son temporalmente almacenados para 
luego ser alimentados a unas tolvas, generalmente mediant.e el uso 
de grúas de almeja. · 

Las tolvas a su vez alimentan a·unas bandas transportadoras 
de rodillos sobre las que se depositan los residuos. A lo largo 
y a ambos lados de estas bandas se encuentran colocados los 
operarios que llevan a cabo la separación en forma manual, de 
subproductos reciclables tales como vidrio blanco y de color, 
papel, plástico, etc; estos productos son depositados por los 
operarios en tolvas que a su vez alimentan otras. bandas 
transpor.tadoras para cada tipo de material separado. . ....... '" 

La porción de·residuos que no es recuperada, 
gran medida . por materia orgánica, continúa 

constituida en 
en la banda 
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tra.nsportadora, la cual alimenta a través de una tolva a un molino 
desmenuzador, donde la fracción remanente es triturada en 
fragmentos de tamaño más o menos homogéneo, con la finalidad de 
lograr una mayor eficiencia durante el proceso de fermentación. 

Después que los residuos son triturados, éstos son sometidos 
a la acción de un electroimán, con objeto de separar 
automáticamente los desechos constituidos por metal ferroso y 
enviarlos a un área ~specifica; el resto es enviado a una criba 
vibratoria con objeto de uniformar el tamaño de las partículas y 
separar aquellos subproductos que escaparon a la separación manual 
y no deben continuar a la siguient.e etapa del proceso .. 

De · esta manera, se logra obtener un material 
básicamente por elementos orgánicos, el cual conforma 
prima inmediata para la producción de composta. 

constituido 
la materia 

A continuación 
puede estar basada 
fermentación lenta. 

se tiene la etapa de fermentación, 
en un proceso de alta tasa o 

la cual 
bien de· 

a) Proceso de alta tasa. 
Este proceso requiere de instalaciones y equipo especiales ,.por 
lo que lleva implícita una ~lta inversión de capital. Se 
lleva a cabo en instalaciones cerradas donde es relativamente 
fácil controlar los parámetros involucrados en el proceso, ya 
que en este caso el proceso no se ve afectado por las 
condiciones climatológicas locales. 

Dentro de las instalaciones 
mecánica,. con objeto de 
manteniendo una separación 
de materia orgánica~ 

se cuenta con equipos de agitación 
efectuar. una · aereación eficiente 
casi permanente,de las partículas 

Actualmente existen en el mercado varios diseños de cámaras 
fermentadoras o digestores de alta tasa: verticales de piso. 
mültiple, verticales de paletas, horizontales tipo horno 
rotatorio, horizontales de paletas, etc. Dependiendo del 
diseño utilizado y las características de los residuos, el 
tiempo requerido para lograr la fermentación siguiendo el 
proceso de alta tasa, puede variar entre tres y quince días. 

b). Proceso de fermentación lenta. 
Este tipo de proceso se lleva a cabo generalmente a la 
intemperie, formando pilas de longitud variable sobre el 
suelo, y comprende una etapa preliminar de fermentación y una· 
posterior de maduración o estabilización, lo cual requiere de 
extensiones considerables de terreno. En este caso, es 
necesario revolver o agitar los residuos periódicamente 
utilizando un cargador frontal o algün otro medio, con objeto. 
de asegurar la degradación aerobia efectuada por los 
microorganismos. 

·, 



A diferencia del proceso de alta tasa, éste requiere de uno 
a tres meses para llevarse a cabo, y se ve afectado 
directamente por las condiciones climatológicas del sitio 
cuando se efectúa a la intemperie, que es la práctica más 
común en estos casos. 

Para los dos procesos de fermentación descritos, existe una· 
etapa posterior de molidofino y envasado, cuando las 
condiciones de comercialización y distribución del producto 
final así lo requieran. 

consideracionesparticulares del proceso de fermentación. 

Existen ciertos parámetros que es necesario considerar y 
controlar durante el proceso de degradación de la materia orgánica, 
con objeto de lograr una fermentación adecuada y Un producto final 
de buena-caYfdad~ A· continuación se enlistan estos parámetros, 
mencionando rangos de valores en algunos casos.; cabe señalar que. 
estos valores son indicativos y los valores idóneos deberán ser 
establecidos para cada localidad en particular. 

a) Contenido de humedad .. 
Se recomienda que éste permanezca dentro de un rango del 50 al 

60% durante el proceso de fermeritación. 

b) Relación carbono-nitrógeno (C/N). 

e) 

,, 

d) 

e) 

Se recomienda una relación C/N inicial de 30 a 50 para lograr 
una fermentación adecuada, pasando a un rango de 25 a 35 en la 
etapa de estabilización: 

Temperatura. 
Es conveniente mantener la temperatura entre 50 y 55°C durante 
los primeros días de fermentación, y entre 55 y 60°C para el 
resto del proceso. si la temperatura rebasa los 65°C, la 
actividad biológica puede verse drásticamente reducida, .~in 
embargo, es recomendable elevar la temperatura· hasta 70°C 
durante un máximo de 24 horas, con objeto de eliminar gérmenes 
patógenos, semillas de maleza y otros. 

Inoculación o siembra. . . 
Con objeto de acelerar el proceso de fermentación, es 
conveniente inocular la materia orgánica con residuos sólidos 
en ·descomposición, lodos provenientes ·de plantas de 
tratamiento de aguas residuaies, estiércol, etc. 

Tamaño de las partículas. 
Conviene que éste se encuentre en un rango de 2.5 a 7.5 cms., 
con objeto de lograr una eficiencia adecuada en la aereación. 

f) . pH. 
El pH no deberá ser mayor a 8.5, con objeto de evitar las 
pérdidas de nitrógeno en forma de. gas amoníaco. 



s. Mineralización. 

La mineralización es un proceso de tratamiento relativamente 
reciente, que consiste en la ~onversión ~e. los residuos sólidos 
muni~ipales en un agregado mineralizado, a partir del cual es 
posible fabricar materiales para . su uso en la construcción de 
edificios o bien en la pavimentación de caminos. 

5.1 Descripción del Proceso 

Actualmente el proceso de mineralización, se ha desarrollado 
en mayor escala .en paises como J~pón y Suiza, existiendo algunas 
diferencias entre los métod6s que se siguen en ambos paises. Aqui 
se describirá de manera general el proceso de tratamiento 
desairollado eri Suiza. · 

El proceso de mineralización da inicio con la recepción de los 
residuos en una fosa de almacenamiento t~mporal. 

Posteriormente, los .residuos son alimentados a un molino, con 
objeto de uniformar ~1 tamafio de éstos a una d~mensión aproximada 
de 5-6 cm. El producto es enviado después a una criba para separar 
los fragmentos de mayor tamafio, realimentándolos al molino para ser 
triturados nuevamente. En este punto, posterior a lé operación de 
cribado, se lleva a cabo la separación de l)lateriales ferrosos 
mediante la utilización de un electroimán. 

En seguida, existe una segunda molienda, mediante la cual el 
tamafio _de las particulas es reducido aún más, e~ta·vez a un tamafio 
máximo de 3 cm. Después de esta segunda molienda, los desechos sbn 
alimentados hacia un mezclador, donde se adiciona el material 
aglutinante, obteniendo asi una mezcla homogénea consistente en.uri 
polvo seco. Este polvo pasa a un forfuador rotatorio de ·gránulos 
cilindricos mediante la aplicación de una presión elevada. 

Posteriormente, se adiciona una mezcla de cal viva y carbonato 
de calcio a los gránulos, antes de ser enviados a un horno 
-r.otatorio donde existen tres zonas de diferentes temperaturas que 
van descendiendo gradualmente, de 260 a 602C. 

Una vez enfriados los gránulos obtenidos, están 
ser usados en la · fabricáción de materiale-s de 
(tabiques), o como agregado para la pavimentación de 

listos .para 
cónstrucción 
carreteras. 

El proceso japonés difiere del anterior básicamente en la 
utilización de un horno rotatorio adicional para la precalcinación 

·de -los residuos, como primer paso en el proceso de tratamiento. 
Además, la temperatura de calcinación alcanza los lOOOºC, lo cual 
hace suponer que este proceso implica costos de capital" y de 
operación más elevados que el aqui descrito. 



S. 2 Aplicación del Proceso de Mineralización 

.El ·proceso de mineralización .es, como ya se ha mencionado, un 
proceso de tratamiento con· un desarrollo relativamente reciente, 
por lo que no existen referencias suficientes sobre .éste. En el 
campo de los residuos sólidos peligrosos, se lleva a cabo con éxito 
un. proceso similar. para la solidificación e inmovilización de 
éstos, obteniendo tabiques que, dada su naturaleza, no se utilizan 
·como materiales. para construcción, sino que son dispuestos en 
confinamientos· controlados, aún cuando se considera ·que su 
peligrosidad original ha sido casi eliminada. 

La.mineralización a partir de residuos sólidos municipales, 
se recomienda para localidades con un mínimo de 300,000 habitantes; 
sus principales ventajas se describen a continuación. 

Reducción en un 80% del volumen originalde los residuos 
El conterüdo de humedad de los residuos no afecta el proceso 
El proceso permite la incorporación de escombros 
Requiere relativamente de poco espacio y puede ubicarse en un. 
área urbana, donde se· ubica el mercado para el producto 
gene·rado · 
El tratamiento térmico asegura que el producto obtenido .sea 

.inerte 
Las condiciones climatológicas no afectan el proceso 
Requiere de una plantilla de personal reducido · 

Por otro lado, el · proceso 
desventajas que se anotan en 

de mineralización 
seguida : 

presenta ciertas 

Los residuos a procesar deben ajustarse· a ciertas 
característcas físico-químicas predeterminadas 
El proceso requiere de insumas adicional~s a ,los residuos 
sólidos (materias primas; gas, electricidad) 
Requiere de personal calificado 
Excepto el metal ferroso,. no hay recuperación de subproductos 
para reciclaje · 
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

7. 1 N T RODUCCION 

Se. ha publicado un número verdaderamente sorprendente de 

documentos que tocan el tratamiento de los residuos sólidos 

tonto de manero superficial como también en formo de temo 

central. 

También es muy común que en eventos académicos de todo 

tipO, relacionados con el ambiente y su conservación, los 

expertos hablen sobre este temo, sin embargo yo seo en 

formo escrito o hablado casi siempre se abordo . el temo 

enumerando los diferentes procesos de tratamiento . que han 

sido · desarrollados a lo largo de Jo historia pása17do 

posteriormente a describir cada unó de ellos. Con algunas 

· variantes, 'como incluir únicamente los procedimientos· más 

desarrollados o mejor conocidos o niv, el internacional o 

bién en el otro extremo elaborar verdaderos trotados sobre 

algún sistema de tratamiento en específico, el cual depende 

dft lo especialidad del autor,· la gran mayoría de definir Jo 

qué es. un tratamiento. 

i. 



z. 

Existen varias formas para definir lo ·.que es un 

tratamiento, sin embargo al consultar las fuentes 

bibliográficas. nos encontramos con que cada una de esas 

definiciones tiene un enfoque específico y diferente que de-

pende del área específica en la que esté inmenso el 

tratamiento en cuestión, y por consiguiente nos es dificil 

encontrar alguna definición que se adapte al campo de los 

· resíduos sólidos, dada el todavía reciente nacimiento de 

este campo. 

Bajo este contexto se hace necesario proponer una 

definición que pueda ser útil en nuestro trabajo como 

. especialistas en residuos sólidos, independientemente de 

./os. finés que se persigan. con cada uno de los diversos 

tratamientos aplicables a la basura y sus.·deriv~dos. · 

Tratamiento: Es cualquier procedimiento al que se someten 

los re,siduos sólidos, mediante . el cual 

. ·se modifican las características fisi 

cas, quimicas y!o . biológicas de di-

chos residuos. 



2.~ GENERALIDADES. 

·Como consecuencia del constante desarrollo industrio/ con el que dia­

riamente se ven afectados los modos de producción, se viene ho61on-

do yo desde hoce algunos décadas del agotamiento de los recursos 

energéticos disponibles en nuestro planeta y más drásticamente en 

los últimos años muchos especialistas hablan de uno escoses de enec_ 

gío y uno creciente y poro muchos yo· preocupante contaminación 

ambiental derivada de la explotación de esos mismos recursos. 

Para tratar de dar solución a estas preocupaciones; se han plan te<:!_ 

do varias opciones, entre las que principalmente se puede mencio-

nar el uso de energias no convencionales y el tratamiento de los re 

siduos generados en los procesos de producción y consumo. 

En. el coso 'del tratamiento se tif!nen tres condicionantes pricipo/es 
. . . . . . . 

para su desarrollo e implementación y estas son las características 

{isico-quimicas y microbioiógicas del residuo a ser tratCJdo, lo dis­

.ponibilidad de la tecnología para /Ós tratamientos seleccionados y 

finalmente el uso o la forma de dispósición final a la que ·serón 

destinad9s dichos residuos. 

