Alejandro Barradas Rebolledo

Doctor en Ciencias en Ingenieria Ambiental
por la Universidad Politécnica de Madrid

Profesor Investigador en Ingenieria Ambiental
del Instituto Tecnologico de Minatitlan

Minatitlan, Veracruz, México
2009



CONTENIDO

INTRODUCCION e,
|. LOS RESIDUOS SOLIDOS. CONCEPTOS BASICOS. .o,
1.1 Clasificacion de los residuos solidos. L
1.2 Residuos sdlidos urbanos. L
1.3 Residuos agropecuarios. .
1.4 Gestion de Residuos Sélidos Urbanos en Europa. i,
1.5 La gestién de residuos sélidos en América Latina y el Caribe ...................
1.6 La gestién de residuos solidos en México. L
1.7 Los residuos sélidos en Veracruz L
1.8 Marco normativo de la gestion de RSU en México.  ...ciieeiennnns
ll. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS. ....................
2.1 EL ENFOQUE DE LA GESTION INTEGRAL DE RSU. oo
2.2 MINIMIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS. oo
2.3 Reduccion en el origen en términos de reciclaje.
2.4 Requerimientos para una politica integral.
2.5 la planificacion de la gestion integral. L
2.6 Los instrumentos econOMIcOS. e
lll. RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.  .oeeeeevveeee,
3.1 SISTEMAS DE RECOLECCION SELECTIVA. e
3.2 Recoleccion selectiva de residuos organicos domEsticos. €€ ...
3.3 Recoleccion de residuos peligrosos domésticos. e,
IV. REUTILIZACION Y RECICLAJE DE RESIDUOS. e,
4.1 La sistematizacion del reciclaje. L
4.2 De estaciones de transferencia a instalaciones de recuperacion. .  ...........
4.3 Separacibonde RSU.
4.4 Nuevas tecnologias de reciclaje. L
4.5 El mercado de los reciclados y las nuevas oportunidades.  ...........cccoe.....
V. PROCESOS DE CONVERSION BIOLOGICA. e,
5.1 Procesos aerobios.
5.1.1 Compostaje.
5.1.2 Vermicompostae

5.2 Procesos anaerobios.



VI. METODOS TERMICOS
6.1 Procesamiento térmico.
6.2 Sistemas de Incineracion.
6.3 Sistemas de Pirdlisis.

6.4 Sistemas de Gasificacion.
6.5 Hidrogenacién.

6.6 Hidrolisis.

6.7 Tendencias europeas en el tratamiento térmico de RSU.

6.8 Los residuos sélidos de la INCINERACION.

6.9 Produccién de combustible recuperado.

VII. DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.
7.1 Rellenos Sanitarios.

7.2 La préctica ingenieril actual.

7.3 Descomposicion de los residuos solidos depositados.
7.4 Operaciones en un relleno sanitario.

7.5 Recuperacién de energia.

7.6 Vision futura de los rellenos sanitarios.

7.7 Gestion del lixiviado.

7.8 Gestion y utilizacion del biogas.

7.9 Explotacion de rellenos sanitarios en Europa 'y EUA.

VIII. LA EDUCACION Y LA CONCIENTIZACION AMBIENTAL

PARA LA GESTION DE RESIDUOS.
IX. TENDENCIAS NORMATIVAS DE LA GESTION DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Y RURALES.
9.1 El principio basico de la disposicion de residuos.
9.2 Contexto legal de la minimizacién de residuos.
9.3 Politica Europea en materia de residuos.
9.4 Tendencias normativas de calidad de compost.
X. FRONTERAS DEL CONOCIMIENTO.
BIBLIOGRAFIA REVISADA

103
103
104
107
107
108
108
108
110
112
114
114
115
117
118
121
122
122
128
130

132

135
135
139
141
152
155
159



INTRODUCCION

La gestibn ambiental dia a dia se alimenta con informacion que se vuelve obsoleta al paso
de unos cuantos meses. Pero asi también se genera nueva y valiosa informaciéon como
resultado de la atencion puesta por cientificos y tecnodlogos a los aspectos que pudiesen

afectar los entornos natural y antropogénico.

La gestion de los residuos sélidos ha alcanzado en muchos paises un alto rango de
importancia, respondiendo a los llamados internacionales por alcanzar la sustentabilidad del
medio ambiente y proteger la salud publica, desde un enfoque de la economia de los

recursos naturales.

Este documento es un extracto de la tesis doctoral del autor y responde, en buena parte, a
las necesidades bibliograficas del Curso Especial de Titulacién relacionado con la Gestién
Integral de los Residuos Sélidos Municipales, llevado a cabo durante el verano-otofio de
2000. Asi mismo es de utilidad para los cursos sobre Manejo Integral de Residuos Soélidos y

Peligrosos de la Especializacién y Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental.

La informacion contenida en este documento muestra al lector las tendencias actuales de
gestion de residuos. Busca, asimismo, motivar su participacion entusiasta en la solucién de
los problemas locales y regionales relacionados con los residuos sélidos generados por la
sociedad moderna. Cabe mencionar que es un esfuerzo mas para aprovechar la actualidad

de la informacion revisada durante el desarrollo de la investigacion doctoral del autor.

La revision bibliografica se basa en la produccién reciente de la International Solid Waste
Association (ISWA), con sede en Copenhague; la Asociacion Técnica para la Gestion de
Residuos y Medio Ambiente (ATEGRUS), con sede en Bilbao; la Solid Waste Association of
North America (SWANA), con sede en Washington; el Club Espafiol de Residuos (CER), con
sede en Madrid; en las consultas bibliograficas realizadas en las bases de datos del
Gabinete de Documentacion Cientificas de la UPM (CEYDE) y del Centro Superior de
Investigaciones Cientificas de Espafia (CSIC), y en la base de datos RESIDUOS 98; en los
proyectos, avances Yy resultados publicados por varios municipios de EUA, Canada, Espafa
y Latinoamérica, sobre la gestion de residuos solidos que realizan; y en las publicaciones
mas recientes de las revistas RESIDUOS, BIOCYCLE, CALIDAD AMBIENTAL, RESOURCE
RECYCLING, INTEC URBE y TECNO AMBIENTE, entre otras, asi como consultas de

Internet.



|. LOS RESIDUOS SOLIDOS. CONCEPTOS BASICOS.

Se entiende por residuo todo material que es destinado al abandono por su productor o
poseedor, pudiendo resultar de un proceso de fabricacion, transformacién, utilizacion,

consumo o limpieza.

Los residuos pueden clasificarse en sélidos, liquidos y gaseosos, de acuerdo a su estado
fisico. Agregandose los residuos pastosos, que cominmente aparecen como producto de las

actividades humanas.

1.1 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS. Los residuos sélidos han sido
clasificados de diversas maneras. Estructuralmente mantienen ciertas caracteristicas desde
su origen hasta su disposicion final. Los diferentes usos de los materiales, su
biodegradabilidad, combustibilidad, reciclabilidad, etc., juegan un papel importante en la
percepcion de quien los clasifica, presentdndose algunas discrepancias entre una u otra

clasificacion.

Tratando de respetar la estructura quimica, el origen y destino final potencial de los residuos

sélidos, se presenta la siguiente clasificacion:

¥% Residuos soélidos organicos. Son los materiales residuales que en algin momento
tuvieron vida, formaron parte de un ser vivo o derivan de los procesos de transformacion

de combustibles fosiles.

§ PUTRESCIBLES. Son los residuos que provienen de la produccién o utilizacién
de materiales naturales sin transformacién estructural significativa. Por ello y por
su grado de humedad mantienen un indice alto de biodegradabilidad: residuos
forestales y de jardin, residuos animales, residuos de comida, heces animales,

residuos agropecuarios y agroindustriales, entre otros.

8 NO PUTRESCIBLES. Residuos cuyas -caracteristicas biolégicas han sido
modificadas al grado que en determinadas condiciones pierden su

biodegradabilidad. Comunmente son combustibles.

A Naturales. La condicion determinante de la pérdida de
biodegradabilidad es la falta de humedad: papel, cartén, textiles de

fibras naturales, madera, entre otros.



A Sintéticos. Residuos no biodegradables altamente combustibles,
provenientes de procesos de sintesis petroquimica: plasticos, fibras

sintéticas, entre otros.

¥% Residuos sdlidos inertes. Residuos no biodegradables ni combustibles que provienen
generalmente de la extraccion, procesamiento o utilizacion de los recursos minerales:
vidrio, metales, residuos de construccién y demolicion de edificios, tierras, escombros,

entre otros.

% Los dos tipos de residuos anteriores pueden ser peligrosos o no peligrosos.
Quedan definidos por una o mas de las caracteristicas de Corrosividad, Reactividad,
Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y Biolégico Infeccioso. Por sus caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas pueden o no ser acoplados a procesos de recuperacion o
transformacion, y en casos extremos tratarse para su incineracion o confinamiento

controlado.

Independientemente de su origen o estructura, los residuos sélidos son factibles de
reutilizarse, recuperarse o reciclarse. La tecnologia disponible, el nivel de concientizacién y
los recursos legales son factores decisivos para llevar a cabo algin método de gestion. La
disponibilidad de recursos econémicos juega un papel importante, pero estos no deben ser
determinantes para lograr la gestion de los residuos sélidos de una forma que armonice con

el medio ambiente y la salud publica.

De acuerdo a la fuente generadora, estos pueden ser:

9 Residuos Solidos Urbanos

Residuos de Construccion (residuos sélidos inertes)
Residuos Agropecuarios

Residuos Clinicos o Sanitarios

Residuos Solidos de Depuradoras de Agua (lodos)

Residuos de Incineracion

= =4 -4 -4 -—a -2

Residuos Industriales

1.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS. Los residuos sélidos urbanos (RSU), conocidos
com¥nmente por Abasuraso, gue se producen
problema para el hombre desde el momento en que su generacion alcanza importantes

voliumenes y, como consecuencia, empiezan a invadir su espacio vital o de esparcimiento.



Se incluyen dentro de los residuos sélidos urbanos todos los que se generan en la actividad

doméstica, comercial y de servicios, asi como los procedentes de la limpieza de calles,

parques y jardines. Segun la procedencia y la naturaleza de estos residuos se pueden

clasificar en:

Los residuos domiciliarios son residuos sélidos procedentes de la actividad doméstica,
como residuos de la cocina, restos de comida, desperdicios de la calefaccion, papeles,
vidrios, material de embalaje y demas bienes de consumo, adecuados por su tamafio
para ser recogidos por los servicios municipales normales. Se incluyen los residuos de
domicilios colectivos, tales como cuarteles, residencias, asilos, etc.

Los residuos voluminosos son residuos de origen doméstico, tales como grandes
embalajes, muebles, etc., y que debido a sus dimensiones no son adecuados para su
recoleccién por los servicios municipales normales, pero que pueden ser eliminados junto
con los residuos domiciliarios.

Los residuos comerciales y de servicios son los residuos generados en las distintas
actividades comerciales (tiendas, mercados, almacenes, centros comerciales, etc.) y del
sector de servicios (bancos, oficinas, centros de ensefianza, etc.). Por sus caracteristicas
especificas, no estan incluidos aqui los residuos procedentes de la actividad sanitaria, ni
los generados en los mataderos.

Los residuos de limpieza de vias y areas publicas son los procedentes de las
actividad de limpieza de calles y paseos y de arreglo de parques y jardines (hierba

cortada, hojarasca, troncos y ramas de hasta un metro de longitud, etc.)

La naturaleza de los residuos solidos urbanos es enormemente variada y debe estudiarse en

cada momento y en cada localidad, ya que, en efecto, los RSU varian:

f

Segun su ORIGEN, puesto que pueden ser domésticos, procedentes de industrias o de
establecimientos comerciales, de la limpieza de las calles o de los edificios publicos,

etcétera.

Segun el LUGAR DE PROCEDENCIA, las zonas urbanas producen mas papel, plasticos
y residuos de manufactura, enlatados, etc.; las zonas rurales tienen una produccion de

residuos mas organica.

Segun la VARIACION CLIMATICA, en verano se suelen consumir mas verduras y frutas y
en invierno se suelen producir mas cenizas. El encrudecimiento de un invierno puede

repercutir considerablemente en la produccién de los residuos.



9 Segun el NIVEL DE VIDA, la poblacion con mejor economia suele producir mas residuos;
en zonas deprimidas se consume menos. El nivel de vida influye también en la cantidad
de basura, siendo mas abundante en las zonas residenciales que en los barrios pobres.
En estos ultimos, ademas de consumirse menos, se aprovechan los bienes al maximo,
uséndose los envases después de vaciados, reciclando, en una palabra, la mayor parte
de los materiales de desecho, revendiendo el papel y el cartdn, etc. Los ciudadanos més
adinerados no reutilizan las latas, cartones de embalajes, envases de vidrio, periddicos

viejos y objetos variados.

1 Segun las VARIACIONES ESTACIONALES, en verano, con las vacaciones, se producen
menos RSU en fabricas y comercios, siendo ademas la composicion mas variable en los
residuos domésticos. Por otra parte, la salida de vacaciones de los ciudadanos tiene
como resultado una disminucion considerable de los residuos en las ciudades. Este
fendmeno se da asimismo los fines de semana, con el traslado de una gran cantidad de
poblacion desde sus residencias habituales a las segundas residencias de descanso en el
campo: los residuos de los que quedan en las ciudades suelen ser muy distintos a los
residuos de los dias laborables.

De todas estas variaciones, sin duda alguna, la mas importante en la composiciéon de los
residuos es el aumento del nivel de vida, siendo también el factor mas influyente a largo
plazo para la gestién de los RSU. La composicion de los residuos puede ir evolucionando en

una ciudad de forma considerable en funcién del cambio de vida de sus habitantes.

La probleméatica de los residuos solidos urbanos. La generacién de RSU tiene una
triple repercusion medioambiental: contaminacién, desperdicio de recursos y necesidad de

espacios para su disposicion final.

Antiguamente, las basuras no eran un motivo de preocupacion, ya que su eliminacion se
producia de forma mas o menos natural. Incluso hoy dia la eliminacién de los residuos
sélidos urbanos en algunos municipios rurales no constituye un problema, al realizarse
directamente a través de la actividad agricola y ganadera, o bien en los fogones de las
cocinas caseras, aprovechando ademas las cenizas para el campo, lo que puede

considerarse como uno de los procedimientos mas primitivos.

Como causas del considerable aumento de la produccién de RSU en ultimos afios cabe
mencionar el desarrollo industrial, la actividad fabril, las aglomeraciones en torno a las
ciudades e incluso, en algunos casos, el desarrollo desproporcionado de algunos municipios

rurales.



Los residuos solidos, al ser acumulados o abandonados de una forma incontrolada, crean

una evidente probleméatica ambiental, ya que al no tomar las medidas preventivas oportunas

contaminan los medios receptores (aire, suelos y aguas), afectando de una forma importante

al paisaje, con la consiguiente depreciacion del terreno y deterioro del entorno.

Los residuos constituyen ademas un problema social, cuya gestion medioambiental y

econdmica necesita encontrar soluciones urgentes que eviten su incidencia ambiental

negativa.

Cabe destacar tres aspectos importantes en esta problematica ambiental de los RSU:

f

Los riesgos sanitarios, es decir, los posibles riesgos de contraer o transmitir
enfermedades o lesiones a través del contacto con las basuras, si no se recogen y
eliminan adecuadamente. Los depdésitos incontrolados de basuras producen olores
desagradables y riesgos para la salud de las personas, debido a la presencia de

cantidad de roedores, insectos y otros agentes portadores de enfermedades.

Los depositos de basuras y los basureros incontrolados producen impactos negativos
sobre los cuerpos de agua del entorno, ya que los liquidos lixiviados pueden alcanzar y
contaminar fuentes superficiales o subterrdneas de agua potable o de riego agricola, asi

como cuerpos de agua de interés para la acuicultura y el turismo.

El deterioro y contaminacion del entorno que producen las grandes acumulaciones de
basura dispersas en el territorio de forma incontrolada. Se producen molestias a las
personas que viven en las proximidades por la presencia de polvo, papeles y plasticos
gue se extienden por los alrededores al ser transportados por el viento. Particularmente,
la gran cantidad de plasticos y desechos artificiales no biodegradables constituyen un
serio problema, pues producen alteraciones importantes del paisaje en las zonas
proximas y a veces distantes de los lugares de descarga de basura. Incluso estos
productos no biodegradables, que no se integran en el medio con el paso del tiempo y
gue no pueden ser mineralizados por los organismos descomponedores, pueden llegar a
perjudicar e impedir totalmente los procesos de autogeneracion natural de las cubiertas

vegetales.

La falta de un servicio adecuado de recoleccidon de los RSU ocasiona las acumulaciones sin

control de basura que aparecen por ciudades, campo, cunetas de las carreteras y zonas de

esparcimiento (humedales, lugares de recreo, etc.)



La produccidn, recoleccion, transporte y eliminacion de las basuras no deberia constituir un
problema en ningun pais, pues existen técnicas adecuadas para resolver cualquier
casuistica que se plantee en esta materia. Sin embargo, la escasez de recursos econémicos

en la gran mayoria de los municipios impide adoptar las soluciones mas adecuadas.