La primera y la última de estas condicionantes constituyen el 

obieto pr:incipal de este análisis, mientras que la referente a la 

disponibilidad de tecnología deberá ser evaluada en cada caso 

específico. 



3. '- · Clasificación de los Sistemas de Tratamiento. 

Los sistémas de trotofTiiento· pueden .clasificarse principalmente de tres 

formas,. la primero de acuerdo. al tipo de proceso que nvolucren, es 

decir físico, qutmico, biológico y cualquier combinación de estos, lo S"!. 

gunda conforme a los propósitos del tratamiento, estos .es recuperación 

y/o preparación de materiales para su reusa o recicla¡e, asr coma poro 

la recuperación de energra, paro lo disminución y/o el control de rie-

gas ambiento/es y de salud o bién con lo finalidad de prepararlos pa-

ro uno disposición final adecuada, y la tercera conforme a la amplitud ~ 

·.de· su uso en el mundo en convencionales y no convencionales. 

3. 7 CLASIF/CACJON POR TIPO DE PROCESO 

3. 7. 7 Procesos Ftsicos de Tratamiento. 

Los procesos que aquí se incluyen son aquellos que utilizan las ca­

racterrsticas f(sicas de los residuos para 1/evár a cabo una separa-

ción o bien una concent,;ación de sus constituyentes. 

Estos procesos se pu.eden clasificar en tres grupos principales de 

acuerdo a las propiedades· que resulten afectadas. 
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3. 1. 2 ; Procesos Químicos de Tratamiento 
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3.1.3· Procesos Biológicos 
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3. 1.4 Procesos de Destrucción Térmica. 
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3.2.1: 
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" Clasificación por ·Propósitos del tratamiento. 

Recuperación de Materiales y Reciclaje -- ·-· ... 

~ DigestiOn anae~obia 

* Diqestibn anae~abia 



' '. 3. 2. 3" Control de Riesgos Ambientales (Estabilización). 

* 1 ncineración 

* Porólisis 

* Quelación 

*· Lavado de suelos 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

Floculación 

Sedimentación 

Filtración 

Adsorción 

Cementado 

Vitrificación 

Polimerización 

Biorrecuperación 

3.3 Clasificación Conforme a la Prosperidad de su Uso. 

3. 3. 1 Convencionales. 

* Composteo 

* 1 ncineración 

* Separación manual y mecánica 

* Compactación 

* Trituración 

* Pirólisis 

* Digestión anaerobia 

¡o 
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.J;-.. ;it.Por· otra parte ;las'.~esponsabilidades para . la instalación,.· de sis-

temas de tratamiento para los residuos sólidos no ·han sido 

formalmente definidas en la mayoría de los países, sin embargo en 

algunos ya se está intentando estimular la inversión privada para 

su implementación mediante modificaciones a las leyes · y 

reglamentos que establecen los lineamientos para el manejo de 

los residuos. sólidos. 

A· pesar de esta indefinición oficial, actualmente se pueden 

identificar las principales formas de propiedad que ·se han 

desarrollado en el mundo, agrupándolas como sigue: 

1) Sistemas de tratamiento privados. 

En · casi todos los casos propiedad del mismo generador 

de residuos, comunmente del tipo industrial, y ~ue 

en su mayorfa han sido el resultado. de presiones por 

parte de las comunidades aledañas. 

2) Sistemas de tratamiento conjunto en forma de cooperativa. 

Las cooperativas se han venido desarrollando reciente­

mente como resultado de la concientización de algunas 

comunidades que desean participar más activamente en 

el ahorro de energía y recursos naturales, por lo que 

.comunmente tienen como principal objetivo el reciclaje. 

También se han desarrollado algunas otras, como una 

alternativa de trabajo, sanitaria y económicamente más 

adecuada, para comunidades expepenadores. 

.·. 
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3) Sistemas de tratamiento concesionados. 

Este tipo de empresas se han creado como resultado' de los 

incentivos que diversos gobiernos promueven, con la fina­

lidad de mejorar la calidad de los servicios de aseo urbano 

o bien por iniciativa ·propia de algunos inversionistas que 

están convencidos de. que la basura es un recurso económi 

camente explotable. 

4) Sistema central de tratamiento, administrado por el go­

bierno local. 

Esta es la· forma más común que ha dado orígen a la mayo­

ría de las plantas de tratamiento actualmente instaladas en 

el mundo y sin excepción se han proyectado y construido 

buscando una alternativa que redusca las cantidades de 

residuos sólidos que se destinan a relleno sanitario . 

. . . ~----~;-. 
c. 
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5. Criterios de SelecCión para Sistemas de Tratamiento • 

. . -- .. 
: .::~. ;:,es-~='::..-~:: :::.:-.._e¡ 

j) 

-=: ::::_, 

-.- J l-3. 

::::per-~.ción 

r. ~-

. ·' .~ '. ·-· _,'. •.','.! 

sistemas que aun SE encuent~·2n en et.s.pi:"<.s 

.. 2_ pilote y_ pcn- to 

canti(Iades relativsme~te ~lequ2~as ~e residuos. o bien de sistemas 

CU';/OS _CD'StG·3 inver-sión resultan 

altos, i~'f!pos·ibil~tandó: así ·;:;u _.i!nplementación en 

masiva _pa,;-a muchos paises y que adem-á·s una. 

escases de per§onal cali~icado para su pperación_y.mantenimiento; 

·también cama· consecuencid. de su c¿u-áctet- so-fiSticado. 
.//_. :.··-~,:, ,·· 
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- E.I.A's requeridas para toda obra que afecte ambiente o 

sociedad humana.· 

- En el ciclo de los residuos solidos se emplea infraestructura 

basada en obras de. ingenieria, por lo tanto es necesario 

conocer .los impactos para definir e implementar medidas de 

mitigaci6n, compensacion o magnificaci6n. 

Las m~didas .de ~itigaci6n o comp~nsaci~n fueron corr~ctivas 

hasta los 80's. 
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60's, comienza formalmente el desarrollo de las Evaluaciones 

de Iapacto Ambiental. 

A mediados de los 70's ya se consideran los efectos a agua, 

aire, suelo, flora y fauna. 

80's, primeros lineamientos para las E~I.A's. 

19S5, se comienzan áincluir impactos sociales_,· evaluaciones 

de riesgo y . participaci6n pdblica. 

. . . . ' . . . . 

1988, ·•· Promulgaci6n dE!. -1~ Ley Federal del Equilibrio Ecol6gico 

· y la Protecci6n al Anibiente. 



., DUUROLLO DIIL 'IDA 

.1.-· Etapaa de las Evaluaciones de Impacto Ambiental. 

· 2.- Identificación de I~ctos basada en : 

- Se debe considerar a los residuos el centro, alrededor 

del que se realizan. diversas actividades, mediante las 

cuales se interact&a con los elementos del ambiente 

cireQftdaat.e. 

Iapactos. Principales 

De la Interacci&o de loa Residuos S~lidos con los 

Diferentes Elementos del Ambiente, 

/ 

Impactos "Secundarios" 

De Interacciones Ambientales de la Maquinaria y Equipo 

Utilizado para el Manejo y Disposición de los Residuos 

Sólidos. 
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-VIEW UP TO 15Kt.f 

INCINERATOR 

SCALE: .. 

o 300 600 900t.f 

f 
~ 

1 
-. SLIGHT A/R QUAL/TY EFFECTS 

SIGN/F/CANT SHORT- TERM 
EMISS/ON CONCENTRATION 
POSS/BLE AT 300 TO 11500 M 

VILLAGE OF ·BROOKS 

'NO/SE BOUNDARY 300 TO 800 t.f 

STACK AND PLUME 
VIS/Bi..E TO 'ABOUT 15/('n---./ 
UNLESS OBSTRUCTED 

INCINERATOR IMPACT FOOTPRINT 



1 

TABLA l. FACTORES DEL M:B:LENTE QUE PUEDEN SEP. 

M~d~o "" •; Agua 
Fl.Sl.CO· . . 

Jledio 
Biolo­
gico 

Aire 

Suelo 

Clima. 

Flora 

Fauna 

Medio D~mogra­
Soc:j.oec.Q fía 
nomJ.co 

Economía 

IMPACTADOS POR LOS RESIDUOS SOLIDOS 

- Calidad agua·¡ - DBO · " __ 

- ~!teria Orgánica 

/: ~~eifes 

: :t.• ·' 

- Derrames de CQmQustibles 
Compuestos quJ.mJ.cos 
(lixiviados) 

- Geohidrología - Profun~idad del acuffero 
DJ.reccJ.6n del acuífero 
Calidad del acu!fero 

- Hidrología su~rficial 
- Calid~d del aire HUIIIO& 

- Gases (biogás) 
PQlVOS 

- M2~roorganismos 
RUJ.do 

- Olores 
- Aforo Vehícular 
~ Drenaje natvral 

Caracter!,tJ.cas químicas del suelo 
C~a--J.6n 
ErosJ.6m · 

- Composi(.i6n d ... l suelo 
Topocp:-c> fia 

- Orogr _ía 
-Uso del sue].J 

Var~ac~'m e1 la 
- Vaq.ac:¡.ún e11 la 
- VarJ.acJ. m e.1 la 

del viento 

precipitación pluvia+ 
t~rnperatucu atmosférJ.ca 
dJ.recci6n y velocJ.dad 

~emosi6~ ~e la v~etaci6n . 
- Alterac16n de hab1tats . .· 
- DismJ.nuc;:ión de la diversidad d~ especies 
- Asentamiento de especies inducidas 

Jesplazarniento de especies nativas 
- Disrninuci9n de la diversidad de especies 
- Introducc19n de especies plaga 

(fauna nocJ.va) 
- Alteración de habitats 

• 

- PJblación 
- Evol\K:ión 

- :Hvel de ingreso 
- P.E.A. 
- Depreciación de la tenencia del suelo 

· Infraes- - Vías de comunicación . 
tructura - Infraestructura urbana 

- Aforo veh!cular 

Nivel de 
vida 

- Estético · 

- Ingresos 
- Educación 
- Salud 
- Empleo 

·, 
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FACTORES DEL 
AMBIENTE 

ABIOTICOS 

'AIRE 

AGUA 

SUELO 

Atmósfera 

Aguas superfi­
cl.ales 
Mantos Fréati­
cos 

Uso del .suelo 

BIOTICOS 
Fauna 
Flora 

... 

SOCIOECONOMICO 
Valor estético 

,• 

MBDIDAS DB MITIGIQIOI ., 

IMPACTANTE 

P.S.T. 
P.Viables 
Gases 
Olores 
c.o.v. 
Ruido 

P.S.T 
Lixiviados 

Combustibl­
Lixiviaaos 
Residuos 
Erosión del 
suelo 

Solo en caso de tra 
tarse de fauna no-= 
civa 

Vegetación invasora 
¡' 

Ruidos 
olores 
P.S;T. 
P. Viables 

MEDIDAS DE MITIGACION 

1,;1. 

Equipo de aspersión, extracción, techadÓ, 
barreras arboladas,· control de emisiones·, 
aspiradores eléctricos, manejo controlado 
de los residuos, desinfectantes, páneles 
con poliuretano de baja densidad, zona de 
amortiguamiento. .. , 

.. ·.:,:; 

Equipos de aspersión, impermeabilización 
con membranas, sistemas de cal?tación y 
tratabilidad de lixiviados, mon1.toreo de 
aguas superficiales y subterráneas. 

Sistema colector de desechos liquidas, im 
permeabilización con membranas . sistemas 
de captación y tratamiento de iixiviados< 
biogas¡ control y maneio de residuos sól.! 
dos, uso co.ntrolado del suelo. · · 

ConMrvaci6n de zonas de amortiguamiento 
nat\.al'al, zona de amortiguamiento reglamen 
tario 1 tala racional, control de calidad 
del sl.stema abi6tico. 

Barperas visuales, barreras arboladas, :zQ 
na ~ amortiguamiento, eficiencia opera~­
cim@U. 

.. 



3.- Evaluaci6n de Impactos 

- Reducci6n de la subjetividad utilizando criterios o 

Normas Nacionales e Internacionales. 
1 

Oeterminaci6n del tipo y qrado de afectacibn haci.a la 

p.oblaci6n (Si<Jilificancia). 

- Establecimiento de la magnitud del impacto en funci6n del 

~~i\o de las poblaciones afectadas: 

Listado de factores ambientales presentes 

durante el manejo de residuos (tabla 1). 

comunmente 

- Consideraci6n de las etapas de construcci6n, operaci6n, 

mantenimiento, ampliaci6n o clausura de instalaciones. 

- Cuantifidacibn mediante diversas metodologlas, para 

impactos preponderantes (tabla 2). 

- Extrapolaci6n a las condiciones que generarAn las etapas 

del proyecto. 

- Valores directos para infraestructura en operacibn, se 

comparan con las normas o criterios. 