El tema de la recuperacion de materiales y desechos existentes en la basura alcanza cada
dia mayor auge, debido a la crisis de energia, al encarecimiento de las materias primas y al
aumento de precio que algunas de ellas han experimentado en los Gltimos tiempos. Todo ello
ha conducido a considerar seriamente la posibilidad de recuperacién de materiales a través
del reciclado, una vez que las basuras han sido descargadas en las plantas de tratamiento, e
incluso antes, mediante la puesta en marcha de campafias de recuperacién previa a través
de la colocacion de contenedores especificos, como en el caso del vidrio, el papel, cartén,
pilas, etc., cuyos productos interesa separar del resto de la basura, bien por el alto valor que
alcanzan en el mercado, o para evitar una posible contaminacién por la presencia de metales

pesados o productos especiales que no deben entrar en contacto con la basura.

Gestion de residuos sélidos urbanos. Tradicionalmente el camino recorrido por los
residuos, desde su generacién hasta su disposicion final, se ha mantenido en la mayoria de
los paises en desarrollo, con marcadas excepciones en aquellos que aprovechan alguno de
sus constituyentes. Esto, ya sea por una marcada necesidad de recursos, o0 en el mejor de
los casos por una cultura de equilibrio con la naturaleza, transferida de generacion en

generacion.

El manejo tradicional de los residuos solidos urbanos, mantenido en la mayoria de las
ciudades en desarrollo y de las comunidades rurales, incluye rigurosamente las siguientes

etapas:

a) Generacion de los residuos y acumulacion de los mismos en contenedores improvisados.

b) Recoleccion domiciliaria de residuos en camiones con o sin alguna adaptacion de apoyo
para la carga y descarga de contenedores en cada domicilio. En algunos casos se han
empleado vehiculos con compresion de residuos y niveles accesibles de carga y
descarga.

c) Transporte de los residuos a los basureros.

d) Disposicion final de los residuos en basureros a cielo abierto.

e) Recuperacion de materiales aprovechables, por parte de personas de muy bajos
recursos econémicos y en condiciones antihigiénicas.

f) Combustidn de los residuos restantes.



Otras etapas no generalizadas, ya sean por el nivel socioeconémico de la poblacién o por las

caracteristicas del lugar, pueden ser:

a) Seleccion, almacenamiento y venta de los materiales aprovechables. Estas actividades
se realizan previamente al depésito de los residuos en los recipientes para basura. El
tipo y cantidad de materiales recuperados dependen de la oferta y la demanda del

mercado en un momento dado.

b) Combustién de los residuos para calentamiento de agua o para preparacion de
alimentos. Esta actividad se da mayoritariamente en el &rea rural y aprovecha

principalmente residuos de cultivos, papel y cartén.

c) Combustion de los residuos de jardineria. Esta etapa se realiza antes de la recoleccion
domiciliaria. En muchas ocasiones, por falta de un buen servicio de recolecciéon, se
incorporan también los demas residuos acumulados, preferentemente residuos de papel
y carton u otros residuos combustibles, como plésticos.

d) Acumulacion de los residuos organicos comestibles en pequefios recipientes. Se
destinan a la alimentacion de animales de granja, comunmente cerdos y aves de corral.
También ocurre mayoritariamente en la zona rural y en domicilios con patios reservados

para la cria de animales.

Una caracteristica comin del manejo tradicional de los residuos sélidos urbanos es el orden
indisposicion final, con respecto a su gestion integral, de la prioridad otorgada a las distintas
etapas y alternativas posibles de valorizacion de los materiales potencialmente recuperables
0 aprovechables. La disposicion final, en basureros o rellenos sanitarios, resulta ser la
primera de las alternativas previstas para la destruccion o desaparicién de los residuos
generados. La valorizacion de los residuos se vuelve una alternativa catalogada como

costosa y altamente tecnificada.

En la gestion tradicional de los residuos sélidos urbanos se hace a un lado que la razon
principal de la comercializacién de los materiales recuperados en los basureros o en los
propios domicilios, es la demanda que existe de los mismos. Todas las previsiones que se
realicen para reducir su generacion o para recuperarlos con buena calidad aseguran su
utilidad futura, desde la simple reutilizacién hasta su aprovechamiento como materia prima

en los procesos de transformacion industrial.

El reciclaje de vidrio, metal, papel y cartdon y el compostaje de la fraccion organica de los

residuos se realiza en escala muy baja. La reduccion en la fuente y las actividades
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educativas tendientes a la minimizacién de los residuos son muy poco socorridas dentro del

marco de la gestion tradicional de los residuos.

Los sistemas de recoleccién y de transporte generalmente son deficientes y la falta de
recursos econdémicos de los organismos responsables de la gestion impide la aplicacion de

buenas estrategias de mejoramiento.

Debido a su critico papel en la proteccion ambiental y el mejoramiento de la productividad,
deberia ser una prioridad para las ciudades del tercer mundo la formalizacion de la gestién
efectiva de los residuos sélidos, sin embargo, es un servicio costoso que consume entre 20 y
50 % de los presupuestos operacionales disponibles para los servicios municipales, todavia
atendiendo no mas que el 70 % de la poblacion. Los no servidos son casi siempre la
poblacion creciente de bajos ingresos concentrada en las areas periurbanas. Es un reto
formidable reducir el déficit de servicios y mantener el paso de los requerimientos de la

rapida urbanizacion (Bartone, C. R. y Bernstein, J. D., 1993).

Villegas L., C. A. (1990), sefiala consideraciones econdémicas e institucionales para explicar
la disminucion o el estancamiento en la prestacion del servicio de gestidn y disposicion de los
residuos sélidos domésticos e industriales. Estima que la poblacién de América Latina y el
Caribe producen diariamente 220,000 toneladas de residuos solidos, alcanzandose a

recolectar el 70 % de la produccion urbana y a disponer sanitariamente sélo el 14 %.

La regionalizacion ha emergido como una herramienta valiosa en la gestién de residuos
sélidos municipales. Los recursos limitados para financiar las actividades de gestion y otras
restricciones han llevado a muchas comunidades rurales y pequefias comunidades a
perseguir la regionalizacion como un medio para implantar la gestién integral de residuos y
otros programas de gestion regional. Las ventajas incluyen mayor flexibilidad y economias de
escala mas grandes, mientras que las limitaciones incluyen metas de gestion posiblemente
conflictivas y desigualdad potencial entre comunidades. La US-EPA (1994) ha emitido guias
para iniciar planes de regionalizacion y casos de estudio que ilustran proyectos exitosos
basados en la confianza publica, corporaciones publicas no lucrativas, acuerdos

intergubernamentales y consejos regionales.

Hueber, D., (1991), analiza la situacion de la gestion de los residuos y las opciones
tecnolégicas, legales y organizativas, para un plan de gestion ambiental en Costa Rica.
Sefiala los siguientes objetivos: organizacién armdnica entre los entes publicos y privados;
leyes, reglamentos y normas técnicas que permitan un servicio de gestion de residuos
eficiente y econdmicamente sostenible; propuestas para reducir los residuos ordinarios y
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peligrosos y mejorar la capacidad para su reciclaje y reuso; disefio de un programa de
educacién no formal dirigido a la comunidad, para que asuma un papel activo en la solucién
del mal manejo de los residuos, y presentacion de estrategias administrativas vy

concepciones tecnoldgicas.

1.3 RESIDUOS AGROPECUARIQOS. Los residuos agropecuarios son considerados en
general de naturaleza organica. Como tales, comparten caracteristicas similares con otros
residuos de origen agroindustrial y con la parte organica de los residuos sélidos urbanos. A
diferencia que los residuos agropecuarios se producen en su entorno natural, mientras que
los de origen agroindustrial son generados en procesos de transformacién de productos

agricolas y los urbanos se generan en el proceso de consumo, junto con otros no organicos.

Los residuos agropecuarios abarcan los siguientes grupos:

1 Residuos agricolas.
I Residuos forestales.
1 Residuos ganaderos.

1 Residuos de industrias agropecuarias.

Los residuos agropecuarios presentan algunas propiedades favorables que pueden dar

origen a su aprovechamiento en los sectores energético, agricola, ganadero e industrial.

Entre esas propiedades se hallan el poder calorifico, la riqueza en materia organica y el

potencial de aprovechamiento como materia prima en procesos industriales.

Valor energético. La propiedad energética mas importante es el poder calorifico, cuyo valor,
para algunos residuos agropecuarios, oscila alrededor de 2,000 y 5,000 kcal/kg (residuos de

sarmiento y residuos de pino, respectivamente).

Valor agricola. Los residuos agropecuarios presentan propiedades favorables para su
incorporacion al suelo agricola, como son:
1 Riqueza en materia organica.
1 Nutrientes de gran interés no sélo en N, P, K, sino también en oligoelementos
para controlar diversos procesos fisioldgicos necesarios para los cultivos.
Abundancia de agua.

Fuente de microorganismos necesarios para el suelo.
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Para lograr el aprovechamiento agricola de los residuos se exigen procesos de fermentacion,
necesarios para la obtencion de un producto equilibrado con una materia organica estable

gue al llegar al suelo pueda mineralizarse y mejorar las propiedades del mismo.

Valor ganadero. Tradicionalmente, los residuos de naturaleza fibrosa han sido aprovechados
por la ganaderia como complemento a una dieta alimenticia. Muchos residuos agropecuarios
son aprovechados desde hace siglos (pajas, residuos de huerta, residuos de frutos, etc.).
Recientemente, la ganaderia consume muchos subproductos y residuos derivados de
procesos industriales (como primera elaboracibn de productos agricolas) que se

comercializan con el nombre de bagazos, tortas, pulpa, etcétera.

Muchos residuos agropecuarios presentan una composicion quimica favorable; sin embargo,

la digestibilidad de estos productos por el ganado es muy reducida o casi nula.

En los estudios sobre alimentacién de ganado se ha podido comprobar que el valor
energético de la hoja de olivo es muy débil. La presencia de pectinas y taninos
principalmente hacen que el valor proteico real para los animales que ingieren hoja de olivo
debe considerarse casi nulo. Sin embargo, puede ser un pienso en épocas de carestia y

sequia para algunos animales, como ovejas y cabras.

Con el fin de aumentar la digestibilidad de algunos residuos agricolas de naturaleza fibrosa,
como pajas, cafiote de maiz e incluso hoja de olivo, se han realizado tratamientos quimicos
basandose en soluciones de sosa y amoniaco anhidro. Los resultados han sido de interés y
resultan ser una via interesante de aprovechamiento de estos residuos agricolas, misma que

es aplicada en forma industrial en algunos paises europeos.

Valor industrial. Los residuos pueden intervenir como materia prima en muchos procesos
industriales. Asi, en los procesos de obtencion de celulosa y papel o cartdbn pueden
aprovecharse residuos agricolas, como pajas, residuos forestales, lefias, o residuos urbanos,
como papel usado. Mediante otros procesos industriales se obtienen aceites o productos

quimicos a partir de residuos lefiosos.

La problematica de los residuos agropecuarios. El hombre primitivo se servia de los
medios que encontraba en el campo para atender sus necesidades primarias de

alimentacion, vestido, defensa y vivienda.

La agricultura y la ganaderia, base del desarrollo de nuestra civilizacién en siglos pasados,
han sufrido una evolucién rapida con la implantacion de nuevas tecnologias que han

permitido un aumento en los rendimientos (mayor produccion por hectarea e indices de
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transformacion animal) y un mayor control sobre los recursos, ocasionando al mismo tiempo

un impacto en el entorno (degradacién del agua, del aire, del suelo).

Con el desarrollo de la agricultura y ganaderia, el hombre obtiene una serie de productos de
interés que destina con preferencia a su alimentacion y vestido. Estos productos se generan
junto con otros subproductos que se destinan, en el mejor de los casos, a cubrir otras

necesidades, como fuente energética, vivienda, alimentacion del ganado, utensilios, etcétera.

Cuando la sociedad se industrializa, se intensifica la produccién y aumenta la concentracion
humana en los nucleos de poblacion, y los subproductos ya no tienen ninguna utilidad,
transform8ndose en r esi duo esidoos, gue @ unypringpio ese
descomponian en la naturaleza, van aumentando de volumen, se acumulan sin
descomponerse y van originando problemas a una sociedad cada vez mas exigente. En
estas circunstancias, el hombre agudiza su percepcion acerca de que los recursos que se
extraen de la naturaleza no son ilimitados, sino al contrario, cada vez mas escasos y de mas
dificil obtencién. Una de las soluciones racionales a ambos problemas consiste en el
aprovechamiento de los residuos, ya sea con fines agropecuarios o energéticos. Sin
embargo, gran parte de los residuos aprovechables se presentan en circunstancias tales que
sus propiedades no son estimadas. Asi ocurre con las lefias de los montes alejados de los
focos de consumo o con la generacién de estiércol en grandes granjas que no disponen de

suelo agricola.

La excesiva mecanizacién ha facilitado la erosiéon del suelo y el riego incorrecto, la
salinizacion. La aplicacion generalizada de controles quimicos de plagas ha permitido la
acumulacion de toxicos en la cadena tréfica, la industria agroalimentaria y la contaminacién
de las aguas. Los fertilizantes, la eutroficacion y la salinizacion, factores que han ocasionado
un impacto ambiental directo en las zonas rurales, y una incidencia indirecta en el medio

urbano.

En las zonas rurales, los problemas ambientales mas graves proceden de las actividades
agricolas y ganaderas (aguas residuales, residuos, desertificacion, etc.). Es la ganaderia una
de las actividades que inciden de una forma mas significativa sobre el medio ambiente de los

municipios rurales.

Gestion de residuos solidos agropecuarios. Tradicionalmente la eliminacién de los
residuos agropecuarios en los paises en desarrollo, ha sido una actividad realizada sin
exigencias legales ni fines de aprovechamiento. Esto es debido a que la agricultura esta
poco tecnificada y la ganaderia ocurre de manera extensiva, dispersando los residuos
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generados. No asi cuando se cuenta con agroindustrias, granjas, viveros, establos u otro

tipo de instalaciones que concentran la generacién de los residuos.

La gestion de los residuos agropecuarios contempla la incineracion de los vegetales
residuales de los cultivos y cosechas, la dispersion de las excretas de los animales de granja
en las areas de cultivo o forestales, y en el mejor de los casos, implica procesos de
compostaje y vermicompostaje. De cualquier modo, la idea que domina al sector
agropecuario tradicional es que los residuos que sus actividades generan no requieren

tratamiento alguno.

Tecnologias para el tratamiento de residuos agropecuarios. En el campo de los
residuos de origen agricola y ganadero existen desde tecnologias simples hasta muy
sofisticadas para el tratamiento de los mismos. En este caso, debido a las caracteristicas de
los residuos y a las apreciaciones de los agricultores y ganaderos de los paises
desarrollados, la gestién de los residuos tiende hacia el aprovechamiento de los mismos,
acelerando los procesos naturales, generando, entre otras cosas, energia (por incineracion o
por digestibn anaerobia), mejoradores del suelo (por compostaje), alimentos para otros

animales y materias primas para procesos de transformacion.

Los residuos agropecuarios potencialmente contaminan con nitrdgeno, principalmente
amoniacal procedente de las proteinas; fésforo, que en exceso provoca eutroficacion;
materia organica, con demandas altas de oxigeno; y metales pesados, con los riesgos de

acumulacion.

Las tecnologias propias de la gestion integral de los residuos agropecuarios mantienen
afinidad con las alternativas de valorizacion de la materia organica contenida en los RSU, y

de acuerdo a Solans, R. (1998) implican principalmente:

1 Nitrificacién y desnitrificacion bacterio-enzimatica. Se aplica para purines de porcino, con
reduccion de hasta el 50 % del nitrégeno total inicial en un periodo de un mes.

1 Separacion de las fracciones sélida y liquida. Es un pretratamiento comdn para otras
tecnologias, la fraccién sélida es compostable y la fraccién liquida alcanza menor carga
organica.

1 Evaporacién. Se obtiene una fraccion sdlida concentrada, compostable. La fraccion
liquida se pierde en forma de vapor. Puede aplicarse para purines, pero requiere mucho

espacio.

15



1 Depuracion. Es un tratamiento para purines en casos extremos, ya que permite la
depuracion total para vertido en cauce.

1 Compostaje y co-compostaje con RSU (fraccion orgénica). Se aplica mediante mezclas
de estiércoles solidos u otros soporte vegetales con purines. Es conveniente en zonas de
consumo potencial de compost.

1 Digestién anaerobia para produccion de biogas (metanizacion). Este tratamiento permite
la obtencion de energia eléctrica y energia térmica, reduce la DBO y la DQO y produce
compost.

1 Vermicompostaje. Tecnologia aplicable para estiércoles, residuos sélidos
agroindustriales y la fraccién organica de RSU. Produce un compost de excelente
calidad. El organismo de transformacion biolégica mas comun es la lombriz Eisenia spp.,
la que en grandes instalaciones resulta como subproducto del proceso, siendo

aprovechada como fuente de proteina.

Otras actividades de interés que complementan la gestién de estos residuos son:

9 Educacion y concientizacién del sector agropecuario.
9 Separacién y recoleccién de residuos.

1 Transporte de residuos frescos, productos y subproductos.

Los residuos agropecuarios como substrato para la produccién de setas
comestibles. Al material sobre el qgque crecen | o0s
en el caso del champifién), al cual degradan para su alimentacion. Por tal motivo la
naturaleza quimica del substrato, esta en relacion directa con las necesidades de crecimiento
del hongo. Hay hongos que necesitan mas nitrbgeno que otros como sucede con el
champifién, que crece en suelos abonados 0 en substratos enriquecidos con abono como
estiércol de caballo fino (debido a cuidadosa dieta, lo que hace que dicho estiércol sea
homogéneo) y en donde las orejas blancas o Pleurotus y otros hongos no pueden crecer.
Ademas de la naturaleza quimica de los substratos estan los factores fisico- quimicos como
el pH y textura del mismo y factores ambientales como la humedad y la temperatura, los

cuales se trataran mas adelante.

Las especies Pleurotus toman de la degradacion del complejo lignina-celulosa sus materiales
nutritivos, por lo que crecen sobre maderas o productos relacionados con los mismos, como
muchos residuos agropecuarios. Algunos hongos requieren que el substrato esté poco

degradado como el caso de Volvariella y Coprinus, no asi otras como Pleurotus que no
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necesitan descomposicion previa del substrato. En general se puede decir que existe una
sucesion ecoldgica en el substrato, ya que unos hongos preparan el substrato para otros y
asi se ve como ciertos hongos crecen primero y después otros en el mismo substrato, a
medida que éste se va degradando. Como consecuencia de este proceso en el substrato, el
pH del mismo ira cambiando.

La pared celular de los tejidos vegetales estd compuesta de celulosa, ademas de
hemicelulosa y lignina, que son substancias quimicas muy complejas, dificiles de degradar y
gue solamente los hongos (y las bacterias) descomponen debido a que poseen enzimas que

rompen tales moléculas y liberan a la celulosa y hemicelulosa de la lignina.

De estas substancias, la lignina es la mas dificil de degradar y dependiendo de cémo los
hongos la ataquen se clasifican en hongos de pudricién clara y de pudriciéon obscura (o de

color café).

Los primeros tienen la capacidad de metabolizar totalmente la lignina, como el caso de

pleurotus, Lentinus, Volvarilla, y Auricularia (son las especies llamadas lignoceluliticas).

Los hongos de pudricion obscura solo modifican la estructura de la lignina, sin llegar a
degradarla totalmente, pero si liberan la celulosa y las hemicelulosas que aprovechan. Se ha
observado que en las zonas tropicales se promueve mas la lignificacién de las plantas que

crecen en climas templados.

Como se ha dicho ya las especies de Pleurotus son lignoceluliticas por lo que tienen la
capacidad de degradar muchos substratos, como son los esquilmos y los desechos
agroindustriales. Se pueden utilizar substratos catalogados como basura, entre los que
figuran gran numeros de productos, tales como telas, e incluso pafales desechables, los
cuales se han experimentado con éxito en la Universidad Autonoma Metropolitana de

México.

En los paises centroeuropeos ya se realizaba un cultivo rudimentario desde hace bastante
afios, colocando en sitios préximos a las viviendas, los tocones y las trozas que se recogian
en los bosques con el hongo. Pero los trabajos experimentales sobre el cultivo de Pleurotus
sobre madera se iniciaron en la década de los sesenta en Hungria, Alemania y
Checoslovaquia, extendiéndose después el cultivo por el resto de Europa. También en esa
década se empez6 a cultivar sobre otros substratos, pero la verdadera difusion del cultivo
sobre paja de cereales tuvo lugar en los afios setenta. Desde entonces el proceso ha
progresado de tal manera que en algunos paises como ltalia o Hungria puede hablarse de

cultivo en plan industrial con producciones de miles de toneladas.
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Guzman, G. et al. (1993), reportan que se hizo una revision y estimacion de la produccion de
los residuos agroindustriales potencialmente utilizables para el cultivo de los hongos
comestibles en México y sefialan que en el pais se producen mas de 11,000.000 de
toneladas anuales de esquilmos de paja de ajonjoli, arroz, cartamo, cebada, trigo y sorgo y
que de pulpa de café se producen casi 700,000 toneladas anuales y de bagazo de cafia de

azucar mas de 12,000.000 de toneladas anuales.

Tomando en cuenta la produccién de los hongos se podrian producir de Pleurotus tan solo
en la pulpa de café 110,000 toneladas anuales. Los substratos para el cultivo de los hongos

se pueden clasificar en seis categorias, a saber:

1 Pajas de ajonjoli, arroz, cartamo, cebada, sorgo, trigo, avena y zacates en general.
1 Rastrojos de maiz, mijo, garbanzo, frijol, etc.

1 Bagazos de cafia de azUlcar, de citronela, maguey tequilero, henequén, uva etc.

1 Forestales, tales como, aserrin, viruta, troncos y ramas.

9 Otros: papel, olote y tamo de maiz, hojas (bracteas) de pifia, fibra de coco, lirio acudtico,

hojas y tallos (cafiones) de platanos, desechos de la industria textil (como algodén), etc.

Referente a la composicion quimica del substrato que se emplee, éste debe de contener
todos los nutrimentos necesarios para el crecimiento del hongo. Entre ellos deben de estar la
celulosa, las hemicelulosas y la lignina, que funcionan como fuentes principales de carbono y
nitrogeno. Asimismo, es recomendable que el substrato esté libre de substancias
antifisiolégicas que afectan el crecimiento del micelio, como son tanino, fenoles, acidos,

resinas, compuestos aromaticos, etc., provenientes de fumigaciones o de malos manejos.

La bibliografia de Guzman y Salmones (1990) se concentra en las técnicas de cultivo de los
hongos comestibles silvestres en México, principalmente en las orejas blancas o
comercialmente llamadas setas adscritas a especies de Pleuotus djamour y Pleurotus
ostreatus sobre residuos Agroindustriales o esquilmos, pero también se da informacién sobre
las orejas gelatinosas (Auricularias) el hongo de encino (Lentinus boryanus el equivalente
americano del shiitake japonés Lentinus edodes), el hongo del pino (Lentinus lepideus) en
troncos o virutas de troncos y el hongo rosado (Volvariella volvacea), sobre diversos residuos
agroindustriales y esquilmos, con el propésito de suplir una ayuda de eficiencia bibliografica
no tan solo nacional sino en América Latina y en general en los paises de habla hispana y

contribuir al desarrollo de esa importante actividad socioecondmica y ecolégica.

Pleurotus djamour y especies afines, Lentinus boryanus, Lentinus edodes, Lentinus lepideus,

Volvariella volvacea y las citadas especies de Auricularia son los hongos susceptibles de
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cultivarse. Comercialmente ademas de Agaricus bisporus y Agaricus bitorquis. De las

especies tratadas hay bastante bibliografia en el extranjero y cierta experiencia en México.

Clasicamente se han cultivado desde hace muchos afios el champifién y el Shiitake, el
primero en casi todo el mundo y el segundo en los paises asiaticos del este.

El champifion fue, ademas, el primer hongo que se cultivé en México hace mas de 40 afos
el cual fue introducido de Europa a través de cepas de Agaricus bisporus con sus variedades
la tipica y la albidus. Posteriormente se introdujo el Agaricus bitorquis, aunque éste crece
silvestre en el pais, no asi Agaricus bisporus que Unicamente es de cultivo. Otros hongos
qgue se cultivan a nivel comercial en el mundo son Volvariella volvacea y afines, Flamulina
velutipes, Pholiota nameko, Auricularia fuscosuccinea, Auricularia polytricha y Tremella

fusiformis, todos ellos en el E y SE de Asia.

El cultivo de Pleurotus ostreatus iniciado en Europa se ha ido extendiendo en Asiay E.U.A. y
hace algunos afios en América Latina. En México en 1974 se inicio su cultivo comercial con
cepas y tecnologia europea bajo el nombre comercial de seta Pleurotus ostreatus y afines.
Por su facil adaptacion y manejo y bajos costos en el cultivo es el hongo que dia a dia se
cultiva mas. Comercialmente poco a poco se desplaza a los mercados internacionales de las

especies competitivas como el champifién, el shiitake y otros.

1.4 GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN EUROPA. La gesti6n
europea de los residuos sdlidos, enmarcada en la politica del desarrollo sostenible, ha tenido
gue tomar en cuenta los principios generales de la eco-eficiencia. De ahi que los tomadores
de decisiones determinen la mejor estrategia de gestion de acuerdo a los objetivos
especificos de la gestion de los residuos, al mérito ambiental y al mérito socioeconémico.
Este ultimo considera el impacto en la produccion primaria, la aceptabilidad social y la

factibilidad de implantacién (Lemmes, B. 1998).

La jerarquia de la gestion de residuos propuesta hace una década mantiene aun vigentes los
principios generales de prevencion, recuperacion y disposicion final. Los problemas surgen
cuando se discute en que posicion queda cierta tecnologia. La industria ha salido adelante
con los esquemas de reduccién de residuos antes que la legislacion impusiera su reduccion.
Obviamente hubo otros factores econdmicos suficientes para asegurar tal tendencia de

minimizacién de residuos.

Lemmes, B. (1998) concluye en su andlisis de la jerarquia de residuos, que la legislacion

para la gestion de residuos deberia ser suficientemente flexible y tomar en cuenta los
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requerimientos socio-politicos y el estado del arte del desarrollo tecnoldgico para tratar con

las condiciones actuales y los desarrollos tecnolégicos futuros.

Asi mismo, discute las tres tendencias de gestion de residuos de la UE, siendo estas las

siguientes:

A Imposicion de metas de recuperacion cada vez mas altas.
A La restriccidon del depdsito de residuos organicos en rellenos sanitarios.

A La implantacibn de un valor calorifico minimo para los residuos que seran

utilizados para la generacion de energia.

También establece que la tendencia general va en direccion de la recoleccion selectiva en la

fuente y los tratamientos biolégicos de la fraccion organica.

Composicion de los RSU. La composicion de la basura es determinante para su proceso
de eliminacién: los RSU con un alto contenido de papel y cartén pueden ser eliminados por
incineracion con mayor facilidad, puesto que pueden alcanzar un poder calorifico mayor
(unas 2,000 kcal/kg). Los RSU con un alto porcentaje de materia organica sin mezclas de
otros residuos son facilmente aprovechables para la fabricacion de compost tras una

separacion (manual o mecanica) de metales, plasticos y vidrios.

La composicion de los residuos sélidos urbanos en algunas ciudades espafiolas y en Europa
Occidental se presenta en la tabla I.1. La recuperacién parcial, realizada en algunos casos
por los mismos productores, las variaciones diarias estacionales en la produccion y otras
variables ya mencionadas, como el nivel de vida, clima, situacién de los nucleos de
poblacion, etc., impiden una evaluacién ajustada de la produccién de residuos.

Tabla I.1. Composicién porcentual de los RSU en algunas ciudades espafiolas y Europa.

RESIDUO CORDOBA®* BARCELONA® MADRID® ESPANA! EUROPA!
Materia Organica 54.9 46.7 49.4 44.3 39
Papel 17.4 20.5 20.3 21.2 23
Plasticos 12.4 10.9 12.9 10.7 9
Vidrio 6.3 7.8 6.6 6.9
Metales 4.1 3.8 3.7 4.1
Textiles 3.6 2.4 3.6 4.2
Varios: goma, caucho, 13 7.9 35 8.6 12

pilas, madera, otros.

1Fuente: EOI. El Medio Ambiente en Espafia. 1996
2Fuente: Berbel V., J., Porcel S., O. y Jiménez V., F. 1997
3Fuente Anuario Estadistico Afio 1996. Ayuntamiento de Madrid.
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Un paso preliminar esencial en la gestibn de residuos sélidos municipales es la
determinacién exacta de las cantidades y composicién de los residuos. Abu Qdais, H. A;
Hamoda, M. F.; y Newham, J. (1997), llevaron a cabo un estudio para probar un
procedimiento para la determinacién de esos parametros en la fuente de generacion (los
domicilios), mas que en las estaciones de transferencia o sitios de disposicion, como
usualmente se ha hecho. Con un muestreo disefiado estadisticamente se determinaron la
tasa de generacion media en kg por persona por dia y los porcentajes de varios
componentes de los residuos sélidos residenciales en la ciudad de Abu Dhabi. El muestreo
cubri6 40 casas con diferentes niveles socioeconémicos, totalizando 840 muestras. El
estudio mostré una generacion media de 1.76 kg/persona por dia. El analisis de regresion
lineal revel6 que esta tasa es dependiente del nivel de ingreso econémico con un incremento
de cerca de 35 % para los residentes de ingreso alto sobre la tasa media. Los residuos
contenian aproximadamente 50 % de residuos alimenticios. El analisis de distribucion de
frecuencias de los datos de composicion de residuos indicaron que la fracciéon alimenticia
esta distribuida normalmente, mientras que las otras componentes no muestran un patron de

distribucién normal.

En los paises desarrollados, la produccién diaria oscila entre 1 y 1.5 kg de RSU domésticos
por habitante. En Espafia y en grandes ciudades como Madrid y Barcelona, esta cifra gira en
torno a 1 kg/habitante/dia, mientras que en municipios muy pequefios, con menos de 1,000
habitantes (que constituyen mas de la mitad de los existentes en el pais), las producciones
son muy bajas, debido al reciclado natural: la fraccion orgénica se utiliza para alimentar

animales y la fraccion no organica se suele quemar.

En la Unién Europea (EU-12) la produccion de residuos sélidos urbanos ha crecido de
manera continua més del 45% en los ultimos 20 afos, a pesar del débil crecimiento de su
poblacién. Se considera que el incremento de produccion de RSU es exponencial respecto al
incremento del nivel de vida. Esto implica la necesidad de politicas de reduccién en origen,

reutilizacion y reciclado.

Respecto al destino final de los RSU, la incineracion se mantiene en un 22 %, al considerar

el residuo como combustible o recurso energético.

La generacion de residuos domeésticos en algunos paises del mundo, que se muestra en la

tabla I.2, permite apreciar la relacibn mencionada con el nivel de vida.

La problemética de los residuos en Espafia esta comprendida por la alta generacion de los

residuos producidos por las explotaciones agropecuarias y forestales, siendo los mas
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cuantiosos, superando el 50 % del total producido. Por el contrario, los residuos industriales
son los de menor cuantia, con un 5.6 %. Entre estos, los residuos téxicos y peligrosos
representan solamente el 1.2 % del total producido. Entre los residuos sdlidos urbanos, los

domeésticos representan el 5.2 % del total nacional.

Tabla I.2. Comparacién entre la produccion de residuos domésticos
de Europa occidental y otros paises (1990).

Noruega 472 Portugal 257
Suecia 374 Italia 348
Dinamarca 475 Grecia 296
Irlanda 312 Bélgica 441
Reino Unido 348 Austria 620
Holanda 497 Alemania 350
Suiza 342 EUA 1,179
Francia 360 Japoén 394
Espafa 322 Nigeria 18

Fuente: EOI. El medio ambiente en Espafia. 1996

La produccién total estimada para 1994 fue de 275.7 millones de toneladas de residuos, de
los cuales 143.9 millones son forestales y agropecuarios, 70 millones son mineros, 46.3
millones son sélidos urbanos (construccion, lodos y domésticos) y 15.4 millones son

industriales (inertes y téxicos y peligrosos).

Por término medio se puede dar para Espafia una cifra de produccion de basuras entre 0.4 y
0.6 kg/habitante /dia, con una marcada tendencia al incremento de este valor, lo cual arroja

un promedio de 180 a 220 kg/habitante/afio.

Opciones de eliminacion de RSU. El destino final de los residuos domésticos en
Espafa incluye todavia un 24.7 % en tiraderos incontrolados, 4.4 % incineracion, 12.4 %
compostaje y el 58.5 % restante en rellenos sanitarios (EOI, 1996). La tabla 1.3 muestra el

destino de los residuos domésticos en Espafia en 1994.

Se infiere, por lo tanto, que actualmente la disposicion de los residuos en basureros es la

practica mas comun y asi mismo, como ya es sabido, la que provoca mayores problemas.

Se prevé que en los proximos afios ocurran cambios significativos en relacion con la
distribucioén del destino final de los residuos, ya que las mas recientes directivas europeas
relativas a residuos solidos han influido en las metas de cada estado miembro. Asi, la gestion
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de residuos solidos presente y futura incluye mayor compostaje de la fraccién organica, mas
residuos desviados hacia el reciclaje, mayor aprovechamiento energético de los residuos
combustibles y, en consecuencia, menor cantidad de residuos destinados a los rellenos
sanitarios. Los que deberan cumplir con un minimo de control ambiental, tal que asegure la

calidad del entorno y de la salud humana.

Tabla 1.3. Eliminacion y Tratamiento de los RSU en Espafia

TRATAMIENTO FRACCION (%)
RELLENO SANITARIO 58.48
TIRADEROS O BASUREROS 24.75
COMPOSTAJE 12.38
INCINERACION  Con recuperacion de energia 3.34
Sin recuperacion de energia 1.04

Fuente: Anuario Estadistico 1994, MOPTMA y Gallego R.J. 1997

De acuerdo a Gallego R. J. (1997) la primera dificultad encontrada cuando se va a describir
la situacién técnica de los rellenos sanitarios existentes en Espafia (alrededor de 150) es su

heterogeneidad: diferentes origenes, diferentes circunstancias locales, etc.
En general, las areas de disposicion final en Espafia presentan la siguiente situacion técnica:

Impermeabilidad
¥ 36 % estan localizadas en suelos arcillosos o tienen proteccion artificial basada en
el uso de arcilla.
¥ 12 % tienen instaladas sistemas de impermeabilizacion artificial basados en
laminas de polietileno de alta densidad (HDPE).