4.-.MeQidas de Mitigaci6n. 

Descripci6n de estrat6gias, medidas, obras o acciones que 

minimizan o eliminan los impactoa adversos.~ 

- Considerar beneficios de las actividades involucradas. 

- Factibilidad t6cnico-econ6mica de las medidas recomendadas. 

Determinar la implementaci6n del proyecto o instalaci6n o 

si se debe modificar o abandonar. 

- Implementar un programa de monitoreo ambiental si el 

proyecto se opera. 

,, 
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cr-itc>r·a .and thp ndtural sett 1 ng-; of_ the orea. 
•_ Water pol.lut ion: ground"•dter and s'urfoce wdter pollut'Jont 
• AE>slheotics: •esthe-tic insul t ,. dust and Ji tt"'-, ver:tT•in and fl.ies 

· ·and psycholo9Jcal effect'S; ~._ · "' 
• Noise and odour: odour, air a·nd noise pollution; 
• Mod1fication of regirr-e: l_a,..d use, traffic and dra¡nage_a)tercltior"' 

.soi 1 ero;¡ o"", ec,ologlcal irnpact~ and the hazards lo the nature. ' 

3.1. 1-Jater pollution 

Few "Si tes are naturally ideal for landfj 11 and many can, ~ith 

ca~eful planning, be ~ng1neered to be suitable. 

3.2; Aesttoetics 

Plans should be approved to avoid adverse visual impacts so that t~e 

lanafill will not intrude on the surroundings; 

3.3. Noise dnd odour \ 

An effect on the local community is nuisance frc~ noise, vibration, 
exhaust emis~ion~, du~t, dirt and vi~ual. intrusicn and odour. 

3.4. Modification of regime 

The chan9e in the Jand use is the most direct frorn al! impacts, lt 
depends on the existing .land use and ttoe ecolo<Jy of ttoe area, 

4. SCOR!NG SYSTEM 

The matrix is an array consisting of_ the environmental criteria and 
tt-.e environmental impacts. The bo)Ces in the· array can bé checked, so 
ttoa.t ttoe interactions - criteria vs impo1cts - c.ln be identifled. ,,-·.-····.\''·:;,::-•- ' 

Hydrogeology vs 
Distance v~ 

Visual am~nity vs 
Land use YS 

1-Jater pollution 
Noise and odDur· 
Aesthetics 

·Modification of regime 

The Grand lr""1C'ex swm,'T'ari~es the estimate-j enviror'IT:ental impacts. 
''M~gnitude'' is the impac_t degree, e~tensive•~ess or scale. 
"Importanc~·· ls.the irr,pact•significance in the specific s'ite. 
F'or quc:.ntifying the i.;.petcts·, t!"--.e system wses E>:lch slte crite-ria ar-d 
ccnnects them wi th the impacts ·so that acc"brdin9 to ·the natural 
features of the si te, a deterioratlon of . th~}· ·environcnent mi9ht 
occur. 

4,1. Scoring of magnitude 

The magnitude of E?ach impact (mi) is score-d in propor.tion t_o i ts 
severeness, exp~essed as d percentag~ of th~ total environmental 
impact <mi/M>. These marks E)(ist as a basis in all landfill sites. 

mi - 1-Jater pollut ion 45'/. 

me - Aesttoetics 20% 
m3 Noise " Odour IO'l. 
m4 Modif\cation of regime 25X 

TOTAL JMPACT 1 M JOOX 

'''~· :-·•· . 
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4.2. Scoring· of imnortance 

,The importance of .. each si-te;soecific·impact tJi> i·s scored accor'ding 
to the criteria/char~ctP.ristlCS of it. Each .:rlterion 1··<1111 be Sc6red .. 
in a scale 9-1, with O repres_enting no irr.pact and l the worst. 

4.2.1. Hydrog§ology lil 1 

The pá~ameters. inse~t~d in this sec.ondary grand i.n~e~, are: 
.• the aquii~r thai m{ght.te ~if~cted; 

• the •...;se of th;s .3quife,...,_- if· affected <aq.~f/ed). 

S p 

m e e 
p m r 
e m 
r p e 
m l. e a 
e r b 
a m 1 
b 1 - e e 
1 a 
e b S 

.1 1 u 
e r 

------------------------------- -------1-------1-------
Aq.af/ed potable water O -.2 1 .3-.7 1 .8- 1 

------------------------------- -------1-------1-------
Aq.af/ed irrigation O 1 .1-.3 .'<-.5 

------------------------------- --------1-------1-------
Aq.af/ed industrial ·use O O -.1 1 .2-.3 

----- 0 ---~---~---------~~------ ------~1~------1-------
No aquifer to be áffected O 1 O O -.1 

------------------------------- -~--~-~~-------1---~---

4.2.2. Distánc~ 112> 

A min_i;;,u-m di.staric~ of' 2.00m is ·accepted • 
• 200m - 500m' 1 0.6 
• !OOOm - .3000m 0.5.- 0.3 
• 3ooom - sooom 0.2 .- 0 . .1 
... above SOOOm o 

4.2.3. Visual amenit). 113> 

The factor t'o be considered_ 
• ViSible site 
• Parti.3lly isOlated Site 
• C0mplet~l~ is~lated site 

is the visibili'ty'of _the si te. 
1 - 0.7 

0.6 ;),2 
o. 1 o 

T~e consideied factor. ·is the use of this site. 
• NatlJral environme~t 

- natural resources. & par-ks 
- of no importance 

* Agricultura} area 
* Indu~trial area 
• Dere1ict land 

0.6 
0.5 
0.3 
o. 1 

- 0.7 
--0.3 
- 0.'< 
- 0.2 

o 

-·· 
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5. l MPAC T S QUAN T l F I CAT I ONS 

' ' ' 

,The scoreo; thus~given are i11serted-. in the basic Grand~:In~ex, wht~?re:.! 
·mi=-·:·f:epresent·s th·e • impact 1 magni·tude and li the. ·importa!"ce of eác:h'· .... 
s·i'te characteristics. In each box·-~the interaction i~_represented·by~ 

::: .. ::····· ............. ·~····~··: ·;··· ~- ........... 1,. 

·t S i g 
e t s i 
r 

p 
o 

1 

H y d roge o 1 o g y 11/ml 

--------~----------------------
O i s t .a n e e . . 1 

-----~-~-------------~~-~------1-~~--
v i s u a 1 a m e n i t y 1 

-------------------------------1-----
L .a n d u s e 1 

-------------------------------1-----
TOTAL SCO 

h e 
e 1 
t 1 o 
i d 
e o 
S U 

1 r 
-----1-----

1 

m 
e .1 

M 
o 
d 

1 
--~--1 

-----1----- -----1 
1 i2/m2 1 

----~1-7--- -----1 
i3/m3 1• 1 1 
-----1-----17--~-1 

li4/m41 
-----1-----1-----1---
R E 1 S 

: 
If a site's natural feature is the wor•t <i=ll magnitude wi11 be <mi ¡ 
an8.if ~t is envirorimehtally sound Ci>l> magnitude wi.ll. be reduced. 
S <represent_s 'the sum of produ~ts> = ml•i 1 + .m2•i2 + m3..:i·3 • m'+*i4. 
Setting m1=4·5, m2=10, m3=20 and m4=25 1 

The higher the va1ue 
site is _and the lower 

of S the less environmenta~ly .acceptable the 
the value of S the milder the environment~l. 

impacts dueto this si te, resPectively. Each si_te_· is repr~sente:j by 
• the envirqnmental impacts·; 
* the test per tonne ~isposed· of; 
* ·th~ social acceptance of each s{te. 
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FRANTZIS, l. <1990) "Selection of landfill sites". Thesis for the 
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NOBLE, P.E. <1976) ''Sanitary \andfill design handbook. The science 
and art of- si·t~ selection, investfgation and· design'', pp. 23-42, 
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WESTMAN, W. < 1984) "Ecology, lmpact assessment and environmental 
planning", pp. 131-163, John Willey ~ Sons. 
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MODELO GAUSSJANO DE DJSPERSJON ., 

{(x,y,z;H) ..:.. z. ,\J. exp~ l- ·.~ ( ;, ) 2 ] • 

t e>p [ ~ i~( z~~ r ] + e>p [~ + 
( i~.H )' J} 
•No!e: e.1.p ...__,¡/b _= e-./b where e is !he base of natural lo¡arithms 

·and is approxim.;te:y eq¡;al1o 2.7183. 

z 

... ~ ":• . 

X '·· ·. 

" ., · .. \ . . . . 

(x,-y,Z) 

~ 

Figure. 3·1. Coordina te system showing Gaussian distributions in !he horizontal and vertical. 

Tomado de: Workbook of atmosphcric Dispersion Estimates. 

D.B. Tu.rner. Environmental Protection Agency. 



Q=2192.40! g/s 
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Dist.I~i=0.255R~s 

ESTAB= B 
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1. INTRODUCCIOH 

En la actualidad, a nivel mundial, el tema referente a la 

disposición final de los residuos sólidos generados en las con­

gregaciones urbanas, ha cobrado una gran importancia tanto para 

la población en general, como para los responsables de los servi­

cios de aseo urbano; debido principalmente a los problemas de 

contaminación ambiental y de afectaci6n a la salud pública que 

pueden generar, los cuales en ocasiones cuando no se ha hecho una 

correcta selección del sitio, pueden tener implicaciones ambien-· 

tales sumamente graves. Además de lo anterior, un sitio de 

disposición final mal ubicado y operado inadecuadamente, puede 

dar pie a que se presente un impacto visual a la estética y al 

paisaje, que se traduzca en problemas de inquietud social que 

generen una inadecuada percepción ciudadana y una pésima imagen, 

sobre lo que representa un relleno sanitario. 

Asi miswo, no debe olvidarse que aQn cuando un sitio de disposi­

ción final de residuos sólidos haya sido clausurado, los proble­

mas antes mencionados pueden continuar por mucho tiempo, cuando 

se ubican en zonas geológicamente inadecuadas, situación que se 

presenta en la actualidad con mucha frecuencia. 

Por todo lo antes comentado, es vital tratar de lograr una co­

rrecta y adecuada selección del sitio para el emplazamiento de un 

relleno sanitario, ya que la mayor1a de los problemas antes 

señalados, pueden ser en gran parte atenuados con una locali-



zación correcta y una gestión adecuada de este tipo de obras de 

ingenier1a; por lo que es de suma importancia realizar una serie 

de estudios y proyectos dentro del marco.de una metodolog1a 

especifica, que fundamente ·la selección de un determinado sitio. 

, 



' 
2. IMPLICACIONES AMBIENTALES POTENCIALES DE LOS SITIOS DE DISPO­

SICIOH WINAL DB RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

En términos generales,·los problemas que un sitio de disposici6n 

final de residuos s6lidos puede generar sobre los elementos del· 
' .'. 

entorno que son más susceptibles de verse afectados por dicha 

infraestr~ctura, se describen a continuaci6n: 

Aguas superficiales y Subterraneas. La principal afectaci6n 

que un dep6sito de residuos s6lidos puede generar ·en las aguas 

superficiales y subterraneas, son por .los lixiviados producto 

del paso del agua de lluvia a través de los paquetes de basu­

ra, cuya carga orgánica medida como DBO, puede alcanzar va-

lores de hasta 40,000 p.p.m. Estos lixiviados no s6lo poseen 

una e'levada carga de DBO, 'sino que además pueden tener un alto 

contenido de metales pesados·, bacterias coliformea y en oca-

siones, hasta sustancias carcinoqénicas. 

Estos lixiviados pueden llegar a contaminar .los cuerpos super­

ficiales de aguas por ·escurrimientos no-controlados, 6 bien 

infiltrarse a través de formaciones permeables y contaminar 

loa aantoa acu1feros, con las consecuencias secundarias que 

esta contaainaci6n provoca, como es la inutilizaci6n de estos 

recursos para su aprovechamiento futuro. En especial, cabe 

señalar que la contaminaci6n de acu1feros elimina su aprove­

chamiento para diferentes usos, durante un plazo muy largo, 

puesto que cuando se detecta, la regeneraci6n de estos siste-

/ 



mas es muy tardada pudiendo quedar afectados de por vida. 

Aire. Las afectaciones que un sitio de disposici6n final de 

basura pueden provocar hacia la atmosfera, dependen en gran 

medida de la buena o mala operaci6n del relleno sanitario . . . .·. 

Normalmente los principales impactantes que puede generar, 

son: polvos, olores y en ocasiones humos. Estos impactantes, 

pueden afectar a la poblaci6n asentada en las inmediaciones 

del sitio. Los polvos, se deben bisicamente al manejo del 

material de cobertura de los residuos s6lidos. Los olores se 

producen debido a los procesos de fermentaci6n por bacterias 

anaerObias en la degradaci6n de la materia orginica presente 

en los residuos s6lidos. 