¥ 18 % estén localizadas sobre otro tipo de suelos.

Gestion de lixiviados

¥1 82 % tiene sistemas de coleccion de lixiviados.

¥ 16 % tienen sistemas de almacenamiento y evaporacion de lixiviados.
¥4 26 % efectlan recirculacion de lixiviados.

¥4 4 % tienen instalaciones de purificacion de lixiviados.

¥ 34 % descargan sus lixiviados a las plantas depuradoras de aguas residuales.

Gestion de gases

¥ 30 % tienen sistemas pasivos de coleccion de gases.
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¥, 12 % tienen sistemas activos de coleccion de gases.
¥ 10 % eliminan los gases por combustion.
¥% 6 % usan la energia del gas.

Tabla I.4. Instalaciones de eliminacion de residuos (1990)

Alemania (1987) 10,400 162 450
Austria 160 4 23
Bélgica 30 9 8
Espafa 94 17* 33
Francia 484 306 76
Grecia 1

Holanda 373 8

Italia (1991) 1,463 204 230
Noruega 500 50

Portugal (1987) 303 2
Reino unido 4,193 212 122
Suecia (1991) 282 23

Suiza 60 31

Fuente: EOI. EI medio ambiente en Espafia. 1996
* 17 pequefias instalaciones de incineracion hospitalaria y de plantas industriales en Espafia.

Gestion de residuos solidos en Dinamarca (Danish EPA, 1994). Desde finales de los
80s en Dinamarca se ha dado alta prioridad a la solucién del problema de los residuos. Ello
respondiendo al hecho que, por un lado, los residuos pueden aprovecharse como un
recurso, y por otro lado, la gestién inapropiada tiene un impacto negativo en el ambiente

natural y en el ambiente de trabajo.

Tabla I.5. Generacion de residuos solidos en Dinamarca (1993)

DOMESTICOS 2.3

INDUSTRIA DE MANUFACTURA, o5

COMERCIO Y OFICINAS

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION 2.4

LODOS DE DEPURADORA 1.0

RESIDUOS DE INCINERADORAS 1.4
TOTAL 9.6

24



La politica de residuos solidos en Dinamarca. El Plan de Accion Gubernamental sobre

Residuos y Reciclaje 1993-97 asigna diferentes niveles de prioridad a los métodos de

prevencién y disposicion de residuos:

A

> >

Reduccién en la fuente.

Reciclaje. La meta es reciclar el 50 % de todos los residuos.

Incineracion de todos los residuos que no pueden reciclarse y usar la energia
producida para calefaccion y generacion de electricidad.

La prioridad mas baja se da al depdsito en basureros o rellenos.

La legislacion danesa provee herramientas administrativas, varias herramientas financieras,

premios que son otorgados para las actividades que promueven el uso de tecnologias mas

limpias o el reciclaje de productos, materiales y productos de desecho, etc. La Ley de

Proteccion Ambiental y las ordenanzas relacionadas son administradas por las autoridades

locales, considerando al residuo y al reciclaje como un todo.

La clasificacion de los residuos sélidos en Dinamarca deja entrever la atenciéon que se le

asigna a su gestion. Misma que se aprecia mejor al observar la tabla 1.7, en la que se

pueden apreciar los niveles de reciclaje alcanzados en los ultimos afios.

Tabla I.6. Clasificacion de los residuos soélidos

RESIDUO SOLIDO % DEL TOTAL

Papel y envases de vidrio 6

Residuos domésticos organicos 5

Residuos de construccion 25

Cenizas de incineradoras 4

Lodos de depuradora 11

Residuos clinicos especiales 0.1

Aceite y residuos quimicos 2

Suelo contaminado: suelo excavado 2,600 sitios, 550,000 Ton

Respecto a los tratamientos de recuperacion de los materiales valorizables, se han

establecido en Dinamarca algunas restricciones, tanto en los procesos de fabricacion como

en el ambito domiciliario. Entre las cuales sobresalen las que se relacionan a continuacion.

A Se ha prohibido la venta de cervezas y refrescos en latas de aluminio.
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A Se estudia la viabilidad de un sistema donde los residuos organicos domésticos se

clasifican en la fuente y posteriormente son enviados a compostaje y produccion de

biogés.

A Se ha introducido una multa sobre los residuos de construccion que no se reciclan.

Como resultado se ha alcanzado la tasa de reciclaje mostrada.

A Existen requisitos especiales para el reciclaje de cenizas y escorias para propositos

de construccion.

Para asegurar el uso ambientalmente seguro de los lodos de tratamiento de aguas

residuales, se han establecido reglas como la calidad de los lodos, incluyendo limites

maximos para metales pesados y contenido de nutrientes.

Tabla I.7. Valores de recuperacion de residuos sélidos en Dinamarca

- VIDRIO RETORNABLE | Reciclaje o 98.5 %

- NO RETORNABLE Rellenado, con recoleccion 60 % 1997: 80 %
domeéstica y centralizada

PAPEL Y CARTON Reciclaje, con recoleccion 359% | 1997: 50 %
domeéstica y centralizada
Reciclaje 6 %

ggﬂggﬁgos 9 plantas de compostaje 2000: 40-50 %
3 plantas de biogas 2000: 20-25 %
Rellenos sanitarios 20 %
Rellenos sobre el mar, etc. 17 %

gg?\IIS#SUSC[C):IIEON Demolicion y re_ciclaje: 1997: 60 %
20 plantas méviles y 17 %
10 plantas estacionarias 46 %

RESIDUOS DE Reciclaje (escorias) de 32

INCINERADORAS incinera{do(ras : 60 % 1997: 65 %
Incineracion 25%

LODOS DE Relleno sanitario, etc. 19 %

DEPURADORA Dispersion en suelos 56 % 1997: 50 %
agricolas

RESIDUOS CLINICOS Incineracion (condiciones 100 %

ESPECIALES ambientales)

ACEITES USADOS (A) Y | Clasificacion, procesamiento, | A Q

RESIDUOS QUIMICOS reciclaje o incineracion porla | % | %

Q) Empresa del estado o 30 | 60
Tratados por otras empresas | 70 | 40

TIERRA CONTAMINADA | Depositada sin tratamiento 50 % Calidad del
Tratamiento biolégico 35 % suelo tratado =
Tratamiento térmico 10 % Calidad del
Eliminacion y extraccion 5% suelo natural

Con respecto a la recuperacion de residuos especiales, en 1994 existian 19 centros

principales de recepcion de aceites usados y residuos quimicos.
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1.5 LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(Calvo R. F., Szant6 N. M. y Mufioz J. J., 1998). La gestién de los residuos sélidos en
América Latina y el Caribe evoluciona paralelamente al crecimiento econémico e industrial de
la regién. Tal gestion ya se ha identificado como un problema desde hace varias décadas,
adoptando soluciones parciales que hoy dia ho acogen a todos los paises de la regién ni las
necesidades de gestion necesarias. Asi también se ha convertido en un tema politico
permanente en el cual se intentan aplicar nuevos conceptos relacionados con la financiacion
de los servicios y la mayor participacion del sector privado, asi como una insistente

participacion de la poblacién en cada uno de ellos.

Son muchos los diagnésticos que diferentes paises realizan al respecto para proporcionar un
mayor aporte al sector de los residuos soélidos en la regién, intentando acercarse al concepto
de desarrollo sostenible promulgado por la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y Desarrollo, CNUMAD 92, en la que se primicia reducir la generacién de
residuos, el reciclaje, la reutilizacion, tratamiento de los residuos y la disposicion final de los

mismos de manera ambientalmente segura.

Entre los analisis sectoriales realizados por la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS)
se revela que el sector correspondiente a los residuos sélidos se caracteriza por la falta de
politicas y de planes nacionales. No existe ninguna instancia gubernamental de rango
nacional responsable de la gestién de los residuos solidos, sino que la responsabilidad

normalmente se encuentra dispersa en multiples instituciones afines al sector.

La poblacién de América Latina y el Caribe ha venido incrementandose en los Ultimos afios
totalizando 480 millones de habitantes, de los cuales el 74% son urbanos y el resto habitan
en zonas rurales. Este crecimiento de la poblacion y su rapido proceso de urbanizacion,
presenta un panorama de inevitables demandas de servicios, incluyendo la gestion de
residuos solidos urbanos, lo que constituird un gran reto para los gobiernos nacionales y

municipios.

La situacion de pobreza es alta en toda la region, lo cual representa un enorme problema en
la gestion de residuos domiciliarios. A mayor pobreza mayor despreocupacion por los
desechos producidos y menor control en la gestion de los mismos. La tendencia presente de

muchos de estos paises consiste en la privatizacion de los servicios de aseo publico.
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Generacion de RSU en América Latina y el Caribe. La produccién media per capita
se puede establecer en 0.92 kg/hab/dia. Ello significa unas 330,000 toneladas diarias. La

tabla 1.8 muestra algunas medias de generacion de residuos en ciudades latinoamericanas.

Tabla 1.8 Generacion de Residuos Sdlidos Urbanos en América Latina y el Caribe

PAIS (Ciudad) RSU (kg/hab/dia) Rs(lfgﬁﬁ;%zgffs
Argentina (Buenos Aires) 0,88 260
Bolivia (La Paz) 0,51 60
Brasil (Rio de Janeiro) 1,00 340
Colombia (Bogota) 0,74 60
Cuba (La Habana) 0,70 100
Chile (Santiago) 0,87 210
Ecuador (Guayaquil) 0,70 60
Guatemala (Guatemala) 0,54 20
México (Monterrey) 1,07 400
Nicaragua (Managua) 0,60 60
Paraguay (Asuncion) 0,94 140
Peru (Lima) 0,56 140
Trinidad y Tobago (Pto. Espafia) 1,20 230
Uruguay (Montevideo) 0,90 300
Venezuela (Caracas) 1,18 260

Fuente: Adaptado de Calvo R. F., Szanté N. M. y Mufioz J. J., 1998

Composicion y caracteristicas de los residuos. Varios paises han cuantificado la
composicion y caracteristicas de sus residuos sélidos urbanos llegando a valores de materia
organica entre 40 y 70 %, valores que son superiores a los producidos en los paises
industrializados, siendo el papel, cartén, vidrio y metal inferiores, aunque el contenido de
plasticos se esté haciendo similar. Se observa una disminucion en el contenido porcentual de
vidrio y un aumento en el de plastico. Otra de las caracteristicas que se hace notar como
diferencial respecto a los paises desarrollados es el mayor contenido de humedad, variando
esta entre 33 y 55 % y su mayor peso especifico que alcanza valores de 125 a 250 kg/m?®
cuando se mide suelta, valores de 375 a 550 kg/m® cuando esta en camién compactador y
de 700 a 1,000 cuando se compacta en rellenos. Los valores calorificos son inferiores a los
producidos en Europa, USA y Canada. La tabla 1.9 resume un estudio realizado por la OPS y

refleja la composicidn de residuos en diferentes paises de América Latina y el Caribe.
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Tabla 1.9 Composicion de los RSU en diversos paises (% en peso)

PAIS | Carron | METAL | ViRio | TexTit | Dloc | RESC | G
Brasil 25,0 4,0 3,0 - 3,0 - 65,0 (1)
México 20,0 3,2 8,2 4,2 6,1 43,0 15,3
Costa Rica 19,0 - 2,0 - 11,0 58,0 10,0
El Salvador 18,0 0,8 0,8 4,2 6,1 43,0 27,1
Pera 10,0 2,1 1,3 14 3,2 50,0 32,0
Chile 18,8 2,3 1,6 4,3 10,3 49,3 13,4
Guatemala 13,9 1,8 3,2 3,6 8,1 63,3 6,1
Colombia 18,3 1,6 4,6 3,8 14,2 52,3 5,2
Uruguay 8,0 7,0 4,0 - 13,0 56,0 12,0
Bolivia 6,2 2,3 3,5 3,4 4,3 59,5 20,8
Ecuador 10,5 1,6 2,2 - 4,5 71,4 9,8
Paraguay 10,2 1,3 3,5 1,2 4,2 56,6 23,0
Argentina 20,3 3,9 8,1 5,5 8,2 53,2 0,8
Trinidad y T. 20,0 10,0 10,0 7,0 20,0 27,0 6,0

(1) Incluye residuos textiles y organicos.
Fuente: Adaptado de Calvo R. F., Szanté N. M. y Mufioz J. J., 1998

Cobertura y calidad del servicio en América Latina y el Caribe. El rango de
cobertura y calidad del servicio es diferente segun en la fase de gestion del residuo en que
se encuentre. Asi, durante el almacenaje de los residuos son pocas las ciudades con un
almacenaje adecuado en los domicilios, siendo también deficiente en comercios y hospitales.
Se logra la estandarizacién de contenedores sélo en ciudades como La Habana, Rio de
Janeiro y Buenos Aires. En las demas ciudades solo los estratos de poblacion medio y de
mayores ingresos tienen recipientes adecuados, siendo colocada la basura en la via publica

y en lotes baldios o bolsas para la recoleccion por los camiones recogedores.

En la mayoria de las ciudades hay deficiencias por falta de equipos adecuados para el
transporte oportuno, equipamiento o sencillamente por falta de educacion publica y

vigilancia.

La cobertura de recoleccion de residuos soélidos depende en gran medida del lugar donde se
realice, asi en ciudades grandes de América Latina, como Buenos Aires, Santiago, La
Habana, México, Bogota, Montevideo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Brasilia y Caracas, tienen

una cobertura de recoleccion del 90 al 100 %. El promedio de recoleccion oscila entre el 85
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% para las grandes ciudades y el 50 al 70 % para las de menor tamafio. Las zonas de altos y
medianos ingresos estan bien atendidas, pero en las zonas marginales los servicios son

esporadicos.

La falta de recoleccién da lugar a la aparicién habitual de tiraderos clandestinos, causantes
de condiciones sanitarias deficientes. En estas zonas marginales e incluso en gran parte de
ciudades medianas la frecuencia de recoleccién puede llegar a ser semanas o0 cada dos

semanas.

Los costos de recoleccion comparados con los paises industrializados son inferiores, debido
exclusivamente al bajo costo de la mano de obra latinoamericana variando entre 15 y 40
doélares por tonelada recolectada (en Estados Unidos oscila entre 50 y 125 doélares). En las
grandes ciudades y areas metropolitanas se intenta resolver el problema del servicio de

recoleccién mediante contratos del sector privado.

Las grandes distancias existentes entre los nucleos de produccién y los nuevos rellenos
sanitarios han obligado al uso creciente de estaciones de transferencia que permiten el
acarreo de los residuos en unidades de 40 a 60 m® con costos unitarios mas bajos. Existen
estaciones de transferencia en Bolivia, Chile, Ecuador, Peru, Brasil, Venezuela, México,

Argentina y Colombia.

Tratamientos, recuperacion y reciclaje. Muchos paises desarrollados, debido a la falta
de terrenos, su alto costo o la cada vez mas exigente legislacion ambiental, han adoptado la
incineracién y el compostaje de los residuos. Estas tecnologias han sido adoptadas por
varias ciudades de América Latina y el Caribe con resultados casi siempre desalentadores, a
excepcién de algunos procesos de biogas, debido a la falta de analisis técnicos,

institucionales y econémicos para establecer la justificacion y viabilidad de las inversiones.

Para un gran numero de personas de los paises de la regién la recuperacion de materiales
secundarios procedentes de los residuos sélidos es una fuente de ingresos. Asi existen
personas que de puerta en puerta compran o reciben papel y botellas e incluso frecuentan
oficinas, restaurantes, industrias, etc., son todos parte del sistema de reciclaje. Es evidente
gue este tipo de recuperacion de materiales es muchas ocasiones es debido al alto indice de
pobreza que obliga a muchas a transformarse en segregadores informales para sobrevivir.
Esta informalidad conlleva a que en la actualidad no se conozca con exactitud el grado de

recuperacion en los paises pero se estima que no es muy alto.

La recuperacion de materiales para el reciclaje se logra de dos maneras:
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§ Separacion y acopio en las industrias, comercios y grandes generadores y productores
de materiales reciclables homogéneos (papel, carton, vidrio, botellas, plasticos y metales
ferrosos y no ferrosos), para venderlos a recogedores privados especializados. Hay
programas de este tipo de recuperacion, sobre todo para vidrio, en México, Colombia y
Venezuela. México cuenta con tres plantas de separacién de residuos municipales con

capacidad de 1.500 Ton/dia cada una, recuperandose del 10 al 15 % del material.

8§ El segundo tipo de segregacion es practicado en la basura y generalmente consta de tres
posibles tipos de intervencién: por separadores callejeros en las bolsas o contenedores;
por los operarios en el camién recogedor; y en el relleno por los segregadores informales,
forma no recomendable debido al riesgo sanitario que lleva consigo. En México se ha
comprobado que las cantidades recuperadas conjuntamente por estos tres sistemas de

intervencion son menores del 2 % de toda la basura.