Suelo. La ubicaci6n de un dep6sito de basura, implica la 

ocupaci6n de un determinado sitio con una serie de caracte­

r1sticas en cuanto a calidad de suelo, vegetaci6n y fauna, que 

en ocasiones son dif1ciles de proteger. Por lo anterior, el 

impacto puede ser mayor si el sitio se localiza en una zona de 

interés ecol6gico, ya que puede ocasionar daftos irreparables 

en los ecosistemas; por lo que para estos casos, habri que 

considerar en la elecci6n del· sitio, _ciertas variables que se 

.refieran a las caracter1sticas de los ecosistemas colindantes 

con el sitio, con el fin de evitar cualquier alteraci6n por la 

obra del relleno sanitario. 

Ademis de lo anterior, la contaminación de los suelos y la 

, 
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disminuci6n de su productividad, debido al contacto que 

pueden tener con lixiviados que se generan en cualquier sitio 

de disposici6n final de basura, son alteraciones que daftan a 

la agricultura, o bien llegan a inutilizar terrenos altamente 

cotizados para un determinado uso. 

Bienestar. Para medir la afectaci6n al Bienestar, concepto 

tan subjetivo y tan dificil de valorar; en ocasiones es conve­

niente tomar como referencia al paisaje, ya que es indudable 

que no es otra cosa, que la suma de una serie de componentes 

que crean una cierta imagen de percepci6n en el ser humano. 

Estos componentes incluyen sobremanera, a la vegetaci6n predo­

minante, a la litolog1a y también a la geomorfolog1a. La ubi­

caci6n de un relleno sanitario, supone una cierta alteraci6n 

del paisaje, tanto en el propio sitio como en su zona de 

influencia, puesto que el arrastre de s6lidoa fuera del sitio 

afectan al paisaje en una superficie territorial, en ocasiones 

muy extensa. En zonas donde este paisaje tiene un valor 

elevado, la afectaci6n en el valor del paisaje puede suponer 

una pérdida econ6mica importante, aunque dif1cilmente cuanti­

ficable y por ende, una afectaci6n al bienestar de la 

poblac16n circundante. 

salud FQblica. La afectaci6n de la salud pdblica, normalmente 

se asocia a los problemas generados por bacterias pat6genas Y 

por vectores como ratas y perros, que pueden desarrollarse 

y¡o alimentarse en los sitios de disposici6n final de residuos 



sólidos. El problema es en muchos casos importante, viéndose 

agravado cuando existen pepenadores. Sin embargo, este proble­

ma no es tanto de localizaci6n sino de operaci6n del sitio de 

disposici6n final, por lo que esta variable no es.de conside­

raci6n para la elecci6n del sitio, aunque cuando existen 

nucleos urbanos cercanos, pueden generarse problemas no s6lo 

de salud p~blica, sino de afectaci6n al bienestar. 

Considerando todo lo antes expuesto, es vital y sumamente 

. importante, realizar una elecci6n correcta del sitio donde se 

pretenda emplazar un relleno sanitario. En términos genera­

les, se puede decir que las condiciones id6neas de mayor 

importancia que debe reunir un determinado sitio para dar 

alojamiento a un relleno sanitario, se anotan a continuaci6n: 

- ser accesible al tipo de veh1culo• que se utilicen para la 

recolecci6n y transporte de los residuos s6lidos. 

- Contar con una vida dtil.de por lo-menos 5 aftos. 

- Presentar caracter1sticas topográficas, geol6gicas y geohi­

drol6gicas que aseguren la no-atectaci6n de los recursos 

naturales y del ambiente. 

- Reunir ciertas condiciones de ubicaci6n y estética, que eli­

mine totalmente los problemas que por queja p~blica, pueden 

suscitarse entre los habitantes de la localidad por servir. 

, 
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- Contar dentro del sitio o en sus inmediaciones mAs próximas, 

con suficiente material que cubra los requerimientos diarios 

para la cobertura de los residuos. 

- No tener problema alguno, relacionado con el uso y tenencia 

de la tierra. 



3, ESQUEMA KETODOLOGICO REFERENTE AL PROCESO DE GESTION REQUERI­

DO PARA BL EMPLAZAMIENTO DB UN RELLENO SANITARIO 

Con base en todo lo c9mentado. en el cap1tulo anterior, fue posi­

ble formular el cuadro No. J.l, el cual relaciona a los diferen­

tes elementos del entorno que pueden verse afectados por el 

emplazamiento de un relleno sanitario, con las caracter1sticas 

relativas a cada elemento, que se deben considerar en la evalua-

ci6n de sitios que se pretendan utill:ar para alojar una obra de 

ingenier1a de tales caracter1sticas. 

CUADRO No. 3. 11 

ELEMENTOS DEL ENTORNO 

AGUAS SUPERFitiALlS Y 
SUBTERRANEAS 

AIRE 

SUELO 

BlENESTAa 

SALLMI 

RBLACIOH BKTRI LOS BLBKBHTOS DBL BKTORKO QUI 
PUEDEN VBRSB AFECTADOS POR BL BKPLAZAKID'fO DI 
UN RELLBKO SANITARIO, COK LAS CARACTBRISTICAS 
QUB DEBBH COHSIDBRARSB PARA LA BVALUACIOK DB 
SITIOS. 

c.uAtTEUSTICAS A toiiSIDliAII U LA IYALUAtiCII DI LDS SITIOS 

• Geotogfe y Geohfdrologfe de le zona donde •• t.bice el sftfo prop.Mtto. 
• Ubicecfón rnpec:to 1 l'lfi)elsn, prnn y cuerpos de ..- superffci1tn. 
• Ubicación dentro de la cuenca ipOrtente. 
• tll•toloefo di lo .,.. dando M .alce el oltlo pr-to. 

• Cli111tologf1 de la ION donde 11 I..Oica el shto prop.»t,to. 
• lncideneie de vientos. 
• Distancie de ~rtig~tento 1 zonas hebitades. 

• ClriCtlrfstiCII de lOS tutlOI. 
• Flore y fau'\8 tfpicos del ·sitio prop.~Hto. 
• Geologlo y Geollidrologlo di lo ION- 10 .aleo ol litio pr-to. 

• Afoctaci6n dll poi11jo di lo ION dando M .aleo ol litio pr-to. 
• Afoctoc16n nt6tlco dll 1itlo pr-to. 

• Dilt.,..lo di -tl.-l.,to o zonoa hoblt-. 
• lncidlnclo di vl.,too. 
• Geologlo y Geohldrologfo di lo zono - M .ateo el attfo pr-to. 

Como se puede observar en el cuadro No. J.l, la principal carac­

teristica a tomar el cuenta para definir el mejor sitio donde 

• 



deba ubicarse un relleno sanitario, lo constituye la geclog1a y 

la geohidroloq1a de la.región donde se localiza el sitio o los 

sitios propuestos; ya que este parámetro o caracter1stica de la 

zona de interés, aportará la información suficiente para saber si 

puede haber alguna posibilidad de contaminar los mantos 

acu1feros, o bien, el sitio es lo suficientemente seguro para 

proteger impl1citamente este recurso h1drico de tanta importan­

cia. De lo anterior, se puede concluir que por la importancia que 

tienen los mantos acu1feros como fuentes de abastecimiento de 

agua para el consumo humano, su protección debe ser un objetivo 

fundamental a considerar en cualquier metodolog1a encaminada a la 

evaluación y sel~cción de sitios para el emplazamiento de un 

relleno sanitario. Es por esto, que la Geolog1a y la Geohidro­

log1a, debe ser la disciplina toral, que deba considerarse en el 

proceso metodológico que requiere la implementación de un relleno 

sanitario. 

Con base en estas dltimas reflexiones y considerando que la 

selección del mejor sitio para un relleno sanitario, es determi-
' nante para disminuir o atenuar las implicaciones ambientales que 

puederi generar los impactantes que se generarán en dicha 

instalaci6ft; ea necesario llevar a cabo el proceso de selección 

de sitios, con base en estudios y proyectos relacionados con 

diferentes disciplinas de la ingiener1a civil, que le den soporte 

a este proceso selectivo. 

Partiendo de todo lo comentado anteriormente, a continuación en 



la Fig. No.J.l, se presenta el Esquema Metodológico de proceso 

que se requiere para lograr el emplazamiento de un relleno sani-

tario. 

PA50 No. 1 

REGICIALIZACIOM GEOLOGICA 
Y GECIIDROLOGICA DE LA 
LOCALIDAD QUE SI TRATE 

r 
PA50 No. 2 f PA50 No. ] 1 

DEFINICICO DE ZOMAS CCO UIICACICII DE ZOMAS SEGUÍAS 
RIESGO DE AfECTACION DEL 
MANTO AQJI fERO 

1 

PASO NO. 4 1 
IDENTIFICACICII DE SITIOS 
PARA RELLENOS SANITARIOS 
DENTRO DE LAS ZONAS SEGURAS 

PASO No. 5 1 
EVALUACION DE SITIOS INCLU• 

YENDO TANTO LOS ASPECTOS 
TECNI tOS CCIIO soti-.IT 1 tOS 

PASO No. 6 1 
SELECCION DE SITIOS 

fACTIBLES 

PASO No. 7 1 
- ESTUDIO GECIIDROI.OGICO DE 

DETALLE PARA ELEGIR EL 
SITIO ADE~ PAlA EL 

RELLENO SANITARIO 

PASO NO. 1 1 
EST\1110 GIOTICIICO O IL 

SITIO ELEGIDO 

PASO 10. 9 1 
PROYECTO EJECUTIVO DEL 
RELLENO SANITARIO EN EL 

SITIO ELEGIDO 

PASO No. 10 1 
ESTUDIO OE IMPACTO ~lEN• 
TAL OEL PROYECTO EJECUTIVO 
PARA EL RELLENO SANITARIO 

PUA LA U81CACICII DE 
RELLENOS SANITUIOS 

r 
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,_, 
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el o .... ••u---·-s..lt.-lo. 



1 

' 
Del esquema genérico que se presenta en la fig. No. 3.1, se puede 

ver claramente que excepto los pasos Nos. 4, 5 y 6, el resto de 

ellos se refieren a estudios bien definidos, relativos a disci­

plinas de la ingeniarla c6mo son: Geolog1a y Geohidrolog1a, 

Geotécnia, Ing. Sanitaria e Impacto Ambiental. Los alcances y 
.•. 

objetivos de tales estudios no tienen mayores problemas e impli-

caciones para ser efectuados. Ahora bien, los pasos Nos. 4, 5 y 

6 requieren de la aplicaci6n de una metodolog1a bien definida, 

para poder ser desarrollados adecuadamente. A continuaci6n, en 

el capitulo siguiente, se presenta la descripci6n de una metodo­

log1a cuyo objetivo es la identificaci6n, evaluaci6n y selecci6n 

de sitios para rellenos sanitarios. 



4, METODOLOGIA ESPECIFICA DE EVALUACION Y SELECCION OB SITIOS 

PROPUESTOS PARA LA IMPLEHENTACION DB UN RBLLBNO SANITARIO 

4.1 Consideraciones Generales de la Metodolog!a Propuesta. 

·. 
La selecci6n de un determinado sitio de entre un conjunto de 

posibilidades, para la ubicación de un relleno sanitario; plantea 

una serie de aspectos econ6micos, pol!ticos, sociales, técnicos y 

ecológicos que siempre resultan dif!ciles de evaluar cuando no se 

cuenta con una metodolog!a clara, precisa y racional; sobre todo 

aquellos donde no es posible establecer con claridad las rela­

ciones existentes entre el hombre y su entorno, a partir de las 

caracter!sticas intr!nsecas que identifican a cada uno de los 

sitios por evaluar. De acuerdo con esto, puede decirse entonces 

que para la ev.aluaci6n de los sitios propuestos, es necesario 

establecer una especie de enfrentamientos entre el "HOMBRB Y su 

ENTORNO", como si fueran C:o:i adversarios que buscan defini: 

aquellas estrategias, que le3 permitan maximizar y minimizar sus 

ganancias y pérdidas respectivamente. 

La metodolog!a para conocer las estrategias anteriores se conoce 

como "TBORIA DB JUEGos•, donde "JUEGO" se refiere al grupo de 

reglas y convenciones para instrumentar el enfrentamiento; requi­

riéndose establecerlo para cada uno de los sitios en conflicto, 

con el fin de conocer la afectaci6n potencial ambiental de cada 

uno de ellos, cuidando de aplicar adecuadamente las reglas de 

juego previamente establecida~, con el fin de jerarquizarlos 



1 
ambientalmente. 

De acuerdo con lo anterior, las acciones del hombre que necesa­

riamente influirlln en los "ELEMENTOS DEL ENTORNO", pueden eva­

luarse a partir de la definici6n y medici6n de ciertos indica-
• 

dores de la afectaci6n ambient~l, definidos como "FACTORES DE 

CAMPO". 

Asi mismo, cabe aclarar que con esta metodoloq1a, no se pretenden 

conocer las acciones alteradoras del hombre para instrumentarlas 

en la realidad; sino mlls bien, la idea es resolver el juego numé­

ricamente, con objeto de conocer cuales de sus acciones serlln mAs 

impactantes, as1 como los elementos del entorno que serlln afecta­

dos en mayor proporci6n, para de esta forma, estar en condiciones 

de formular los controles mAs adecuados que permitan minimizar el 

efecto ambiental. 

Para peder establecer el juego entre el hombre y su entorno, se 

tomaron en cuenta los siguientes "FACTORES DE CAMPO":· Existencia 

de Material para la Cobertura de los Residuos, Necesidad de 

Acondicionamiento del Sitio, cercan1a a zonas Urbanas, Incidencia 

de Viento•, Visibilidad del sitio, Ubicaci6n Respecto a cuerpos 

de Aguas superficiales y Pozos de Abastecimiento de Aqua Potable, 

Caracter1sticas del Suelo (Permeabilidad y Cap. de Intercambio 

Cati6nico), Profundidad del Manto Frettico, Existencia de Caminos 

de Acceso y Ubicaci6n del Sitio Dentro de su cuenca Aportante. 

Cabe aclarar que la descripci6n de los conceptos empleados en la 
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definici6n de los factores de campo, a partir de los cuales se 

eligieron los señalados en el parrafo anterior, se presentan en 

la secci6n de anexos de este documento. Los conceptos elegidos 

para este método, involucran a .la mayor parte de los eventos que 

intervienen en el emplazamiento de cualquier relleno sanitario, 

amén de estar lntimamente r~lacionados con los elementos que 

integran el entorno de cualquier sitio, donde se pretenda instru­

mentar un relleno sanitario. 

Por otro lado,· como "ELEMENTOS DEL ENTORNO" se consideraron al 

Agua, al Aire, al Suelo, al Bienestar y a la Salud; por ser los 

que principalmente se ven afectados con la implantaci6n de un 

relleno sanitario. 

Las "MATRICES DE PAGOS" para cada uno de los sitios en conflicto, 

se construir6n con loa resultados del producto de la "MATRIZ DE 

CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES" de los Factores de Campo a los 

Elementos del Entorno (cuadro 4.1.1), por las "MATRICES DE CALI­

FICACION" de los factores de campo de cada uno de los sitios. La 

Matrlz de Contribuciones Proporcionales, se estructur6 evaluando 

el efecto de cada uno de los Factores de campo, sobre cada uno de 

los Elementos del Entorno considerados. Para evaluar numérica-

mente estos efectos se hace necesario dividir proporcionalmente 

el impacto de cada Factor de Campo sobre cada uno de los Elemen­

tos del Entorno. Por ejemplo, para el caso del material de cu­

bierta, se consider6 que puede haber una afectaci6n de 10 t al 

aire, de 40 t al agua, del 30 t al suelo y del 20 t a la salud. 

, 
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CUADRO 4.1.1 MATRIZ DB CONTRIBUCION PROPORCIOKAL DB LOS WACTORBS DB CAMPO 

A LOS BLBMBNTOS DBL Dl'l'ORNO . 

ELEMENTOS DEL AMBIENTE 
FACTOR DE CAMPO TOTAL 

AIRE AGUA SUELO BIENESTAR SALUD 

MATERIAL PARA COBERTURA DE LOS 
0.10 0.35 0.35 RESIDUOS 0.20 1.00 

--· 
ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO 0.25 0.15 0.20 0.25 0.15 1.00 i 

j 
CERCANIA A ZONAS URBANAS 0.20 0.15 0.15 0.25 0.25 1.00 

INCIDENCIA DE·VIENTOS 0.30 0.15 0.05 0.25 0.25 l. 00 

VISIBILIDAD DEL SITIO 1.00 1.00 

UBICACION RESPECTO A CUERPOS DE 
AGUAS SUPERFICIALES Y POZOS DE 0.50 0.20 0.)0 1.00 
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

UBICACION DEL SITIO DENTRO DE 
0.45 0.25 0.10 LA CUENCA APORTANTE 0.20 LOO 

PERMEABILIDAD (K) 0.50 0.20 0.)0 1.00 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 
0.40 CATIONICO (CIC) 0.25 0.35 1.00 

PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO 0.50 0.15 0.10 0.25 l. 00 

EXISTENCIA DE CAMINOS DE ACCESO 0.20 0.15 0.40 0.25 1.00 

TOTALES 1.05 3.15 1.75 2.55 2.50 11.00 
-



Al respecto, cabe aclarar que ünicamente se consideraron las 

condiciones más adversas y los efectos más directos, ya que de 

otra manera hubieran intervenido todos los elementos ambientales. 

Ahora bien, para formular las matrices de "Calificaci6n" de los 

Factores de Campo, correspondientes a cada uno de los sitios por 

evaluar; se debe hacer uso de ciertas funciones de sensibilidad 

cuyos tipos y limites se fijaron tomando como base, las normas y 

recomendaciones existentes en la bibliografia del tema, asi ce __ , 

la importancia del Factor de Campo que se trate y la experiencca 

que hasta la fecha se ha alcanzado en el medio mexicano, respecto 

a la disposici6n de los residuos s6lidos empleando el método del 

relleno sanitario. Los tipos de funci6n, fundamentos de sus 

limites y expresiones que las engloban, aparecen en el cuadro 

4.1.2. Asi mismo, en las fiquras de la 4.1.1 a la 4.1.12, se pre­

sentan las qr6ficas de dichas funciones, as1 como los valores 

numéricos. El objetivo de utilizar las funciones de sensibilidad, 

es eliminar al mAximo la subjetividad al calificar cada Factor de 

Campo. 

Los criterios que se emplearon para asiqnar los valores limites 

fijados para las funciones de sensibilidad correspondientes a los 

factores de campo considerad~•· se describen a continuaci6n: 

Material para Cobertura de los Residuos. El ranqo varia de O a 3 

donde el valor minimo de o corresponde a sitios con autosufi­

ciencia de material de cubierta, el valor de 1 para cuando los 



CUADRO No. 4.1.2 FUNDAMENTOS Y EXPRESIONES ALGEBRAICAS DE LAS 
FUNCIONES DE SENSIBILIDAD 

TIPO FUNDAMENTE EXPRESICII 
FACTCII DE CAMPO DE DE y 

FUNCICII LIMITES LIMITES 

MATERIAL PARA COBERTURA DE LOS LINEAL 1 MPOII TANC 1 A DEL fACTCII . f(~) • X/3 ;O:sxs3 
RESIDUOS DE CAMPO 

ACONDICIONAMIENTO' AL SITIO LINEAL IMPOIITAIICIA DEL fACTCII • f(x) • x/4 ; O S x S 4 
DE CAMPO 

CERCANIA A ZONAS URBANAS PARABOLICA RECCMENOACICII SEDESO f(x) • 1 ·<o2-cx·o>2>to2; 
O S x (~.) S 12 

f(x) • 1 ; x > 12 ~. 

INCIDENCIA DE VIENTOS LINEAL EXPERIENCIAS El EL MEDIO f(x) • X/4 ; O S x S 4 
MEXICAIIO (CIITEIIO 10. 1) 

' f(X) • X/365 ; 0 S X S 365 
(CIITEIIO lo. 21 

VISIBILIDAD DEL SITIO LINEAL EXPERIENCIAS EN EL MEDIO f(•) • X/2 ¡ 0 S X S 2 
MEXICANO 

UBICACICII RESPECTO A CUERPOS DE LIIIUI. EXPlllEICIAS U IL 1111110 f(x) • 1-(11/]) ; 
AGUAS SUPERfiCIALES Y POZOS DE MEXICANO O S X S 3 ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

UBICACICII OEL SITIO DIITIO DE LINEAL RECCMENDACICII SEDISO f(Jt) • 1•(x/3) ; 
LA CUENCA APOITANTE O S x S 3 

PERMEABILIDAD (l) EXPCIIUCIAL RECCMENOACICII SECESO f(xl • 1 • 1-227.26 x 

1D" 7 S X(OIVS) S 10"2 

CAPACIDAD • IITIICAIIIIO UPCMEICIAL IIIXI!IIDACICII SEDISO f(xl • 1 ... 0.1577. 

CATICIIICO CCIC) O S x(-.q/100 1r1 S 21 

PROFUNDIDAD DEL IWITO ACUIFEIO EXPCMEICIAL III'OIITAIICIA DEL FACTCII f(X) 0 1·0.131 1 
DI CAMPO Osxc•>SSO 

EXISTENCIA DE CAMINOS DE ACCESO LINEAL EXPEIIIICIAS El .IL MEDIO f(X) • 1•(1/4) 
MEXICAIIO O S 1 S 4 



·acarreos sean menores de 5 Xms, el valor de 2 para cuando los 

acarreos sean entre 5 y 10 Kms y el valor de 3 para cuando los 

acarreos sean mayores a 10 Kms (Ver Fig. No. 4.1.1). 

Acondicionamiento del Sitio. Se establee~ el rango de o a 4, 

tomando O cuando no se requiera un acondicionamiento adicional 

ligado a la operaci6n en s1 del relleno; y de 4 cuando el acon­

dicionamiento sea previo a la iniciaci6n de la operaci6n del 

relleno y con un alto grado de dificultad (Ver Fig. No. 4.1.2). 

Cercan1a a Zonas Urbanas. El rango establecido varia. de o a 12 

Kms.; siguiendo un comportamiento paraboloide, con valores 

máximos para la funci6n iguales a 1, para cuando la distancia es 

de o Kms. o mayor de 12 Kms. El valor de o para la funci6n, será 

para cuando la distancia sea de 6 Kms. (Ver Fig. No. 4.1.3). 

Incidencia de Vientos. Se considera ).ln rango de o a 4, correspc. 

diendo el O a aquelld situaci6n en que el viento incide en 

ángulo de 180° de la poblaci6n hacia el sitio; y de 4 cuando 

incide también en un &ngulo de 180° pero de manera inversa, es 

decir del sitio a la poblaci6n, o bien, cuando no hay incidencia 

sobre la poblaci6n. El valor intermedio de 2.0, es para cuando la 

incidencia se presenta a partir del sitio y en direcci6n a la 

poblaci6n, con un Angulo que de 90• a 190•, medido sobre un eje 

lineal que liga al sitio con la poblaci6n (Ver Fig. No •. 4 .• 1.4). 

Cuand~ no haya posibilidad de utilizar esta funci6n, se aplicacá 

el criterio de .considerar el No. de d1as al a~o con vientos 

, 
-, 



incidiendo del sitio a la población (Ver Fig. No. 4.1.5). 

Visibilidad del Sitio. Se establece un rango de o a 2, donde el 

m1nimo valor corresponde a un sitio completamente oculto mientras 

que el máximo corresponde a uno totalmente visible (Ver Fig. No. 

4.1.6), 

Ubicación Respecto a Cuerpos de Agua Superficiales y Pozos de 

Abastecimiento de Agua Potable. El rango establecido varia de o a 

3, donde el valor de o corresponde a la ubicación del sitio 

dentro del área de aportación de un embalse, presa o lago. El 

valor de 1.5, corresponderá a la ubicación de un sitio tuera del 

área de aportación de un embalse, presa o lago, pero descargando 

directamente a un escurrimiento natural de tipo perene. El valor 

de'3.0, corresponderá a una situación semejante a la del valor de 

1.5, pero descargando a un cauce natural con escurrimiento inter­

mitente (sólo en época de lluvia). (Ver Fig. No. 4.1.7) 

Ubicación del Sitio dentro de la cuenca Aportante. El rango varia 

de o a 3, y se considera que el máximo valor corresponde a 

aquella condición en que el sitio se halla al inicio del escurri­

miento de manera tal que las aquas escurren del sitio hacia aquas 

abajo; mientras que el m1nimo valor será para aquella condición 

en que el escurrimiento sea de aquas arriba hacia el sitio. (Ver 

Fig. No. 4.1.8) 

Permeabilidad (K). La relación de este parámetro es de tipo 

exponencial, tomando un valor m1nimo de o para una permeabilidad 



de 1 X 10·-7 cm/seg., un valor intermedio de o.s para una permea­

bilidad de 2.5 X 10-2 cm¡seg; y un valor máximo de 1 para una 

permeabilidad de 1 X 10-2 cm¡seg. (Ver Fig No. 4.1.9). 

Capacidad de Intercambio Cati6nico (C.I.C). El rango de variaci6n 

es de O a 28 meq/100 gr de suelo siguiendo un comportamiento 

exponencial donde el valor de o corresponde a un c.r.c. de 28 

meq/100 gr de suelo, mientras que el valor intermedio de 0.5 se 

refiere a un C.I.C. de 4.4 meq/100 gr de suelo. (Ver Fig. No. 