El método mas apropiado de recuperacion de materiales es de separacion en la fuente
domiciliaria, depositando los residuos seglin sus caracteristicas en diferentes recipientes.
Este tipo de metodologia requiere infraestructura y equipamientos que en ocasiones son alto
coste. En América Latina se aplica s6lo en algunas partes de Argentina, Colombia, Brasil y

México.

La cantidad de material recuperado es mayor si se hace participar a la industria y a los
grandes generadores de residuos y si la industria recicladora interviene promoviendo el
proceso. Los siguientes datos son de algunos paises latinoamericanos que muestran

resultados apreciables de reciclaje de materiales:

A VIDRIO: Las dos principales industrias del vidrio en Colombia reciclaron 142.000 Ton en

1994 y en Venezuela se recicla el 20 % de lo utilizado. En Peru se reciclan 25 Ton/dia.

A METAL: Las siderurgias integradas de Colombia compran anualmente 220.000 Ton de
chatarra recuperada. En Brasil, en 1995 se recuperd el 18 % de los embalajes de

metales ferrosos y el 50 % de envases de aluminio.

A PAPEL Y CARTON: Estos materiales representan los mayores volimenes de material
reciclado en Colombia. 311.200 Ton de papel y cartén producidos provinieron de material
reciclado en 1994. En Brasil aproximadamente 1,5 millones de Ton de papel fueron
recuperadas para reciclaje en 1993. En Venezuela se recicl6 el 55 % del total del papel
en 1994. En Peru se recuperan 9.500 Ton/afio. En Chile se recuperan 200.000 Ton/afio,

lo que representa el 33 % de lo recuperable.
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A PLASTICO: La recuperacion de plastico se efectia a pesar de las caracteristicas
altamente contaminadoras del proceso, especialmente si se recicla en pequefias plantas
gue no cumplen las normas y requisitos de proteccion ambiental. En Brasil solamente
dos industrias recicladoras de plasticos utilizan 1.000 Ton/mes de material recuperado.
En Chile se recuperan 23.000 Ton/afio, lo que constituye un 10 % de la demanda anual

de plasticos. En Uruguay se recuperd plastico sin encontrar un mercado apropiado.

En los paises del Caribe no es frecuente la recuperacion de residuos soélidos, debido

principalmente a que no existen plantas recicladoras, puesto que el mercado es pequefio.

Disposicion final. La disposicién final de los residuos sélidos en América Latina y el
Caribe se realiza en su mayoria de forma incontrolada o semicontrolada siendo solamente el
30 % de la basura la que se deposita en rellenos sanitarios, aunque algunos en ocasiones no
cumplen con las especificaciones técnicas para ser denominados como tales. Una de las
tendencias actuales de la regién es el intento de tratar los lixiviados que se producen en los
rellenos con el fin de evitar su vertido a las corrientes superficiales o la filtracion al subsuelo.
Actualmente se puede decir que el tratamiento de los lixiviados es practicamente nulo en
América Latina y el Caribe. Un problema palpable en América Latina y el Caribe es la
existencia de segregadores (cachucheros, pepenadores, buzos) en los rellenos e incluso la
existencia de nucleos marginales que realizan sus actividades en el mismo relleno, lo cual

ademas de riesgos sanitarios dificulta la operacion sanitaria y segura del relleno.

Tasas y Tarifas. El estudio e implantacion de tarifas de aseo urbano todavia no esta
extendido en la region, siendo es estos momentos Colombia el pais que mas experiencia
tiene en el régimen tarifario. Este esta regido por criterios de eficiencia econdmica,
neutralidad, solidaridad y retribucion, suficiencia financiera y transparencia. Las tasas que se
cobran por el aseo urbano oscilan entre 0 y 5 ddlares al mes, mientras que Estados Unidos
las tarifas oscilan entre 20 y 30 ddlares por usuario al mes. Hay excepciones, como el Lima,
donde se estén cobrando 24 a 16 ddlares a los usuarios de clase alta y 3 dolares a los de
clase baja. Se hace necesario el establecimiento e implantacion de un régimen de regulacién
de las tarifas para unificar criterios y proporcionar el autofinanciamiento de la gestion de los

residuos.

1.6 LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS EN MEXICO. Castillo B., Hector (1997)
presenta un resumen de la situacion actual de la basura en las principales ciudades
mexicanas, de acuerdo a los actores, instituciones y situaciones especificas que tienen que

ver directamente con el tema:
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En el ambito de la politica publica se ha considerado el problema basicamente desde
|l a perspectiva de | a Aingenier2a ambiental o
plantas recicladoras o de compostaje, etc. con infinidad de proyectos que han

fracasado al tratar de incorporar la variable social.

En el ambito de la politica municipal, se cuenta con legislaciones locales, pero se
caracteriza por una gran improvisacion. Depende (al nivel de reportes de trabajo) de
legislaciones federales que no llegan a cumplir su funcién. Esta inmersa en intereses
econdmicos y sociales de todo tipo y, aunque es independiente, no parece tener un

rumbo fijo.

En el ambito de la recoleccion de residuos, es publica en general y privada en
algunos casos. Es un proceso privatizado en donde los recogedores (camiones,
cami onet as, triciclos o carretas de burros)
dan empleo a miles de familias, formalizan la propina, la pre-recuperacion y el

sistema de fAifincasod, por fuera de cualquier t

En el ambito del reciclaje, la recuperacibn de materiales la realizan tanto los
empleados del servicio de limpia como los traperos de los rellenos y las plantas de
selecciéon. Genera empleo para miles de familias que sobreviven con muy bajos
salarios, genera cuantiosas ganancias a los intermediarios que controlan la
compraventa de materiales y beneficia directamente a la gran industria que compra

barato y sin factura esta materia prima para sus procesos de produccion.

En el ambito de la disposicion final, a pesar que se han anunciado cierres de rellenos
a cielo abierto, subsisten aln en el Distrito Federal. En el estado de México, la
situacion es mucho mas grave y proliferan en todos los municipios los rellenos sin
control, los traperos, la explotacion, los intermediarios y la falta de control por parte de

las autoridades, incluso en los llamados rellenos sanitarios (tiraderos).

En el ambito de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, se
formulan leyes, normativas, y se toma como responsabilidad basicamente los
desechos peligrosos (que se depositan en gran medida sin control), dejando los
residuos municipales a los gobiernos locales, por lo que la eficiencia de la Secretaria

en este aspecto es bastante cuestionable.

En el &mbito de los partidos politicos, continian con las viejas politicas de los gremios

sindicalizados y de traperos.
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En el ambito de la academia se ha especializado en areas especificas, como el

reciclaj e o | os programas ecol -gicos de | os #fACam

papel impreso, videos, concursos y proyectos que todavia no aterrizan lo suficiente

en espacios mas amplios de la poblacién.

En el ambito de las agencias internacionales, tanto el Banco Mundial como el BID han
incorporado ya la variable social en sus proyectos. Sin embargo, las distintas
mecanicas de asignacion de los mismos y la estructura burocratica federal en donde

deben encontrar la contraparte nacional han hecho que el peso de los mismos

contin%e con | a | -gica de ingenier2a ambient

y un manejo no siempre claro de los recursos.

En el §mbito de | os consultores privados, p |

todos sus distintos tipos. Se ha vuelto una prospera industria de venta de proyectos
(con acuerdos avalados por las autoridades), de ganancias faciles y con una enorme

plusval 2a muchas veces disfrazada como

En el ambito de la industria, es un negocio millonario que compra barato, evade
impuestos, vende al precio de mercado, no invierte. Y dado que existe ya la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, su contaminacién esta legalizada. O

sea, si contamina paga, y puede asi seguir deteriorando.

En el ambito de la sociedad, los esfuerzos de educacién ambiental a la poblacion han
sido escasos y de poco impacto. La elevada presencia de organizaciones no
gubernamentales no parecen tener todavia la fuerza que se necesita para ver un
cambio en la accién ciudadana. La poblacién continda sin sentir una responsabilidad
especial sobre el manejo y destino de sus desechos y el problema es entendido como

parte de la vida cotidiana.

En el &mbito de las plantas de seleccion, al menos las tres que existen en el D.F.
reciben mantenimiento con el presupuesto gubernamental, y con un efecto social en

beneficio de la ciudad todavia muy debatible.

Y faltan muchas areas mas. Hay problemas de distintos tipos: ambientales, técnicos,
metropolitanos, locales, federales, legales, de corrupcion, de costumbres y tradiciones, de
incompetencia, de falta de planeacion urbana, etc. Sin embargo, el problema de fondo que
permite unirlos a todos es basicamente de tipo social, ligado a la politica y la economia. Por

ello las propuestas de solucién deben contemplar integralmente estos procesos.
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A decir de Castillo B., Hector (1997), respecto a la basura en la ciudad de México, el objetivo
central al que debe apuntar cualquier intento viable de modificacion y mejoramiento del
sistema actual de gestion de basura implica la necesaria formalizacién sistemética de los
aspectos dAinformal eso, Asubterr8neoso, ifal ter nos

generado con el tiempo y son la cara mas deforme del problema.

Esto implica un cuidadoso analisis de las relaciones sociales, econdémicas y politicas que
existen en cada uno de los grupos que participan en el proceso de gestion de basura. Por
ejemplo, el medir el peso real (econdmico, social y politico) del sindicato de trabajadores de
limpia; el cuantificar los volimenes de los productos reciclables y su impacto econémico en
el empleo; exhibir publicamente las practicas y costumbres nocivas que existen en la gestion
actual de los residuos; mostrar a la ciudadania el nivel de inconsciencia y malos habitos

ciudadanos que existen sobre la basura, etc.
Para lograr esto presenta un esbozo de propuesta dividida en cinco aspectos medulares:

1) Los ciudadanos son la principal fuente de generacién de residuos y se debe impulsar
un cambio de habitos, costumbres y toma de consciencia a través de campafas
educativas que, sin duda, pueden llegar a modificar el estado actual de las cosas en

forma radical.

2) La industria que produce mercancias, que recicla materiales, que genera residuos
peligrosos y que requiere un intenso programa de verificacion industrial (pagado por
la misma industria) a fin de tener una radiografia normativa clara y permanente de su

situacion operativa.

3) En el ambito del reciclaje, fortalecer un sistema de centros de acopio que no sélo
garanticen el empleo de los trabajadores (recogedores o traperos), sino que mejoren
sus condiciones de vida mediante el trabajo colectivo en cooperativas de produccion,
gue modernicen los procesos y eliminen gradualmente la explotacién que produce la

dominacién patrimonial de estos grupos.

4) En el ambito institucional promover un amplio programa de fortalecimiento
institucional a escala federal y municipal que perfile las normas, leyes y reglamentos

en una perspectiva nacional de largo alcance.

5) En el &mbito técnico y de recursos, prever la infraestructura necesaria a largo plazo,

con planes intermunicipales e interestatales que racionalicen el uso de los equipos,
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las concesiones, la capacitacion del personal, la unificacion de conceptos y criterios

que permitan un verdadero control de los procesos y un uso eficaz de los recursos.

La generacion de residuos sdlidos. México, al igual que muchos paises del mundo
enfrenta grandes retos en el manejo de sus desechos municipales. A la fecha, la generacion

nacional de residuos se estima en 82,600 toneladas diarias.

En cuatro décadas, la generacion de residuos se incrementd nueve veces Yy Sus
caracteristicas se transformaron de materiales mayoritariamente organicos a elementos cuya
descomposicion es lenta y para efectuarse requiere de procesos fisicos, biolégicos o

quimicos complementarios.

Actualmente se recolecta Unicamente el 77 % del total de los residuos generados, mismos
que representan 63,600 toneladas, de modo que cada dia quedan dispersas 19,000

toneladas.

Del total generado, solo el 35 % se deposita en sitios controlados, esto es 28,900 toneladas
por dia, lo que quiere decir que 53,700 toneladas se disponen diariamente a cielo abierto en
tiraderos no controlados o clandestinos. De seguir esa tendencia, la situacién de por si

grave, puede adquirir un perfil critico.

Los impactos ambientales y en la salud humana por el inadecuado manejo y disposicion de
los residuos solidos han llevado a establecer estrategias nacionales que incluyen: la
definicion de un marco normativo que permita un control mas eficiente de la contaminacién
ambiental; el desarrollo de politicas para reducir su generacion, estimular el reuso y reciclado
de materiales; el fortalecimiento a las instituciones involucradas con el manejo y operacion
de los residuos y la busqueda de esquemas de financiacion adecuados a las capacidades de

pago de los municipios (Morales, O. Ma., 1998).

La generacion de residuos sélidos varia de 0.68 a 1.33 kg/hab/dia. Los valores inferiores
corresponden a zonas en su mayoria semirrurales o rurales, mientras que los valores

superiores representan la generacion para zonas metropolitanas como el Distrito Federal.

La tendencia ascendente de la generacion de residuos puede variar de 1 a 3 % anual, segun
la localidad. La zona centro y el Distrito Federal producen el 62 % de los residuos generados

en el pais.
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La composicion de los residuos actualmente es, en promedio, 48 % de materia organica
(cuyo principal componente son residuos de alimentos), 6 % vidrio, 3 % metal, 9 % plasticos,
13 % de papel y cartdon y 21 % otros (ITESM, Mayo 1997).

A un afio de haber entrado en vigor la Norma Oficial Mexicana sobre Residuos Peligrosos, el
60 % de los desechos hospitalarios infecciosos sigue sin tratarse, depositdndose en rellenos.
En el dmbito nacional se estima una generacion de 800 toneladas al dia de residuos

peligrosos (Montes, L., 1998).

1.7 LOS RESIDUOS SOLIDOS EN VERACRUZ (Capistran, H. F., y Morosini, C. F.,
1997). Uno de los principales problemas que se presenta actualmente en la gran mayoria de
los municipios veracruzanos es la recoleccién y la correcta disposiciébn de sus residuos

sélidos.

En Veracruz el problema de la basura se agudiza al ser la tercera entidad federativa mas
poblada, sélo por abajo del Estado de México y del Distrito Federal. Aunado a lo anterior
posee el mayor nimero de ciudades medias del pais (10), las cuales generan los mayores
volimenes de residuos sélidos, en comparacion con el resto de los centros de poblacion

veracruzana.

Estos volumenes de basura se incrementan constantemente, lo cual implica que los
municipios requieran cada vez mas de recursos econdmicos (actualmente aplican entre un

10 a un 15 % de su presupuesto anual).

La produccion real de residuos solidos municipales no es posible cuantificarla, debido

principalmente a:
a) No todos los municipios del Estado cuentan con un servicio de limpia publica;

b) De los que prestan este servicio a la ciudadania, en su inmensa mayoria no llevan un
registro de pesada de sus vehiculos recogedores que permita, en todo momento,

estimar la generacion de basura de la localidad;

c) Los servicios de limpia publica que prestan los ayuntamientos, en raras ocasiones
cubren a la mayoria de la poblaciobn municipal, sino solamente a la cabecera

municipal y principales congregaciones o colonias.

Un diagnostico efectuado en 1990 en el Estado reveldé que en 1990 se generaban 3,000
toneladas diarias de residuos solidos municipales y que el factor de crecimiento anual era

entre el 1.5 al 2 %. Por lo tanto, se estima que para el afio 2000 se generaran diariamente
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casi 3,500 toneladas, considerando que la tasa de crecimiento poblacional se mantenga

entre el 2y el 2.5 % anual.

La generacion per capita en el Estado de Veracruz en 1997 se estim6 en 0.458 kg/hab/dia
aungue existen localidades en las cuales se obtienen generaciones diarias de desechos
mayores a los 0.700 kg/hab/dia (principalmente ciudades medias) y otras en las cuales

apenas se alcanzan cifras por el orden de los 0.200 kg/hab/dia (Areas rurales).

En 1990 se estim6 que del total de basura generado en el Estado, el 80 % era recolectado

por | os servicios de | impia p%¥blica municipal
abiertoo, y el 20 % restante de basura era
habitantes.

Para cambiar la situacion se desarrollé el Programa Estatal de Rellenos Sanitarios con el
objetivo de disponer adecuadamente del 44.50 % de la basura generada en el Estado

diariamente.

Para ello se planeo la construcciéon de 8 rellenos sanitarios regionales y uno municipal. A la
fecha, los rellenos sanitarios de Alvarado y Chicontepec ya se encuentran captando basura
(3,6 % de la basura del Estado), los de Jalapa y Coatzacoalcos (16,6 % del total generado)
estan proximos a operar, los de Poza Rica y Minatitlan ya cuentan con terrenos adquiridos
(8,8 % del total) y, por ultimo, los rellenos sanitarios de Cordoba, Panuco, Orizaba y Veracruz
mantienen diferentes etapas de construccion y puesta en marcha (captaran el 15 % de la

basura del Estado).

En definitiva, el relleno sanitario no representa la Unica alternativa de solucién a la
problematica de la basura en el Estado, sin embargo, tal y como se ha demostrado en otros
paises que cuentan con incineradores de residuos o0 extensos programas de reciclaje, el
relleno sanitario siempre es un elemento primordial para el depésito de aquellos residuos

gue ya no puedan ser reducidos o reciclados.