4.1.10) 

Profundidad del Manto Freático. También para este parámetro se 

tendrá una variaci6n de tipo exponencial, con un valor máximo de 

1 para una profundidad de O mts., un valor intermedio de 0.5 para 

una profundidad de 5 mts. y un valor m1nimo de o para una pro­

fundidad de so mts. o más. (Ver Fig. No. 4.1.11) 

Existencia de Caminos de Acceso. El rango de variaci6n es de o a 

4, donde el valor máximo de la funci6n corresponde al O (inexis­

tencia de camino); el valor intermedio de 0.5 de la funci6n 

corresponde a 2 (camino de terracer1a); y el valor m1nimo de la 

funci6n siempre· se relacionará con el 4 (camino asfaltado). (Ver 

Fig. No. 4.1.12). 
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FUNCION DE SENSIBILIDAD 
CERCANIA A ZONAS URBANAS 

f( X) 
1 ~----------------------------------------~ 
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(Adimensional) 
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f(x) 

FUNCION DE SENSIBILIDAD 
UBICACION DENTRO DE LA 

CUENCA APORTANTE 
(Adimensional) 
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FUNCION DE SENSIBILIDAD 
PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO 

f( x) 
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Una vez establecid~s las matr1ces de pagos para ~ada uno de los 

sitios en conflicto, se estará en condiciones de calificarlos y 

jerarquizarlos, mediante la solución al juego planteado entre el 

"Hombre y su Entorno". 

Aunque existen varios métodos para resolver un.determinado juego, 

para dar solución al formulado anteriormente, se propone la 

utilización del Método de Newman-oantzig, el cual con las adecua­

ciones del caso, resuelve el juego mediante proc:;:~,1mación Lineal. 

Para ello, el juego para cada sitio, se debe plantear.a través de 

la propia matriz de pagos, la cual como ya se coment6 anterior­

mente, re laciona dos conjutos; el de las acciones del hombre que 

causan impacto a su entorno y el de los elementos del entorno que 

pueden verse impactados. Ambos conjuntos representan las diferen~ 

tes estrategias que pueden ser consideradas por los antagonistas; 

mientras que el pago es una regla que indica cuanto recibir6 un 

jugador del otro, cuando ambos eligen una estrategia particular 

de sus respectivos conjuntos de estrategias. 

4.2 Aplicación del Método Propuesto. 

con el objeto de ejemplificar la aplicación del método antes 

descrito, se consideraron dos sitios hipotéticos para ubicar un 

relleno sanitario, cuyas caracter1sticas se presentan en el 

cuadro 4.2.1. El desarrollo del método incluye el establecimiento 

de las "Matrices de calificación" de factores de campo (Cuadro 

4.2.2) y de las de "Matrices de pagos" (Cuadro 4.2.3), estas 



CUADRO No. 4.2.1 

CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS HIPOTETICOS 

FACTOR DE CAMPO SITIO 1 SITIO 2 

MATERIAL PARA COBERTURA DE LOS AUTOSUFICIENTZ ACUIU!OS MENORES A 
RESIDUOS S Kma • 

ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO .. ·SIMULTANEO PREVIO CON POCA o¡ 
riCULTA.D 

CERCANIA A ZONAS URBANAS 3 Km. 10 Km. 

NO INCIOEII SOBRa LA INCIDEN DIRZCTAKII 
INCIDENCIA DI VIENTOS POBLACIOII TISOBIUILAPOBLA-

CIOII 

VISIBILIDAD DEL SITIO VISIBLE SEMI OCULTO 

UBICACION RESPECTO A CUERPOS DI FUERA DI AJIEAS APOJ!, UBICADO EN AJIEA DE 
AGUAS SUPERFICIALES Y POZOS DE TADORAS Dll CUEJUIOS .APORTACION DE UNA 
ABASTICIKI&IITO Dll ACUA POTABL& Dll AGUA, HJO Dlll- PRZSA 

CARGANDO A UN ESCU-
RlUKIENTO NATURAL -
PDMAIIDft 

·' 

UBICACION DEL SITIO DENTRO DE - Ell INICIO DE CUENCA EN INICIO DI CUEN-
LA CUENCA APORTANTE O !!SCUAAIKIINTO CA O ESCURRIMIENTO 

PERMSABILIDAD ( 1t) 1 x 10-s =1• 1 X 10-6 C#l/8 

CAPACIDAI) D8 IIITBRCAKIIIO S meq/100 ;r 8 meq/100 ;r 
CATIONICO (CIC) 

PROFUNDIDAD DEL MANTO PRZATICO 25 DI 40 DI 

EXISTENCIA DE CAMINOS DE Acc'Eso DE TERRACERIA DE TERRACERIA 



--.-

CUADRO No, 4.2.2 

MATRICES "DE CALIPICACIOK" DE FACTORES DI CAMPO 

C A L I P' I C A C I O N 
FACTOR DE CAMPO 

SITIO 1 SITIO 2 

MATERIAL PARA COBERTURA DE LOS o 0.35 
RESIDUOS 

ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO o 0.50 

CERCANIA A ZONAS URBANAS 0.26 0.43 

INCIDENCIA DE VIENTOS o 1.0 

VISIBILIDAD DEL SITIO 1.0 o. so 

UBICACION RESPECTO A CUERPOS DE 
AGUAS SUP!RP'ICIALIS ! POZOS DI 0.50 1.0 
ABASTZCIMIINTO DI AGUA POTASLI 

UBICACION DEL SITIO DZ~TRO DI - o o 
LA CUENCA APORTANTI 

PERMEABILIDAD (K) o.oa 0.025 

CAPACIDAD DI IIITIJlCAMBIO 0.45 0.33 
CATIOIIIC:O (CIC) 

PROP'UIIDIDAD DIL MAJITO I'RIATICO 0.063 0.004 

EXI SU:! ;IA DI CAMINOS DI ACCESO o.s o.s 



ELEMENTOS DE 
SUEMIORIIO 

IMATURALEZAI 

S AIRE 
1 
1 AGUA 
1 
o SUELO 

••• IIEIIEilAR 

1 SALUD 

S AIRE 
1 
1 AGUA 
1 
o SUELO 

No. IIEIIESTAR 

2 SALUD 

CUADRO No. t.2.3 

NADXCI8 DB PAGOS PARA EL JUEGO "ACCIONES DEL HOMBRE" (FACTOR DE CAMPO) 
C:WID 80 "EII'l'ORIIO" (BLBMUITOS DEL Ell'l'ORJfO) CORRESPOHDIEII'1'E8 A 

LOS 81~108 BIPorBriC08 CON8IDER•DOS BM EL ANALI8IS 

fACTOIES DE IIATER IAL ACONO! CUCA· IIIC IDE! YISIBI· UBICACIDII RES· UBI CAC 1 0111 PERMEA· CAPACI· PAOFUN· 
CAII'O PARA CIDIIA· IUA A CIA DE LIDAO • PECTO A CUERPOS DEL SIT 10 BlllDAD DAD DE DIDAD • ,_, COIEIIURA lilE MIO ZDIIAS VIUTOS DEL DE. AGUA SIJPERf 1 DENTRO OE (l) INTER· DEl MA!! 

DE LOS DEL -· SITIO CIALEs Y POZOS LA CUENCA CAMIO TO UE! 
USIIIDOS SITIO DE ABASTECIMIE! APORTAMIE CATIDII! liCO 

10 DE AWA POI & co 
ILE (CIC) 

o o O.D5Z o o o o o o o 

o o 0.059 o o o.zs o 0.040 0.1110 0.0315 

o o 0.059 o o o o 0.016 0.112 0.009S 

o o 0.065 o 1.0 0.10 o o o 0.0063 

o o 0.06S o o 0.15 o 0.024 0.158 0.0158 

o.on 0.12S o.- 0.30 o o o o ' o o 
0.122 o.on 0.0645 0.15 o 0.50 o 0.12S 0.132 0.496 

0.122 0.100 0.0645 0.05 o· o o 0.050 0.082 0.150 

o 0.12S O. IOn o.zs 0.50 o.zo ' o o o 0.099 

0.010 o.on o.1on o.zs o 0.30 o o.on 0.116 0.249 

EXISTE;~ 
CIA OE 
CAMINOS J 

ACCESO DE J 

·~~ 0.075 

o.zoo 

0.12S 

0.100 

o 

o.on 

o.zoo 

0.12S 



últimas a partir de la aplicación de las funciones de sensibili­

dad y de la utilización de la "Ma~riz de contribuciones propor-

cionales" • 

Las matrices del cuadro No. 4.2.3, deben leerse de este modo: 
.·. 

"La calidad ambiental de un determinado sitio donde se 

pretende implantar un relleno sanitario, puede sufrir un 

cierto deterioro en los diferentes elementos ambientales de 

su entorno que lo caracterizan. Este deterioro está valuado 

en la matriz de pagos correspondiente, debiéndose a las 

accio.nes del hombre representadas en este caso, por los 

factores de campo." 

La transformación de una matriz de pagos en un p~oblema de 

programación lineal, sólo se ejemplifica para el sitio No. 1, con 

fines meramente ilustrativos. El problema formulado, siempre será 

de maximizaci6n, ya que tratan de identificar la• accione• del 

hombre que más afectan a la naturaleza; con el fin de seleccionar 

aquel sitio que involucre un menor dafto al ambiente, por la 

implantaci6n de un relleno sanitario. 

El procedimiento para la trasformaci6n de las matrices de pagos 

en un problema t1pico de programaci6n lineal, para ser resuelto 

mediante el método simplex, se describe a continuaci6n: 

a) Se obtiene un sistema de restricciones original, a partir de 

la matriz de pagos. 



b) Se convierten las restricciones en igualdades, restando varia­

bles de holgura no-negativas a cada una de las restricciones. 

c) se toma una de las igualdades como funci6n objetivo, la cual 

se resta a las demás igualdades para relacionarlas entre si, y 

de esta manera formular el problema lineal. 

d) se resuelve el problema lineal, con cualquiera de los métodos 

que la programaci6n lineal ofrece en la actualidad; con lo 

cual ·se estará resolviendo el juego en cuesti6n. 

La transformaéi6n en un problema de programaci6n lineal, del 

juego: "Acciones del Hombre contra su Entorno" para el sitio No. 

1 hipotético, se describe a continuaci6n: 



SIS~BHA INICIAL DE RESTRICCIONES 

OX1 + ox2 + 0.052X3 + ox4 + OX5 + ox6 + ox7 + ox8 + OXg + ox10 + O.lOX11 ~ 1 

OX1 + OX2 + 0.039X3 + ox4 + OX5 + 0.25X6 + ox7 + o.o4x8 + 0.18X9 + o.031SX10 + ox11 ~ 1 

OX1 + ox2 + o.039X3 + ox4 + o~s + ox6 + ox7 + o.o16x8 + 0.112Xg + o.oogsx10 + 0.075X11 ~ 
,. 

OX1 + ox2 + 0.065X3 + ox4 + Xs + O.lOX6 + ox7 + OX8 + OXg + o.006JX10 + 0.2ox11 ? 1 

OX1 + ox2 + 0.065X3 + ox4 + ox5 + 0.15X6 + ox7 + o.o24X8 + 0.158Xg + o.o1sax10 + 0.125X11 ? T 

X¡ + x2 + X3 + x4 + Xs + x6 + OX7 + Xa + Xg + X¡o + xll = 1 



R&ITANDO VARIABLBS DB HOLGURA NO NEGATIVAS TENEMOS: 

ox1 + OX2 + O.OS2X3 + DX4 + OX5 + OX6 + OX7 + OX8 + ox9 + oxlo + 0.10x11 - xl2 • T 

ox1 + ox2 + o.039X3 + DX4 + OX5 + 0.2SX6 + OX7 + o.o4x8 + O.l&X9 + 0.0315X10 + ox11 - xl3 a T 

ox1 . + ox2 + 0.039X3 + ox4 + OX 5 + ox6 + ox7 + o.Ol6x8 + O.ll2Xg + 0.0095X10 + O. 07SX11 - xl4 • T 

ox1 + ox2 + o.o6sx3 + ox4 + xs + 0.10x6 + DX7 + ox8 + OXg + o.006Jx10 + 0.20X11 - xls a T 

ox1 + ox2 + 0.06SX3 + ox4 + OX5 + 0.1SX6 + OX7 + o.024x8 + O.l58X9 + O.Ol58X10 + O.l2SX11 - xl6 = T 

xl + X:z + xl + x4 + Xs + x6 + ox7 + xa + Xg + X¡o +. xu - 1 



RB11aMD0 LA PRIMERA BCOACIOH, DB LA SEGOHDA, TERCERA, COARTA Y QUINTA 
.caaciOH, SB BHCUBHTRA EL PROBLEMA DB PROGRANACIOH LIHBAL, 

COHSISTBHTB BH MAXIMIZAR: 

ox1 + ox2 - o.oux3 + ox4 + OX5 + 0.25.1[6 + ox, + o.o4x8 + 0.18Xg + O.OllSX10 - O.lOXll + xl2 

ox1 + ox2 - o.oux3 + ox.. + OX5 + OX6 + ox, + o.Ol6x8 + 0.112x9 + 0.009SX10 - o.o2sx11 + x12 

ox1 + OX2 + o.oux3 + ox .. + Xs + o.1ox6 + ox, + OX8 + OX9 + 0.006Jx10 + O.lOX11 + xl2 

ox1 + OX2 + o.oux3 + ox .. + ox5 + o.1sx6 + ox, + o.o2u8 + 0.158Xg + o.o1sax10 + o.o2s1111 + x12 

- xll - o 

- .1[14 - o 

- x1s - o 

- X . = . 16 o 

= 1 



Puesto que las técnicas de c~lculo para la solución directa de 

problemas de programación lineal de grandes dimensiones son 

bastantes engorrosas, se empleó un programa de computadora para 

resolver el problema de programaci6n lineal asociado al juego 

planteado en la matriz de pagos establecidos anteriormente. 