1.8 MARCO NORMATIVO DE LA GESTION DE RSU EN MEXICO. La gestién integral
de los residuos solidos municipales en México se sustenta en leyes, reglamentos y normas

de los tres 6rdenes de gobierno.

Los instrumentos legales involucran un niumero considerable de instituciones que buscan el
bien comun mediante la disminucion o eliminacion de los efectos nocivos que puede causar

el manejo inadecuado de los residuos sélidos municipales (ver tabla 1.10).
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Tabla 1.10 Marco Legal para el manejo de los residuos sélidos municipales

ORDENAMIENTO

DESCRIPCION

Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos

Indica los servicios publicos municipales que deben prestar los
ayuntamientos, entre ellos el de limpia (Articulo 115).

Ley General de Salud

Se identifican las disposiciones relacionadas con el servicio publico
de limpia en donde se promueve y apoya el saneamiento basico y
se establecen normas y medidas tendientes a la proteccion de la
salud humana.

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente

Plantea que los sistemas de manejo y disposicién de residuos
sélidos no peligrosos quedan sujetos a autorizacion estatal o, en su
caso municipal; y la disposicién final de los residuos sélidos no
peligrosos, mediante rellenos.

Ley General para la
Prevencidn y Gestion
Integral de Residuos

Establece cambios en los sistemas de produccion y consumo, en
actividades industriales, comerciales o de servicios, por medio de
mecanismos para prevenir la generacién, y que regulen el manejo
integral de los residuos, propiciando la ejecucion de formas de
manejo ambientalmente adecuadas, técnicamente factibles y
socialmente aceptables.

Programa Nacional para la
Prevencidn y Gestion
Integral de los Residuos
2009-2012

Plantea una politica ambiental de residuos basada en la promocion
de cambios en los modelos de produccién, consumo, y manejo, que
fomenten la prevencion y gestion integral de los RSU, de manejo
especial, peligrosos y minero-metallrgicos; a través de acciones de
prevencion y minimizacion de la generacién, separacién de
residuos en la fuente, reutilizacion y reciclado, la valorizacion
material y energética, hasta la disposicion final restringida y
apropiada de los residuos como dltima opcion.

Normas Oficiales Mexicanas
y Normas Mexicanas

Establecen las formas y procedimientos aplicables al manejo y
disposicion de residuos sélidos no peligrosos.

Constitucion Politica Estatal
(Veracruz)

Dentro de los Articulos referentes a los municipios se hace alusion
a las facultades que tienen los ayuntamientos para prestar el
servicio de limpia publica.

Ley Estatal de Proteccién al
Ambiente

Presenta disposiciones de observancia obligatoria para cada
estado, teniendo como objetivo la prevencién, preservacion y
restauracién del equilibrio ecol6gico, asi como las bases para la
gestién de los residuos soélidos no peligrosos.

Ley Orgénica del Municipio

Se establecen las atribuciones de los ayuntamientos para nombrar

Libre las comisiones que atiendan los servicios publicos.
Bando de Policia y Buen | Se tienen el conjunto de normas y disposiciones que regulan
Gobierno el funcionamiento de la administracion publica municipal.

Reglamento de Limpia

Regula especificamente los aspectos administrativos, técnicos,
juridicos y ambientales para la prestacién del servicio de
limpia publica.
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ll. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

2.1 EL ENFOQUE DE LA GESTION INTEGRAL DE RSU. La adecuada o inadecuada
gestion de los RSU, tanto en grandes como en pequefias ciudades, ha dado a entender a los
responsables de llevar a cabo alguna de sus etapas, que hay que modificar los sistemas de
recoleccion y disposicion. Asi mismo, incorporar y/o modificar alternativas de reduccion de
los RSU e incorporar los mejores métodos de valoracién recomendados y discutidos en los

paises avanzados.

La gestién de los residuos agropecuarios se presenta mas sofisticada en los paises con
sistemas tecnificados de produccién agricola y pecuaria. En los paises en desarrollo, dados
sus sistemas extensivos de produccién agricola y ganadera, la gestion es deficiente y la
integracién de este tipo de residuos al medio se hace consecuentemente a su generacion.
Sin embargo, los paises tropicales y subtropicales, productores en gran escala de café, cafa
de azucar, carnes, lacteos y otros productos cuyo aprovechamiento requiere algun grado de
transformacién agroindustrial, muestran un grado alto de deterioro ambiental en el entorno

de las instalaciones de procesamiento.

La composicién de los residuos solidos municipales estd cambiando como resultado de

varios factores, incluyendo:

>

Segregacion en la fuente.

p>

Metas e iniciativas gubernamentales de reciclaje.

p>

El reciclaje esté afectando el poder calorifico de los residuos.

>

Los materiales segregados que no hayan mercado para reutilizacion o reciclaje

requieren tratamiento térmico.

A Las corrientes de residuos diferentes vienen juntos para el tratamiento térmico
integrado, por ejemplo, RSU y lodos de depuradoras.

A El principio de proximidad que conlleva a las plantas pequefas de tratamiento

térmico de residuos provee una solucion para las necesidades locales.
A Las cenizas tienen cada vez mayores problemas para su disposicion final.

A Los operadores de rellenos sanitarios se vuelven mas selectivos.

La gestion integral de los residuos sélidos busca ser compatible con las preocupaciones
ambientales y la salud publica, y con la conciencia publica respecto a la reutilizacion y el

reciclaje de materiales residuales.
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Hasta hoy, las alternativas que han sido aplicadas dentro de un concepto de gestion integral
de los residuos solidos tienden a enmarcarse en la filosofia del desarrollo sostenible. En
Europa, Estados Unidos de Norteamérica, Canada y Japdn, entre otros, la jerarquizacion de

tales alternativas es similar y se agrupa de la siguiente manera:

Prevencion (Minimizacion y reduccion en la fuente)
§ Valorizacion
A Reutilizacion
A Reciclaje y compostaje
A Recuperacion de energia (Digestion anaerobia, incineracion, etc.)

8 Disposicién final de rechazos en rellenos sanitarios

Para acercarse mas al desarrollo sostenible, las tecnologias implicadas en la gestion integral
de residuos sélidos inciden en los sistemas productivos, ya que ello hace necesario producir

MAS con Menos recursos y minimizar el impacto sobre el medio ambiente.

Considerando lo anterior, la jerarquia de gestién actual de residuos, puede verse como un
menu de opciones de recuperacion, entre la prevencion y la disposicion final, mas que un
medio para reducir la generacién de residuos. La prevencion, la recuperacion (incluyendo
reciclaje) y la disposiciéon final no son soluciones ecoldgicas por si mismas, sino diferentes

opciones de gestidon para minimizar el impacto global de los residuos.

La mayoria de los grupos (asociaciones, fundaciones, ONGs y clubes) relacionados con la
gestion de residuos solidos concuerdan en promover el andlisis racional en el uso de los
recursos y en todos los campos de la gestién de los residuos, basados en argumentos

cientificos y técnicos.

Otras actividades que juegan un papel importante en los modernos sistemas de gestion

integrada de residuos soélidos urbanos son:

§ Educacioén y concientizacién puablica

§ Separacion y contenerizacion de materiales

§ Sistemas de recoleccion

§ Transporte

§ Estaciones de transferencia

§ Evaluacion y retroalimentacion de los procesos
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La filosof2za de |l a AJerarquza de gesti-n de resi
de materiales, incineracién y relleno sanitario) ha sido adoptada por la mayoria de las

naciones industrializadas como el mend para desarrollar las estrategias de gestion de

residuos solidos municipales. La extension de cualquier opciéon en un pais dado (o region)

varia en funcion de un gran nimero de factores, incluyendo topografia, densidad de la

poblacion, infraestructuras de transporte, regulaciones socioeconémicas y ambientales.

Ademas, la comparacién de los datos estadisticos de una y otra nacién no es un trabajo

sencillo. En principio hay diferencias entre las definiciones aplicadas a los RSU, la

clasificacion de la composicion y la forma en que son colectados los datos (Sakai, S.; Sawell,

S.E.; Chandler, A.J.; et al., 1996).

Muchos modelos han sido creados en las Ultimas décadas para asistir el desarrollo de
programas mas eficientes de gestion de residuos sélidos. Estos modelos varian en sus
intenciones, suposiciones y procedimientos de solucion. Sin embargo, todos ellos tienen la
habilidad de proporcionar apreciaciones significativas para el disefio de las actividades de
residuos solidos (MacDonald, M. L., 1996).

El analisis de sistemas para gestion de residuos sélidos ha recibido amplia atencién por parte
de los planeadores econdémicos y ambientales debido a la naturaleza compleja de estos
servicios. Chang, N.; Chang, Y.; y Chen, Y.L. (1997) describen importantes aspectos de
costo-efectividad y carga de trabajo en la optimizaciéon de los sistemas de recoleccion,
reciclaje, tratamiento y disposicion de residuos soélidos. La aplicacion secuencial de la
programacion no lineal y la programacion integral es utilizada para dirigir los residuos
generados a las instalaciones de reciclaje, tratamiento y disposicibn a un costo minimo y
para ubicar los deberes de recoleccién de residuos entre los vehiculos existentes y la labor

uniformemente entre las areas de servicio.

2.2 MINIMIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS. En las regiones industriales
occidentales hay una correlacion entre crecimiento econémico, ingreso econémico de la
poblacion en términos reales y el incremento de la cantidad de residuos. Es comprensible
gue ese crecimiento no puede continuar eternamente, ya que la disponibilidad de recursos

es limitada.
La estructuracion de la economia hacia el desarrollo sostenible debe dirigirse a:

8 La minimizacion de las entradas. Esta accion estabilizaria e incluso reduciria el consumo

de recursos y el impacto ambiental negativo.
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8§ Como el punto anterior no se alcanzara inmediatamente o en el futuro cercano, la
direccion lleva a minimizar las salidas, utilizando los recursos tan econémicamente y
tantas veces como sea posible, de tal manera que finalmente solo los residuos que no
puedan ser reciclados sean depositados en los rellenos sanitarios (si es posible en forma

de materiales inertes).

En los sistemas integrados de gestibn de residuos se pueden distinguir tres etapas

cronoldgicas de minimizacion de residuos:

§ Medidas primarias
8 Medidas secundarias

§ Medidas terciarias

La figura 2.1 muestra la jerarquia de los posibles tratamientos de minimizacion de residuos
dentro de una gestion integral de los mismos, ordenados de mayor a menor prioridad (hacia

abajo) y de acuerdo a la orientacién cronoldgica (medidas).

Las siguientes definiciones son Utiles para evaluar las medidas aplicadas en la minimizacion

de residuos:

MINIMIZACION DE RESIDUOS. De acuerdo a las definiciones aceptadas en la OCDE este

término se refiere a:

Prevenir y/o reducir la generacion de residuos en la fuente;

Mejoramiento de la calidad de los residuos generados, tal como reduccion de
la peligrosidad; y

Estimular y/o propiciar la reutilizacion, el reciclaje y la recuperacion.
Tratamiento de los residuos remanentes desde las otras etapas de la
minimizacion de residuos con la finalidad de asegurar el espacio vital de las

futuras generaciones.

PREVENCION DE RESIDUOS. Es evitar estrictamente la generacion de residuos tanto
cualitativamente, a través de la eliminacion virtual de las sustancias peligrosas, Yy
cuantitativamente, a través de la reduccion de los materiales o la energia en la produccién,

consumo Y distribucion de los articulos.

REDUCCION EN LA FUENTE. Reduccion del uso de sustancias peligrosas y el consumo de

materiales y energia.
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REUTILIZACION DE PRODUCTOS. Uso muiltiple de productos en su forma original, con o

sin reacondicionamiento. La reutilizacidon es una medida de reduccién de residuos.

MINIMIZACION DE RESIDUOS

PREVENCION

REDUCCION Y
REUTILIZACION RECUPERACION

TRATAMIENTO DE

RECICLAJE RESIDUALES

OTRAS FORMAS
DE RECUPERACION

RECUPERACION PRETRATAMIENTO
DE ENERGIA DE RESIDUALES

COMPACTACION
DE RESIDUALES

MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS

PRIMARIAS SECUNDARIAS TERCIARIAS

Adaptado de: Vogel, Gerhard. CER, Valencia 1998.
Fig. 2.1. Jerarquizacion de medidas dentro del concepto de Minimizacién de Residuos

RECICLAJE. Empleo de los materiales en forma tal que los productos originales, no los

materiales, pierdan su identidad.

OTRAS FORMAS DE RECUPERACION DE LOS MATERIALES. Uso de materiales
residuales, de tal forma que se pierde tanto la forma original del producto, como la estructura
original del material, pero permanece un material que puede ser empleado de alguna otra

manera (Compostaje, digestion anaerobia, etc.).

RECUPERACION DE ENERGIA. Utilizacion del contenido energético de los residuos con o
sin pre-procesamiento (Combustible derivado de residuos CDR, incineracién de residuos

peligrosos, aprovechamiento del biogas para producir electricidad, etc.).

PRETRATAMIENTO DE RESIDUALES O RECHAZOS. Reduccion del volumen, masa o
peligrosidad por procesos mecanicos, fisicos, quimicos o bioquimicos antes del depdsito en

rellenos sanitarios o almacenamiento final.
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COMPACTACION DE RESIDUALES O RECHAZOS. Reduccion del volumen y masa de los
materiales en los sitios de disposicion final por procesos mecanicos, fisicos, quimicos o

bioguimicos.

2.3 REDUCCION EN EL ORIGEN EN TERMINOS DE RECICLAJE. El reciclaje de los
materiales comunes de envasado estd bien aceptado alrededor del mundo. Es méas, mucha
gente acepta que se deberia intentar no solamente reciclar y reutilizar, sino también reducir
la cantidad de envases y recursos empleados. Desde un enfoque politico y préactico
Kingsbury, T. (1999), se enfrenta con el como dar crédito a la reduccion en el origen. Usando
los datos de los inventarios de ciclo de vida de Europa y de EUA, hace una comparacion
entre la cantidad de energia ahorrada al reciclar varios materiales de envasado y la cantidad
de energia ahorrada mediante reduccion en la fuente de materiales virgenes. Fueron
examinados seis materiales: botes de aluminio, cartdn, botellas de PET, botellas de HDPE,
botes de acero y botellas de vidrio. Utiliza la energia como un comin denominador para

permitir que la reduccion en el origen sea expresada en términos de reciclaje.

La estrategia europea.La estrategia europea propone como p
debe primero dirigirse a si misma para prevenir los desechos antes de considerar su

reutilizacién y como seran dispuestos. En cualquier caso, el principio basico de accion de la
Comunidad debe ser evitar |l os residuos y reducir
de residuos se vuelve la primera guia de la estrategia europea de gestion. Los resultados

recientes demuestran que los cambios tecnolégicos pueden tener un impacto positivo en la

generacion de residuos, ya que se desarrollan tecnologias limpias mas que tecnologias de

purificacion, las que solo transfieren la contaminacion. Para completar este enfoque de

reduccion, teniendo en mente que los residuos se producen principalmente en dos etapas i

primero cuando los productos son manufacturados y segundo después de que son usados T,

la Comision propone una segunda estrategia preventiva tal que pudiera ser alcanzada la

minimizacion de residuos al desarrollar tecnologias limpias y al minimizar el nivel de

productos de desecho (Salter, J., 1996).

La Unidon Europea reconocia recientemente que su objetivo de minimizacion en la
generacion de residuos solidos urbanos estaba fracasando. La generacion de RSU en la
Europa Comunitaria sigue creciendo en cantidades absolutas y en generacion de residuos
per capita. Situar a la minimizacion en el primer puesto de la jerarquia sobre gestion de RSU
no ha sido suficiente para cambiar el sentido ascendente de la curva de generacién de

residuos solidos urbanos en los paises europeos. Es de sobra conocido que a mayores cotas
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de bienestar econdmico corresponden, en general, mayores tasas de generacion de
residuos. Por eso se imponen politicas de gestion que quiebren esa correlacién, de manera
que sean precisamente las sociedades econémicamente mas avanzadas las que marquen la

pauta hacia una menor y mejor generacion de RSU (Olabe, Antxon, 1998).

Un estimulo para minimizacién la generacion de residuos solidos urbanos podria ser el
relacionar directamente las tasas de recoleccién y eliminacion con la cantidad concreta de
residuos generada. De igual manera sucede con los programas de recoleccién selectiva y

reciclaje si la tarifa de eliminacion final i basureros e incineradorasi es disuasoria.

2.4 REQUERIMIENTOS PARA UNA POLITICA INTEGRAL (Duran de la Fuente,
Hernan, 1998). Hasta 1991 el problema de los residuos urbanos e industriales era un tema
no resuelto en la regién de América Latina y el Caribe y, en general, mal abordado. Existian
multiples enfoques en torno a los impactos en la salud y en el medio ambiente generados por

los residuos domésticos e industriales.

La CEPAL (Comision Econ6mica para América Latina y el Caribe) ha desarrollado un
proyecto para la gestion ambientalmente adecuada de los residuos urbanos e industriales
con el apoyo financiero del gobierno de Alemania (GTZ). Durante los ultimos cinco afios se
ha trabajado en 6 paises: Argentina (Municipio de Cérdoba); Brasil (Municipalidad de
Campinas, Sao Paulo); Colombia (Municipalidad de Cartagena de Indias); Costa Rica y Chile

(alcance nacional); y finalmente, en Ecuador (Municipalidad de Quito).