Dicho programa de computadora, se encuentra en Lenguaje BASIC y 

resuelve problemas tanto de maximizaci6n como de minimizaci6n, 

empleando el Método Simplex convencional. Las corridas del pro­

grama, se realizaron en un micropocesador de tipó personal. 

A continuaci6n se presentan los.resultados de la soluci6n al 

problema de programaci6n lineal antes for~ufado, obtenidos me­

diante la corrida del programa de computadora mencionado ante~ 

riormente: 



0.0000 0.0000 
·1.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 
0.0000 ·1.0000 

0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

1 ·1.0000 ·1.0000 
1.0000 1.0000 

PROGRAMA ~ARA RESOLVER PROBLEKAS DE PROG~AMACION LINEAL 
(Maxímizacion y Minimizacion),COM EL METODO SIMPlEX 

El LISTADO DARA EL ARREGLO SIMPLEX Y IASE EN CACA ITERACIOII 

SUS VARIABLES 1 HASTA 16 
VARIABLES ARTIFICIALES 17 !lASTA 21 

ARREGLO SIMPLEX D!SPUES DI o ITERACIONES 

·0.0130 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 
o.cooo 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

·0.0130 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 o.oooo 

0.0130 0.0000 1.0000 o. 1000 0.0000 
·1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

0.0130 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 
0.0000 ·1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

·0.0520 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

·1.0000 ·1.0000 ·2.0000 ·1.5000 ·1.0000 
1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

. -

liASE ANTES 01 LA ITIRACICII 1 
VARIAILI VALOI 

17 o 
18 o 
19 o 
20 o 
Z1 1 

VALOI DI LA FIIICICII OI~ITI- o 

IASl ANTES DI LA JT(RACICII 2 
VUIAILI VALOI 

17 o 
18 D 
19 o 
12 D 
21 

VALOI DE LA FUNCICII OI~ETIVOO O 

SITIO No. 1 

0.0400 0.1800 0.0315 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0160 o. 1120 0.0095 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0063 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0240 o. 1580 0.0158 
1.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 1.0000 1.0000 

0.0000. 0.0000 JO 
0.0000 0.0000 0.0000 

·1.0100 ·1.4500 ·1.0631 
0.0000 0.0000 0.0000 



BASE ANlES OE LA IIE'A~lC• 3 SITIO No. 1 
VAA IABLE VALOR 

17 o 
18 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOII DE LA FUNCIOII OBJETIVO> O 

BASE ANTES DE LA ITERACIOII 4 ·:. 

VARIABLE VALOII 
17 o 
15 o 
16 o 
12 o 
21 1 

VALOII DE LA FUNCICN 08JETIYOo O 

BASE ANTES DE LA ITEIIACICN :1 
VARIABLE VALCll . 

6 o 
15 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOII DE LA FUNCICN 08JETIY0o O 

BASE ANTES DI LA ITEIIACICN 6 
VAR 1 ABLI VALCll 

6 1 
15 .1 
16 .15 
12 o 
1] .zs 

VALOII DI LA FUIICICN CliJETIYOo O 

BASI ARTES DI LA ITEIIACICII 7 
VARIABLI VALCll 

6 1 
15 .1 
16 .15 
9 o 
1] .25 

VALOII DI LA FUNCION 08JlTIYOo O 



o. 1636 o. 1636 
-3.3455 6.8376 

0.0847 0.0847 
·0.0611 0.8547 

0.0651 0.0658 
·0.3370 ·0.2821 

' o. 1526 0.1526 
0.6105 ·8.5470 

0.6111 0.6111 
2.7350 l. 7094 

0.0614 0.0684 
0.2735 0.1709 

---~ -------~---

0.2090 
0.0000 

0.0821 
1.0000 

" 

RESPUESTAS 

VARIABLE VALOII 
6 o 1636142 
15 .0847375 
16 6.5750921!·02 
9 ,1526251 
1 1 .6837607 

VALOII DE LA F\MCIOII OIIJETIVOO 6.837607!·02 

VARIABLES DUALES 
COLLMNA VALOII 

17 • .2735043 
18 o o 1709402 
19 
20 
21 

o 
o 
6 o 837607! o 02 

ARREGLO SIMPLEX DESPUES DI 7 ITE RAC 1 OIIES 

o. 1636 o. 1636 1.0000 o. 1636 
0.0000 3.3455 ·6.8376 0.0000 

0.0847 ·0.9153 0.0000 0.0847 
0.0000 0.0611 ·0.8547 ·1.0000 

SITIO No. l 

o. 1880 0.0000 
0.0000 o. 1636 

0.0735 0.0000 
0.0000 0.0847 

0.0447 0.0651 0.0651 0.0000 0.0651 0.0597. 0.0000 
0.0000 1.0000 0.3370 0.2821 0.0000 ·1.0000 

0.0495 o. 1526 0.1526 0.0000 o. 1526 0.2650 
0.0000 0.0000 ·0.6105 8.5470 0.0000 0.0000 

:.7415 0.6Cll 0.6131 o.ooao .=u~ ·;o :l470 

J.OOOO 0.0000 ·2.7350 ·1.7094 J.ilOOO o.ooon 

0.0222 0.0684 '0.0684 0.0000 0.0684 0.0547 

0.0000 0.0000 ·0.2735 ·0.1709 0.0000 0.0000 

IKITA: C....-.lo ou prabl- aea de •lnl•ilaclon y al al'"" de lo ,..,.¡., 
abjottvo abtonlclo clol •-'•- ._ttvo. -. .-tUM • paolttvo. 

0.0651 

1.0000 
0.1526 

o . .-
0.6131 

0.0000 
0.0684 

0.2040 
o. 1656 

o.on2 
o -~7 

u.o632 
0.0658 

0.2146 
o. 1526 

0.5114 
0.6151 

0.0581 
0.0614 



0.0870 ·0.0500 
·1.0000 0.0000 

0.0870 . o. 0250 
0.0000 ·1.0000 

·0.0350 0.0000 
0.0000 0.0000 

0.0350 ·0.0500 
0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 
O.DOOO 0.0000 

·0.0350 ·0.0250 
0.0000 0.0000 

.·1.1740 ·0.8750 
1.0000 1.0000 

F-P.OCiHMA SALI1A 

PROGRAMA PARA RESOLVER PROSLE~S DE ~ROGRAMACIOM LINEAL 
(Maximizacion y Minimi~acion),CON EL METOOO SIMPLEX 

EL LISTAOO DARA EL ARREGLO SIMPLEX Y BASE EM CAOA ITERACIOM 

SU$ VAl 1 ABLES 1 HASTA 16 
VARIABLES ARTifiCIALES 17 HASTA 21 

ARREGLO SIMPLEX DESPUEI DE O ITUACIOMES 

·0.0215 ·0.1500 0.0000 0.5000 0.0000 
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

·O.D215 ·0. 1000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

0.0215 ·0.0500 ·0.5000 0.2000 0.0000 
·1.0000 0.0000 0.0000 0_.0000 1.0000 

0.0215 ·0.5000 0.0000 0.3000 0.0000 
0.0000 ·1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

-0.0860 ·0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

·1.0000 ·0.2000 ·0.5000 .z.oooo ·1 .0000 
1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

BASE AIITES OE 1.A 1 TERACIOM 1 
VAIIABLI VALDI 

17 o 
,. o 
19 o 
20 o 
Z1 1 

VALDI OE I.A FIIICIOM DI~ITI'IOo O 

BASE AIITES OE 1.A ITERACICII Z 
VAIIABLI VALOB 

17 o 
11 o 
19 o 
12 o 
21 1 

VALOB DE 1.A fUIICIOM OI~ETIVOo O 

SITIO No. 2 

o. 1250 0.1320 0.4960 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0500 o.oazo 0.1500 
0.0000 0.0000 0.0000. 

0.0000 0.0000 0.0990 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0750 0.1160 0.2490 
1.0000 0.0000 o.oooo 

1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 1.0000 1.0000 

0.0000. 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 

·1.2500 -1.3300 ·1.9940 
0.0000 0.0000 0.0000 



SA:~ A~ 1 ES CE LA JT[~~CIOH 3 SITIO No. 2 
'iA.~ íABLE ;,·A~OR 

17 o 
18 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUIICIC* OIJ!TIVOo O 

BASE ANTES DI LA ITERACIC* 4 
VARIABLE VALCI 

17 o 
15 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUNCIC* OIJITIVOo O 

BASE ANTES O( LA ITEW:IC* 5 
VAAIAILE VALOI 

6 o 
15 o 
16 o 
12 o 
21 

VALCI Ol LA fUIICIC* OIJITIVOo O 

BASE ANTES O( LA ITllt.ltiC* 6 
VARIABLE VALCI 

6 , 
15 .2 
16 .3 
12 o 
13 .5 

VALCI Ol LA fUIICIC* OIJITIVOo O 

BASE AIITII 01 LA ITEWIC* 7 
VAAIAILI VAI.OI 

' .5n4216 
, • 1557141 
4 .4215714 
12 4.2157141·02 
13 .2642157 

VALCI 01 LA fUIICIC* OIJITIVOo 1.5714291•02 



·0.0505 0.4502 
0.0000 5.9872 

0.0861 0.0804 
0.0000 0.5440 

0.21523 0.4299 
0.0000 o.,on 

0.7682 0.1199 
0.0000 ·6.3949 

0.2264 0.2701 
1.0000 ·0.2394 

0.0497 0.1040 
0.0000 o. 1223 

SITIO No. 2 

RESPUESTAS 

VARIABlE VAlOII 
6 .4004797 
15 :.585131E·02 
4 .3597122 
10 .2398081 
13 .2652279 

VALOII DE lA fUIICICII OIJETI'IQo • 101'1137 

VARIABlES DUALES 
COLI.OUIA VAlOII 

17 o 
18 •• 1223022 
19 o 
20 ·.3597122 
21 • 1079137 

ARREGlO SIMPlEX DESPUES DI 7 ITElACICIIEI 

0.5722 0.0000 0.4005 1.0000 0.4005 0.2510 
0.0000 ·1.9984 0.0000 ·5.9872 0.0000 1.9984 

0.0842 0.0000 0.5859 0.0000 o.«m9 o.oa12 
1.0000 ·0.3805 0.0000 ·0.5440 ·1.0000 0.3805 

0.3427 1.0000 0.3597 0.0000 0.3597 0.2494. 
0.0000 1.1990 0.0000 -o.40n 0.0000 ·1.1990 

0.01151 0.0000 0.2391 0.0000 O.DII 0.4996 
0.0000 0.7994 0.0000 6.3949 0.0000 ·0.7994 

0.29M 0.0000 0.2652 0.0000 0.21111 O.ZIOP 
0.0000 ·0.7826 ·1.0000 0.2394 0.0000 0.7826 

0.0168 0.0000 0.1079 0.0000 0.1079 0.0741 
0.0000 0.3597 0.0000 ·0. 1223 0.0000 ·0.3597 

IICITA1 a.!do ou probl- 111 de olniohoclon y el llgno de lo f..,.lon 

alljotho olltonldl del c~o- ,_tho, -· ciiDl- 1 poeltho. 

0.1413 
0.4005 

o.oa54 
0.0859 

o. 1872 
0.3597 

0.6715 
0.2398 

0.2436 
0.2652 

0.0562 
0.1079 

0.0000 
D.4005 

0.0000 
0.0859 

0.0000 
0.3597 

1.0000 
0.2398 

0.0000 
0.2652 

0.0000 
o. 1079 



4.3 Interpretación de Resultados. 

4.3.1 Estrategias del Hombre. 

La estrategia obtenida para el juego en cuesti6n, tanto para el 

sitio No. l como para el No. 2, es la siguiente: 

ACCIONES DEL HOMBRE SITIO 1 SITIO 2 

MATERIAL PARA COBERTURA DE 
RESIDUOS 

LOS o o 
( x, ) 

ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO o o 
(X.,) 

CERCANIA A ZONAS URBANAS o o 
(X]) 

INCIDENCIA DE VIENTOS o 0.3597122 
(X4) 

VISIBILIDAD DEL SITIO o o 
(X§) 

UBICACION RESPECTO A CUERPOS DI 
AGUAS SUPERFICIALES Y POZOS DI 0.1636142 0.4004797 
ABASTICIMIBNTO DI AGUA POTABL& 

(X¡;) 

UBICACION DIL SITIO DENTRO DI - o o 
LA CUENCA APORTANTB 

(X.,) 

PERMEABILIDAD (K) o o 
(Xal 

CAPACIDAD DI III'RRCAHIIIO 0.1526251 o 
CATIORICO (CIC) 

(Xq) 

PROFUNDIDAD DBL MANTO FRBATICO o 0.2398081 
(X 1 nl 

EXISTENCIA DE CAMINOS DI ACCESO 0.6837607 o 
(Xll) 

S u M A 1.00 1.00 



De manera tal que se cumple la condici6n: 

n 

X = t x 1 = 1.0 
i•1 

donde n = 11, para este caso. 