Una particularidad del proyecto es haber formulado un marco conceptual integral de politica,
mas complejo y comprensivo, que aborda la problematica multilateral de la gestiébn de
residuos, con un enfoque mas sistémico. Se recogioé para ello la experiencia local de los
paises latinoamericanos, pero también la experiencia internacional, en especial la de

Alemania, con cuyos aportes se financia el proyecto.

Este enfoque debe cumplir con una serie de requerimientos, que surgen del conocimiento
empirico de los casos donde se ha trabajado, y de los estudios tedricos sobre la gestion de
residuos donde se abordan estas materias. Los mas importantes son los que se puntualizan

a continuacion:

1 Permitir que se asuma el tema de la prioridad politica y el lugar que el tema de los

residuos tiene, o debe tener, en la agenda politica de los gobiernos nacionales y locales.

1 Permitir a los gobiernos explicitar y articular los intereses de los diversos actores en

juego: ademas de los gobiernos, las asociaciones de empresarios, las universidades y
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ONG:s, los sindicatos de trabajadores, juntas de vecinos, la poblacidén y otros organismos

de la sociedad civil, los medios de comunicacion, etc.

Explicitar y articular las relaciones y las diversas funciones al interior del aparato de

gobierno, y con ello permitir un disefio institucional de gestion més eficiente.

Ayudar a detectar la necesidad del fortalecimiento institucional y de capacitacion de

funcionarios del aparato publico y del sector privado.

Permitir abordar y resolver los problemas de dispersion legal y de las lagunas

legislativas, normativas y reglamentarias.

Explicitar la necesidad de abordar los problemas de la débil o insuficiente fiscalizacion y

control publico de normativas muchas veces existentes.

Conducir a un analisis que incluya los componentes, causas, efectos y relaciones
econdmicas propias de la problematica de los residuos en el disefio de politicas y en la

toma de decisiones.

Comprender y estimular la participacién de la comunidad, de la poblacion afectada, de
las ONGs y de los organismos comunales y vecinales en los diversos momentos o

instancias de la politica de residuos.

Promover un andlisis que detecte las necesidades de levantar informacion de base para

una correcta toma de decisiones.

Vincular la gestion de los residuos a su proceso de generacion, esto es, una politica que
tenga un caracter preventivo mas que curativo.

Analizar el tema de las posibilidades de seleccion en el origen, de minimizacién, de
tratamiento, y de reciclaje, etc.

Asumir la necesidad de desarrollar instrumentos nuevos de politica, mas eficientes y
eficaces, para conseguir sus objetivos.

Vincular el tema de los residuos a los estilos de vida y a los patrones de consumo, esto
es, asumir los alcances de mas largo plazo de la politica.

Incorporacion de las necesidades de sensibilizacién, informacion y educacién de la

comunidad y de algunos actores especificos con responsabilidades en la generacion de

otras fases del ciclo de vida de los residuos.

La tarea era formular un marco conceptual que abarcara estas diversas materias, sus

actores y relaciones, uniéndolos en una propuesta sistematica que apuntara a resolver los

problemas ocasionados por una inadecuada politica de residuos o por falta de ella.
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2.5 LA PLANIFICACION DE LA GESTION INTEGRAL (SWANA & NADO, 1995). La

planificacion es una parte esencial para asegurar que cualquier proceso complejo trabaje

adecuadamente. Las siguientes consideraciones son fundamentales para la planificacion de

la gestion de residuos solidos municipales.

8 El desarrollo de un plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos Municipales (GIRSM)

debe iniciar con un propdsito.

8§ Deben establecerse el proposito del proceso de planificacion, las metas del proceso de

planificacion y el area de servicio que el plan servira.

8§ Deben establecerse los conceptos basicos, definiéndoles de una misma manera entre las

partes, estado, municipios y ciudadanos.

8§ Examen y evaluacion de las practicas actuales de GIRSM:

9 Identificacion de todos los participantes en la GRSM en el area de estudio.

1 Evaluacioén de las corrientes de residuos solidos

- Caracterizacion de residuos

- Generacion de residuos

1 Practicas actuales de gestion.

- Proveedores de servicios
- Reduccion en la fuente

- Recoleccion

- Procesamiento

8§ Desarrollo del plan.

Reciclaje
Combustién
Basurero

Costos de la GRSM

1 Todos los métodos disponibles deben direccionarse y deben establecerse cada uno

de los métodos.

1 Deben determinarse las habilidades para llevar a cabo los métodos, los fondos y una

calendarizaciéon de implantacion.

§ Escenario politico del plan de GRSM.

1 Las bases para escribir el plan de GIRSM estan dadas por:

- Estudios del area

- Evaluacién de las practicas actuales

- Proyecciones para el futuro

48



- Evaluaciones de los mercados de energia y de los materiales
- Capacidad actual de cada uno de los métodos de GIRSM

- Estudios de las caracteristicas de los residuos sdlidos.

1 Lo mas dificil del proceso de planificacion es la implantacion real y las politicas

necesarias para permitir la implantacion.

1 Los tomadores de decisiones politicas deben decidir como desean ver ahora y en el

futuro el programa de GIRSM.

1 Lo que debe hacerse para implantar el plan es tomar toda la informacién desarrollada,
establecer metas a corto y a largo plazo y desarrollar el plan de GIRSM para lograr

las metas.

El papel del planificador es hacer ver a las autoridades del ramo el significado de cada uno
de los métodos de la gestidn integral de residuos solidos y las interrelaciones entre ellos.
Debe mantener en mente las metas del plan de gestién, la capacidad actual de los métodos,
la calendarizacion para la implantacion del escenario, el escenario de implantacién para cada

método, la educacién publica y la financiamiento inicial.

Pasos para iniciar el sistema regional de gestion de residuos sélidos municipales:
- Formacién de un cuerpo politico que dirija la regionalizacion.

- Formacién de un grupo técnico que dirija el proceso de planeacién y los pasos técnicos

para la regionalizacion.
- Definicion del area de servicio.
- Creacion de una institucion regional.
- Establecimiento legal de la institucion regional.
- Planificacion de la estructura politica regional.
- Definicion de los papeles y responsabilidades de los cuerpos de gobierno y de apoyo.
- Establecimiento de la financiamiento y los procedimientos para definir las tasas.

- Educacion publica.

2.6 LOS INSTRUMENTOS ECONOMICOS (Olabe, Antxon, 1998). Una de las
evoluciones mas significativas en la politica ambiental de la Unidon Europea de los dltimos
afos ha sido el reconocimiento de la importancia de los instrumentos econémicos a la hora
de aplicar dicha politica. Tras acumular 25 afios de experiencia, la UE ha reconocido que las

politicas tradicionales basadas en la emision de normativas y su control no son suficientes.
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Nadie discute que las normativas sean necesarias, pero hoy es ya un lugar coman reconocer
gue una gran parte de la normativa legal vigente sobre medio ambiente simplemente no se

cumple.

Es impensable una adecuada gestion integral de residuos sélidos urbanos en las sociedades
modernas sin incorporar una eficiente e inteligente red de incentivos y desincentivos que
trabajen en la direccién adecuada. Disponer de la normativa apropiada y de la infraestructura
idénea 1 contenedores, medios de transporte, plantas de separacion, rellenos sanitarios,
etc.i son precondiciones esenciales para promover una buena politica de residuos urbanos.
Son condiciones necesarias, pero no suficientes. Su complemento imprescindible son los
mecanismos econdmicos que animen a los actores sociales a actuar en la direccion
adecuada. No se trata tampoco de crear falsos dilemas como contraponer educacion
ambiental de los ciudadanos a aplicacién de instrumentos econdémicos, ya que ambas
herramientas son complementarias. Son fundamentales las campafas de sensibilizacion
ciudadana a favor de la separacion en origen y de la recoleccion selectiva, a favor del
consumo de productos reciclados y de la modificacién de habitos de consumo. Es necesario

complementar esa educacion con la politica de incentivos y desincentivos econémicos.
Los instrumentos econdmicos que propone Olabe, Antxon (1998) en sintesis son:

u Las administraciones locales con contratos de recoleccién, transporte y eliminacion de
residuos deben pagar por tonelada recolectadas y/o por tonelada enviada al basurero o a

la incineracion.

v Las administraciones locales que ya tienen en marcha programas de recoleccion
selectiva minimamente consolidados deberian instaurar descuentos en sus tasas de
recoleccion de residuos a aquellas empresas, comercios, bares, restaurantes, hoteles,

etc. que participen y colaboren en sus programas de recoleccion selectiva.

w Aplicacion de la tasa finalista que grava a determinados productos. Esta tasa sirve para
financiar su gestion una vez que, al final de su vida util, se convierten en residuos. Este
tipo de tasas deberia aplicarse principalmente a objetos voluminosos y
electrodomésticos, tanto de linea blanca como marrén, ya que su adecuada gestién
como residuos resulta cada vez mas cara y compleja. Serviria también para que el
ciudadano/consumidor tome consciencia, en el momento de adquirir el articulo, de que
cuando éste se convierte en residuo surge un problema de eliminaciéon que la sociedad

debe gestionar y costear.
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La mayor preocupacion de la mayoria de las comunidades al iniciar o expander un sistema
de gestion de residuos solidos es el costo que ello representa. Hauser, R., Jr., (1993)
presenta y discute los mecanismos alternativos de financiamiento disponibles. El paso inicial
debe ser identificar todos los costos involucrados, lo cual incluye: costos de recoleccion,
costos de recoleccion de reciclables, contenedores, costos de operacion y financiamiento de
las instalaciones, costos del cuidado y monitoreo del basurero, costos de administracion y
programas de informacion ciudadana. Entonces, deben proyectarse los ingresos y deben
considerarse todas las mezclas posibles de actividades publicas y privadas. Asimismo,
deben ser evaluados en términos de efectividad, adecuacion, equidad, requerimientos
administrativos y legalidad, los mecanismos disponibles de financiamiento, tales como cuotas
de disposicion final, cargos al usuario, impuestos afiadidos, cargos y cuotas especiales,

impuestos y tarifas sobre productos, apoyos estatales y financieros, y aportaciones privadas.

La Fundacién de la Universidad de Costa Rica para la Investigacion (1993) llevé a cabo una
investigacion sobre la relacion entre consumo eléctrico y generacion de residuos segun el
tipo de usuario eléctrico. Los resultados muestran una correlacion significativa entre el
consumo de energia eléctrica y la generacion de residuos para los usuarios residenciales,
comerciales e industriales menores, hasta un consumo de energia menor a 3,000 Kw/mes.
Estos resultados permiten determinar las tarifas para la gestiéon de residuos derivados del
consumo eléctrico, entre otros, con el fin de influenciar a través de la tarifa la reduccion de la

generacién de residuos y fijar la misma para su gestion sostenible.
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lll. RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

La recoleccion de RSU Incluye la toma de los residuos sélidos asi como su transporte hasta
el lugar de disposicion final. La descarga del vehiculo de recolecciéon es considerada como
parte de la operacion. La recoleccion variard segun las caracteristicas de las instalaciones,
actividades o localizaciones donde se generan los residuos y los métodos utilizados para el

almacenamiento in situ de los residuos acumulados entre recolecciones.

Usualmente los métodos de recoleccion varian en funcion de si hay o no hay separacion de
residuos en el origen. Siendo mas préctica para el generador no seleccionar los materiales,
pero presenta muchos inconvenientes para una buena gestion de residuos sélidos. Asi, la
recoleccién de residuos separados en origen tiende a ser cada vez mejor aceptada,
llevdndose a cabo con el apoyo de programas de concientizacion ciudadana, programacion
de las rutas de recoleccion, instalacién de centros de acopio y sistemas de comercializacién

de materiales recuperables, tanto para reutilizaciéon como para reciclaje.

Dentro de las primeras etapas de la gestién, la recoleccion ha sido ponderada

comercialmente y tal parece que no se agotan las posibilidades.

Dia a dia los paises avanzados implementan nuevos programas de recoleccién con el
objetivo de lograr mayor selectividad de los materiales asi como mayor participacion de la
comunidad generadora de residuos. La recoleccion selectiva que alcanza mayores niveles
de separacién y reutilizacion conlleva a mayores niveles de recuperacién y por ende de

reciclado de materiales, incluyendo el compostaje.

3.1 SISTEMAS DE RECOLECCION SELECTIVA. Los sistemas de recoleccién selectiva

gue actualmente se aplican, a escala real o experimental, son principalmente los siguientes:

o Recoleccion en masa mas separacion en area de aportacion (AA). En este sistema el
ciudadano almacena la basura en una bolsa, excepto aquellos materiales especificos que
se recogen por separado. Los residuos en masa se depositan al nivel de acera y los
materiales seleccionados (papel-carton, vidrio, etc.) se recogen en contenedores

especificos situados en las areas de aportacion.

a Recoleccion en acera con separacion en dos fracciones y sin areas de aportacion. El
ciudadano separa los residuos en dos fracciones, una denominada materia organica,

gue incluye los materiales fermentables, y otra denominada restos o fraccion de
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material ligero, que incluye todo lo demés. Estas dos fracciones se depositan en

contenedores separados al nivel de acera.

o Recoleccion en acera con separacion en dos fracciones con AA. Similar a la anterior,
pero en este caso se recuperan en AA aquellos materiales con mayor valor econémico,

como son el papel y el vidrio.

o Recoleccién selectiva de envases en AA. La finalidad de esta modalidad es recuperar los
envases reciclables de la basura doméstica que mas interesan. Dependiendo de los

casos se recogen papel, vidrio, plasticos y fraccion ligera (plastico, metal y tetrapack).

o Recoleccion al nivel de establecimiento. Consiste en la recoleccion puerta a puerta en
locales y establecimientos publicos o privados, de aquellos residuos peligrosos por su
poder contaminante, tales como medicamentos, pilas, tubos fluorescentes, etc. También
se recogen aguellos que se generan en grandes cantidades, como son el vidrio en bares,

cartdbn en comercios, papel en colegios, etc.

a Recoleccion al nivel de instalacion. Son instalaciones situadas a 3 6 4 Km de la poblacion
donde se deposita cualquier tipo de residuos urbano. El ciudadano lleva alli aquellos
residuos que no son recogidos a otros niveles, como objetos voluminosos, aparatos

eléctricos, escombros, aceite usado, neumaticos, productos peligrosos, etc.

o Recoleccién de especiales. Se utiliza para recoger materiales que se generan con mucha

menos frecuencia, como los voluminosos, textil, podas de jardin, etc.

Algunas experiencias de recoleccion selectiva. La Mancomunidad de Montejurra
(Navarra) recibié en 1994 el Premio Nacional de Medio Ambiente por recuperar el 65 % de la
basura separando, por un lado, vidrio, papel y cartén, metales, plasticos, y por otro, la

restante fraccion de materia organica.

Proyectos similares se han realizado en diversos municipios espafioles con resultados en su
mayor parte satisfactorios. Y es que cuando se le ofrecen al ciudadano las infraestructuras
adecuadas, se potencia su concientizacion, y se le informa de como debe separar y
depositar los materiales en los diferentes contenedores, suele mostrar una actitud

participativa.

Barcelona implanté los primeros contenedores de vidrio en 1981. Hoy cuenta con 1,150
unidades repartidas por toda la ciudad (lo que equivale a un contenedor cada 1,400

habitantes), que han permitido recoger en 1995 més de 10,000 toneladas (6.3 kilogramos por
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habitante) destinadas al reciclaje. El rendimiento 6ptimo es 1,000 kilogramos mensuales de

vidrio por contenedor.

La recoleccion de papel y carton comienza en 1986 y se generaliza en 1994. Actualmente

hay 800 contenedores de papel tipo igli (poco mas de uno por cada 2,000 habitantes)

Adem8s hay sistemas de r ecol ec coadficiates yighanasr ¥ a

recoleccidon en zonas comerciales.

En Madrid, la produccién de basura se sitia en la media de produccién de otras grandes
ciudades de Europa. Pero en cuestiones de reciclaje, la capital espafiola esta bastante lejos

de alcanzar las cifras de otras ciudades de la Unién Europea.

En 1983 se colocaron en la via publica los primeros contenedores tipo igla para la
recoleccién de vidrio. Madrid cuenta en 1997 con unos 2,500, a los que hay que sumar 186
contenedores colocados por la empresa Cemusa, que forman parte del polémico mobiliario
urbano de la ciudad. Esto supone una razon aproximada de un contenedor cada 1,100

habitantes, mientras que fdAen Europa se habl

La recoleccion selectiva de papel y carton comenzé en 1992. Hoy existen unos 457
contenedores en las calles de Madrid y 643 contenedores de apoyo en dependencias
municipales. En suma, un contenedor cada 2,700 habitantes, lo que permiti6 una escasa

recolecciéon en 1995.

Al margen de la recoleccion selectiva, es posible la separacion y aprovechamiento de
algunas fracciones de la basura. La planta de tratamiento de RSU de Valdemingémez puede
tratar 1,200 toneladas de basura al dia, aunque no funciona al 100% de su capacidad.
Permite la elaboracién de compost a partir de la materia organica; la separacion y el reciclaje
de algunos plasticos, papel y carton, vidrio y metales; y la incineracién con recuperacion
energética. Del total de la produccion de RSU en Madrid, un 4 % se destina al compostaje y
menos de un 2 % se recicla en esa planta. En 1995, de toda la basura retirada en Madrid, un

80% acabb en el basurero.