El v~lor del juego para los sitios analizados fueron los si-

guientes: 

Sitio No. 1 = 0.06837 • r 

Sitio No. 2 a 0.10791 • r 

.Esto es fAcil de corioborar, si se analiza t de~arrolla la 

funci6n objetivo: 

, 
Max. Z = t a 1 x1 = r 

1•1 

Las estrategias indicadas anteriormente para ambos sitios, son 

las que maximizan las "ganancias• del hombre, es decir, son las 

acciones que mayormente afectar1an a la naturaleza. 

Para el Sitio No. 1, existe una estrategia mixta, que maximiza 

las ganancias del hombre, donde las acciones de mayor afectaci6n 

ambiental se reportan a continuaci6n, en orden jerArquice o de 

importancia: 



Factor de -campo Importancia ' 

EXISTENCIA DE CAMINOS DE ACCESO 0.6837607 

UBICACION RESPECTO A CUERPOS DE AGUAS 
SUPERFICIALES Y POZOS DE ABASTECIMIEH .. 

0.1636142 
TO DE AGUA POTABLE 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO 0.1526251 

Estos valores son los que maximizan la atectaci6n ambiental para 

el sitio No. l. 

Para el Sitio No. 2, también existe una estrategia mixta, con las 

siguientes.acciones del hombre en orden de importancia en cuanto 

a la atectaci6n del ambiente: 

Factor de Campo Importancia 
' 

UBICACION RESPECTO A CUERPOS DE AGUAS 
SUPERFICIALES Y POZOS DE ABASTECIMIEH 0.4004797 
TO DE AGUA POTABLE 

INCIDENCIA DB VIENTOS 0.3597122 

PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO 0.2398081 



Estos valores son los maximizan la afectaci6n ambiental para el 

sitio No. 2. 

4.3.2 Estrategias del Entorno. 

La soluci6n a todo problema de programaci6n lineal, contiene 

dentro de la misma, una soluci6n al problema "dual"; que para 

este caso representan las estrategias del entorno para el juego 

en cuesti6n, las cuales se presentan a continuaci6n, tanto para 

el Sitio No. 1 como para el Sitio No. 2: 

ACCIONES DEL ENTORNO SITIO No. 1 SITIO No. 2 

Aire - 0.2735043 o 

Agua - 0.1709402 - 0.1223022 

- Suelo o o 

Bienestar o - 0.3597122 

salud 0.06837607 0.1079137 

como el problema primal tiene restricciones de igualdad las 

variables duales no están restringidas en cuanto al signo, por lo 

que la aaqnitud del impacto en los eleaentos de la naturaleza 

estar& definida por su valor absoluto. 

De .lo anterior puede verse que se cumple con la tunci6n objetivo 

del dual, la cual al desarrollarse con los valores de las varia­

bles duales, se obtiene el mismo valor del juego tanto para el 



Sitio No, 1 como para el Sitio No. 2, encontrado con el primal. 

Las estrategias indicadas anteriormente para ambos sitios son los 

que minimizan las "pérdidas" del entorno; es decir, son los 

elementos del entorno afectados por las acciones del hombre, que 

minimizan en forma global, la afectación ambiental por.el efecto 

alterador del hombre. 

Para el sitio No. 1 se deberi cuidar al Aire, Agua y Salud en 

este orden de importancia, pudiendo despreciarse al Suelo y al 

Bienestar. 

Para el sitio No. 2, se deberi poner especial cuidado en el 

Bienestar, en segundo término al Agua, en tercero a la Salud, 

pudiendo despreciarse al Aire y al Suelo. 

4.3.3 Selección del Mejor Sith .. 

La definición del sitio m6s idóneo para establecer el relleno 

sanitario, se hace comparando los valores del juego obtenidos 

para ambos sitios, eligiendo aquel cuyo valor sea menor, o sea 

aquel sitio que involucre una •enor ganancia para las acciones 

alteradora• del hombre hacia el entorno. 

oé acuerdo con lo anterior, de los dos sitios hipotéticos emplea­

dos para el anilisis, se optar1a por establecer el relleno sani­

tario en el clasificado como No. l. 

.. 



4.3.4 Comentarios Finales. 

Un método más sencillo de aplicar e implementar, sin tener que 

desarrollar toda la estructura metodol6gica que involucra la 

aplicaci6n de un método. de soluci6~ de problemas de 

programaci6n lineal: Es aquel en donde tan s6lo se requiere, 

obtener las sumatorias de los renglones de la matriz de pagos, 

para después obtener la suma global de los resultados de tales 

sumatorias; con lo cual se hallará una sola sifra, que debe 

interpretarse como el valor de la afectaci6n ambiental del 

sitio analizado. De la misma manera, este procedimiento se 

aplicará a los demás sitios, con el fin de comparar su "Valor 

de Afectaci6n Ambiental" o valor del juego en cuesti6n; para 

elegir aquel sitio cuyo valor de afectaci6n, sea m1nimo. 

Efectuando lo ante• descrito se tiene: 

SITIO VALOR DE AFECTACION AMBIENTAL JERARQUIA 

No. l 2.8531 lra. OPCION 

No. 2 5.8530 2da. OPCION 

Observando la tabla anterior, se concluye que el sitio No. l, 

es el más favorable para la implantaci6n del relleno sanitario, 

ya que el valor de su afectaci6n ambiental, es menor que para 

el sitio No. 2. 



- La metodolog1a descrita en este trabajo, adem!s de que permite 

seleccionar el mejor sitio para un relleno sanitario de entre 

varios propuestos; proporciona elementos para lograr una ade­

cuada toma de decisiones en el control de la afectaci6n ambien­

tal del sitio elegido, ya que precisa aq~ellos elementos del 

entorno a los que se les debe poner mAs cuidado, as1 como las 

acciones alteradoras del ho_mbre que pueden impactar al entorno 

con mayor grado, de manera que puedan tomarse medidas preventi­

vas o correctivas, seqQn sea el caso. 

- El establecimiento de funciones de sensibilidad reduce la 

subjetividad en la asignaci6n de calificaciones del efecto que 

tiene cada factor de campo sobre los elementos del ambiente. No 

obstante existe cierta subjetividad en la formaci6n de la 

matriz de "contribuciones proporcionales•, que puede reducirse, 

si se desarrollan ciertas funciones de sensibilidad y se esta­

blecen convenientemente sus limites para la formación de dicha 

matriz. 

- En la aplicaci6n del m6todo, la informaci6n necesaria puede 

obtenerse fAcil y econ6micamente, mediante ciertos anAlisis 

rutinarios de suelos e inspecciones de campo. 

- El método es lo suficientemente flexible, que permite modificar 

tanto los elementos del ambiente como los factores de campo de 

acuerdo a condiciones especiales y al criterio del analista. 

• 



- La teor1a de juegos es una herramienta muy poderosa que debe 

ser utilizada en el tratamiento de problemas de ImP.acto ambien­

tal. 

- La forma en que se plante6 el problema de programaci6n lineal 

para resolver el juego con el método simplex, asegura la 

obtenci6n de las estratégias 6ptimas para ambos jugadores. Esto 

es importante mencionarlo, ya que existen otras formas para el 

planteamiento del anAlisis, con las cuales no necesariamente se 

encuentran las estratégias 6ptimas. 

• 1 

' 
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Descripci6n de los criterios considerados para la definici6n de 

los factores de campo, m4s comunmente empleados para identificar 

y evaluar sitio~ •. propuestos para la ubicaci6n de rellenos 
.. ,. .. ,_. ' 

sanitarios. 



'f. 

, ~) VIDA UT.lJ,¡ PEL SITIO 

; . -, 
.,¡_,. ·"' 

El predio, deberá contar con una superficie tal, que habiendo 
J 

definido las cotas de piso terminado final del relleno sani-
~-

tario¡ la oferta volumétrica asegure la operación del mismo, 
1 ti ..:. 

por lo menos durante cinco anos. 
,, 

- .;.·; 

b) MATERIAL PABA LA COBERTURA DE LOS RESIDUOS 

Se buscará en la medida de lo posible, que el sitio cuente con 

suficiente material para la cobertura de los residuos sólidos, 

durante todo ·el periodo que estará en operación 101 relleno 

sa~:itario. En das~ dado que no se cu'ente con material de 
,) . 

cubierta dent~o del sitio, se d'berá identificar posibles 
! :.~. \,.),_._.. 

bancos de prestamo de material de cob&rtura, lo más cercano al 

sitio en cuestión. 
f'. 

e) ACONDICIONAHIENTQ QEL SITIO 

En lo posible, se tratará de encontrar un sitio que requiera 

lo menos posible de obras de adecuación y acondicionamiento, 

antes de que inicie la operación del r.lleno sanitario; ya que 
·.· 

entre :a&s trabajos de este tipo se requic'ran, mli.yor será el 

costo de inversión de dicha obra de ingenier1a. 

d) CERCANIA Y V!AS QE ACCESO 

Tanto la distancia como las condiciones del acceso al sitio 

elegido para alojar un relleno sanitario, inciden directamente 



--- ------------~-- ---

L ~-

·-------'-=-

sobre los costos de operaci6n de cualquier sistema de 'manejo 

y disposición final de residuos sólidos; amén de disminuir la 

cobertura del servicio y dañar los elementos mecánicos de los 

veh1culos recolectores. Por tal razón, siempre se buscará_que 

el sitio en cuestión se halle ~o ~uy'al~ja~o de la mancha 
:.: r.: .~ .· . .::! ' 

urbana, y bién comunicado con ella, con algQn camino que sea 

transitable en todo tiempo . 

. \ 
- ' 

e) INCIDEHCIA DE VIEHTOS . '!J • 

···~ • ,, r- .-.~;::;::·- ~- :.~ 

El, sitio deberá ~star ·ubicado; de 'manera tal que' los vientos 
. : r; r 
' ., 

dominantes incidan en 'sentido· contrario a ··la manchá urbana, 
~; .... 

con el fin de eÍim;nar la posibilidad de inundar la localidad 
~:. :· 1 .: ..... ~{~·. 

con .-.m~los ~lores generado~ en el sitio de .disposi'ción final de 
. . • ' ' ).,¡',{j • :... . • .. 

los residuos, debido a una mala 'operac1ón del rellt¡mo sanita-

rio. 

f) VISIBILIDAD DIL SITIO 
·. ,_- t. . 

" > 

. -
Aunque no es un factor de ~ucho pes~, no se dejará pasar 

inadvertidame~te el -~echo de que por los problemas de queja 

p~lica qu~ pueden surgir entre la ciudadania; es mejor contar 

con un sitio oculto, qúe con uno que se halle a la vista de 

todos. 

g) UBICACION CON RESPECTO A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES Y 

POZOS DE ABASTECIMIENTO PE AGUA PQTABLE 

-Para evitar que por medio de escurrimientos superficiales o 

' 
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COL .. GRANJAS MEXICO 
DELG. IZTACALCO 
TEL. 650-38-64 

5 RAFAEL LORENZO PIÑON 
ACUARIO CONTRATISTA, S.A. 
SUPERVISOR 
RIO TEPALCATEPEC # 70 

6 ALFONSO NARANJO RAMOS 
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 

7 ROBERTO. PATIÑO TOVAR 
SUPERVISOR DE OBRAS. 
GRUPO I'NDUSTRIAL ALLOP DE PUEBLA, S.A. 
19 SUR 1104~1 CENTRO 

re_· TEL. 32-79-41 

..-... _e;:--_ -

8 MARIO A. QUINO MORENO 
COORDINADOR DE CONSERVACION 
UNIDAD 1 
C.F.E, 
CENTRAL LAGUNA VERDE 
CARRETERA CARDEL-NAVI LA 
Km. 14.5 LAGUNA VERDE 
VERACRUZ 

9' MINERVA REBOLLAR PLATA 
PROFESOR INVESTIGADOR 
I.P.N. (PIMADI) 
U. PROFESIONAL ZACATENCO 
AV. JUAN DE DIOS BATIZ S/N. 

·.EDIFICIO 12 PLANTA BAJA 
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