No hay gestion posible, ni rentable, si no se empieza por su tratamiento desde origen, donde
deben clasificarse y depositarse de forma seleccionada, en tres o cuatro bolsas diferentes,
los productos que son distintos. Después habria que clasificar en la calle con contenedores
que sean racionales. Los que hay no lo son, ocupan demasiado espacio y su manipulaciéon
es pesada y costosa. Por tanto, este camino no es el correcto, el contenedor debe ser capaz

de aprovechar 6ptimamente el espacio cubico en la calle.
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A estos aspectos relativos a la recoleccion selectiva, hay que afiadir que se deben cumplir
unos objetivos de reciclaje y valorizacion antes del afio 2001, y que contempla el proyecto de

Ley de Envases y Residuos de Envases.

Contala N., H.; y Byer, P. H. (1997), examinaron como afectan al nivel de participacion
ciudadana cada una de las variables asociadas con el disefio de programas de recoleccion
de residuos en acera con fines de reciclaje, asi como el efecto de las interacciones entre las
variables. La evaluacion de las variables de disefio incluye revision bibliografica y el andlisis
de los resultados de seis muestreos de programas de reciclaje con recoleccién en acera. Los
resultados de la investigacion muestran que no hay un disefio ideal simple para los
programas de reciclaje con recoleccion selectiva en acera, sino que han probado ser
exitosas diversas combinaciones de las variables. Esto sugiere que los costos, las
necesidades y las metas de la comunidad deben ser factores significativos cuando se diseia
un programa de reciclaje, mientras se tome en cuenta el efecto de algunas variables sobre la
participacion ciudadana. Basados en esos resultados, se disefiaron cuatro programas de
recoleccién en acera: dos para maximizar las tasas de participacion sin agravio del costo; y
los otros dos con la meta de alcanzar un balance entre la tasa de participacion y el costo del

programa.

La recoleccion selectiva en la Comunidad de Madrid (GEDESMA, 1998). El Consejo
de Gobierno de la Comunidad de Madrid (CM) aprobé por decreto el 12 de Junio de 1997 un
ambicioso proyecto comin que se denomind Plan Autondmico de Gestion de residuos
sélidos urbanos de la Comunidad de Madrid, 1997-2005 que, en concordancia con el Quinto
Programa de Accion Medioambiental de la Unidn Europea y enmarcado legislativamente en
la Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de envases, establecia los principios
generales a seguir en la futura politica de gestion de RSU. Dichos principios se pueden

resumir en lo siguiente:

fomento de la prevencién en origen y de la reduccion
fomento de la reutilizaciéon y el reciclado

1
1
1 corresponsabilidad y coordinacion de las actuaciones en la gestion de RSU
1

informacion y mentalizacion intensa y continuada a lo largo de vigencia del plan
Por primera vez los conceptos de reduccidn, recuperacion y reciclaje se sitian a la cabeza
de las prioridades en la estrategia a seguir en la gestién de los residuos generados por los

5,013,930 habitantes en la CM (aunque Madrid capital, al contar con infraestructuras propias

de tratamiento de RSU, realiza la gestién de los residuos de sus 2,847,840 hab.). De entre
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estos principios, los dos dltimos, la recuperacion y el reciclaje de los materiales contenidos

en los RSU conducen directamente a la implantacién de la recoleccion selectiva en la CM.

El Plan de Gestion ha optado por la implantacion de un modelo Unico para la totalidad de la
CM en una Unica fase, de modo que el conjunto de la comunidad tuviera la posibilidad de

iniciar la recolecciéon de residuos de envases desde el dia 1 de enero de 1998.

El modelo seleccionado ha sido el denominado de segunda bolsa mediante el cual se
pretende introducir en los hogares de la CM la separacion en origen de los residuos de
envases. El ciudadano, consecuentemente con la cada vez mayor concientizacion
medioambiental, debe separar los residuos que genera en dos fracciones: una conteniendo
los restos organicos y fracciones no recuperables, y otra en la cual se depositan los residuos
de los envases compuestos por materiales plasticos, metalicos y envases multimaterial tipo
Tetra Brik.

Para otros residuos recuperables generados en el hogar como son el papel-cartén y el vidrio
se ha optado por continuar con el actual sistema de contenedores en la calle, que ademas
de ser un sistema ya implantado y con aceptacion entre la poblacion, presenta ventajas en

cuanto a la mayor calidad de los materiales recuperados.

El modelo de segunda bolsa supone un esfuerzo posterior para clasificar los residuos
separados en masa por el ciudadano, pero se considera, y el estudio de otras experiencias
asi lo corroboran, que obtiene un mayor indice de participacion de la poblaciéon que los
tradicionales sistemas de isla ecoldgica o contenedores monoproducto en acera. Solamente
requiere por parte del ciudadano la dedicacion de un espacio minimo en su vivienda,
requisito indispensable dado que un elevado numero de personas habitan en viviendas

verticales.

La recoleccioén de los residuos contenidos en la segunda bolsa se adapta a la habitual de los
RSU de camidn recogedor de contenedores, estableciendo cada ayuntamiento la frecuencia
y dias de recoleccion que considere oportunos. Las necesidades en cuanto al nimero y
capacidad de los contenedores de los contenedores fueron determinadas por los entes
municipales como mejores conocedores de la realidad de cada localidad. Hasta julio de 1998
se han distribuido entre los ayuntamientos 52,154 contenedores de capacidades

comprendidas entre los 120 y los 1,000 litros.

Con el fin de facilitar al méximo la colaboracion municipal con la recoleccion selectiva se ha

buscado que las corporaciones no tuvieran que llevar sus residuos de envases a los distintos
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lugares designados para su procesado, interfiriendo asi lo minimo con la dindmica ya
establecida en el flujo de RSU. Se han adaptado para ello las estaciones de transferencia y
los rellenos sanitarios con sitios especificos de recepcién de materiales, asi como nuevos

modulos de compactacion asignados exclusivamente a la segunda bolsa.

Las actuaciones realizadas en los distintos rellenos sanitarios de la CM para la recepcién de
los residuos de envases suponen la construccién de playas de descarga. Las areas de
descarga tienen distintos grados de complejidad segun las previsiones de capacidad y van
desde simples soleras de hormigdn en las que se cargan los contenedores con carretilla a
superficies a dos alturas con un pequefio modulo de compactacion en contenedores

cerrados.

Dentro de la campafia de concientizacion y sensibilizacién que se lleva a cabo por todos los
medios de comunicacion desde principios de 1998, se han distribuido cubos domésticos y
bolsas amarillas para residuos de envases como medida de promocion del plan,

incentivando la separacién domiciliaria de los residuos en dos fracciones.

Las infraestructuras e inversiones mas importantes dentro del modelo establecido de
separacion en origen de residuos de envases son las plantas de clasificacion, cuya mision es
recibir los residuos de envases para proceder a su separacion por materiales. El Plan de
Gestibn ha previsto en este sentido la construccibn de tres plantas distribuidas
estratégicamente por la CM, de modo que den servicio a la totalidad de los municipios con un
minimo costo de transporte de los residuos. Las tres plantas previstas se situarian en las

cercanias de los actuales VSC en funcionamiento, construyéndose de forma escalonada.

La Planta de Clasificacién de la Comunidad de Madrid en Pinto dispone de una capacidad e
30 Tm/h. Las otras dos seran de menor tamafio y podrédn procesar un maximo de 15 Tm/h
cada una. A medida que entren en servicio las restantes plantas, entre finales de 1998 y
mediados de 1999, cada una recibird y procesard los residuos de su &rea geogréfica,
cubriendo de este modo las necesidades que se planteardn cuando la totalidad de
municipios realicen la separacion de los residuos de envases, implicando a la mayoria de la

poblacién de los mismos.

Las estrategias de recoleccion de RSU en Barcelona. El Programa Metropolitano de
Residuos, aprobado por la Entidad Metropolitana del Medio Ambiente en Junio de 1997, se
caracteriza por el notable peso dado a la selectividad convencional y a la separacion de la

fraccion organica.
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Considerando que para el 2006 la recoleccion de RSU sera de competencia exclusiva de las
autoridades locales y que la renovaciéon de las contratas del afio 2000 integrard las dos
actividades, juegan un papel importante la heterogeneidad de trama vial y la distribucién
espacial de las actividades, ya que son factores fuertemente condicionantes (Vergara i C.
J.M., 1998).

Por lo anterior, se ha pasado de un disefio casi homogéneo a una diferenciacion progresiva,
dictada basicamente por los factores mencionados.

Actualmente la ciudad de Barcelona vierte o incinera la mayoria de los residuos (720,000
Ton/afio): 75 % dispuestos en rellenos sanitarios, 20 % destinados a la recuperacion en

forma de energiay 5 % de los residuos son reciclados.

El programa proporciona las directrices sobre los sistemas de recoleccién a utilizar. La
aplicacion de estas directrices a la realidad de Barcelona se traduce en dos posibles

alternativas respecto a la operacion de recoleccion:

% Alternativa 1. Centrada en la comodidad operativa y ciudadana, aunque a costa de

resultados no muy prometedores.
¥ Alternativa 2. Optimos resultados de reciclado. Exige mayor esfuerzo.

ALTERNATIVA 1. Seguimiento estricto de las directrices marcadas por el programa
metropolitano, con posibilidades de modificarse cuando la realidad de la ciudad lo requiera

de forma indispensable.

Las caracteristicas operativas de la alternativa 1 se presentan en la tabla Ill.1. La recoleccién
selectiva se lleva a cabo con cinco agrupaciones de contenedores, lo cual representa 41,000
contenedores respecto a los 23,000 actuales. El resultado esperado en esta alternativa es

alcanzar el 21 % de recoleccién selectivas respecto al 60 % de lo programado.

El requisito fundamental es una campaiia intensiva inicial y recordatoria, durante al menos 4

afos, destinada a concienciar para maximizar la seleccion en origen.

La colaboracién voluntaria en la seleccién utilizando los contenedores de la via publica
condiciona de manera decisiva los resultados.

Los resultados cualitativos y cuantitativos esperados serian:

- 153,000 Ton recoleccion de forma selectiva
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- 567,000 Ton restantes de desecho, sin otro destino previsto que la disposicién en

rellenos sanitarios o la revalorizacién energética

Ventajas:

- Comodidad para el ciudadano.

- Facil implantacion.

- Reutilizacién de material existente.

Tabla Ill.1. Caracteristicas operativas de la Alternativa 1

8,800 PUNTOS

DE RECOLECCION

2,700 PUNTOS
DE RECOLECCION SELECTIVA*

RECOLECCION
DOMICILIARIAS

¥ Materia orgénica:
1 contenedor cada 1,100
habitantes con recoleccién
diaria.

% Desechos:
1 o0 méas contenedores por
cada 1,100 habitantes con
recoleccion diaria.

% Envases:
1 contenedor cada 1,100 hab.
con 3 recoleccidon/semana

¥, Papel y cartén:
1 igld cada 560 hab.

% Desechos:
1 igld cada 560 hab.

*Las cifras de 3,200 ubicaciones
recomendadas por el programa
han sido ajustadas a la realidad de
Barcelona.

¥ Materia organica
en Mercados,
Restaurantes y
otros grandes
generadores.

¥, Papel y carton
en comercios y
oficinas.

TOTAL: 35,600 contenedores

TOTAL: 5,400

Fuente: Vergara i C. J.M., 1998

Inconvenientes:

11,500 grupos de contenedores con un total de 41,000 contenedores.

A Puntos negros que permiten el anonimato y fomentan la indisciplina.

A Eliminacién de 9,000 plazas de aparcamiento.

A Dificultades para la colocacion de los contenedores.

- Voluntariedad en la separacion.

- Responsabilidad nula del ciudadano respecto al reciclado y el medio ambiente.

- No permite la diferenciacion comercio/domicilios.

- No supone un cambio de habitos, exige importantes esfuerzos de concientizacion.

- Incrementa la carga de trabajo de limpieza diaria.
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ALTERNATIVA 2. Los problemas de imagen que supone el incremento del mobiliario urbano
inherente a la alternativa 1, unido a sus bajos resultados, inducen a buscar una segunda
alternativa.

Esta alternativa pretende reducir la saturacion de mobiliario urbano al mismo tiempo que
maximiza la recoleccion selectiva de residuos. Para ello se retirarian los contenedores y se
implantaria el sistema de cubos especiales (baldes). Se recogeria en cada domicilio cada
una de las cinco fracciones mediante los cubos especiales y bolsas que se guardarian en el
interior de las fincas hasta el dia de recoleccidon. La materia organica de hoteles y

restaurantes y el papel/cartén de comercios se llevaria a cabo en recoleccion adicionales.

TABLA 111.2. Estrategia de recoleccion selectiva de la Alternativa 2

ORGANICA | DESECHOS | ENVASES PAPEL VIDRIO
(en baldes) (en bolsas) (en bolsas) | (en baldes) | (en baldes)

SEMANAS

DIAS ALTERNOS SEMANAL ALTERNAS

Mediante esta alternativa se espera recoger selectivamente el 40 % frente al 60 %

programado. Para lograrlos se requiere:

i Campafa de concientizaciébn por la cual se invita al ciudadano a asumir su

responsabilidad en materia medioambiental.

1 Mayor esfuerzo y colaboracion a cambio de una ciudad mas limpia y responsable con su
entorno.

Los resultados cuantitativos y cualitativos esperados serias:
1 300,000 Ton recoleccion selectivamente:

- 170,000 Ton/afio de materia orgénica (20 % impropios).
- 16,000 Ton/afio de envases.

- 20,000 Ton/afo de vidrio.

- 94,000 Ton/afo de papel y carton.

1 420,000 Ton de desecho destinado al depdsito controlado o bien a su revalorizacion

energética.
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Ventajas:

- La experiencia europea demuestra que es el método con mas potencial para la

recoleccion selectiva.

- Mayor cantidad y calidad de la recoleccion selectiva. Posibilidades de mejora

incrementando la concientizacién del ciudadano.

- Elimina los contenedores de las calles de Barcelona, mejorando ostensiblemente
su imagen y la calidad medioambiental.

- Concientizacion del ciudadano respecto a sus responsabilidades

medioambientales.
- Permite la gestion individualizada de los residuos comerciales.
Desventajas:
- Supone un cambio importante, exige disciplina a ciudadanos y comerciantes.

- Complejidad del proceso de implantacion, reparto y colocacion de los cubos

especiales en las fincas, difusion de normas, seguimiento, asesoramiento, etc.

- Requiere por tanto que el ayuntamiento disponga de un mayor nimero de medios

humanos y materiales.
- Requiere mayor apoyo politico y social.

- Requiere mayor esfuerzo publicitario para la concientizacion y formacién del

ciudadano y conseguir su aceptacion.

El disefio final, sin duda, funcionard en Barcelona como una combinacién de las dos

alternativas, segun cual sea la mas adaptable a las condiciones especificas del territorio.

3.2 RECOLECCION SELECTIVA DE RESIDUOS ORGANICOS DOMESTICOS.
Nilsson, Per (1996) reporta algunas experiencias obtenidas de un proyecto piloto en la
ciudad de Copenhague, mediante el cual se pretendia observar la respuesta de la poblacion
a la introduccion de la recoleccion selectiva y tratamiento de bioresiduos para suplir la
incineracién. Se utilizaron pequefios recipientes de plastico para los residuos de cocina, los
cuales deberian ser vaciados en un contenedor en el patio. Alternativamente podria ser
usada una bolsa de papel. Era predecible que el esquema del recipiente plastico, en las
viviendas multifamiliares, no tendria acogida por la necesidad de llevarlo escaleras abajo,

vaciarlo y volver a subirlo a la cocina otra vez. Asi mismo, mucha gente objetaria que la
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bolsa de papel es antihigiénica. Por lo tanto, también se probd una bolsa de polietileno de 20

micras en un gran nimero de viviendas.

Los contenedores ubicados en los patios se probaron de diferentes capacidades, con 0 sin
ruedas. Muy pronto se notd la necesidad de utilizar algan protector de polietileno para
mantener un nivel razonable de higiene. Las viviendas individuales probaron bolsas de papel
de 30 litros.

Los vehiculos de recoleccion empleados para el proyecto, se modificaron con un extractor de

polvos, para evitar los riesgos por microorganismos.

Los resultados demostraron que la bolsa de plastico como receptor de residuos de cocina es
el mejor aceptado y también produjo los mejores resultados de recoleccion.

La motivacién ciudadana se dio al principio del nuevo esquema de recoleccion mediante una

campanfa publicitaria comprensiva e intensiva dirigida a:

A Explicacion de los beneficios del tratamiento de los residuos bioldgicos.
A Aseguramiento de la clasificacion y empaque correctos de los bioresiduos.

A Informacion sobre los resultados alcanzados.

3.3 RECOLECCION DE RESIDUOS PELIGROSOS DOMESTICOS. Cada dia méas
comunidades estan implantando dias de recoleccién de residuos peligrosos domésticos
como parte integral de sus programas de gestion de residuos sélidos. Los programas de
recoleccién de residuos peligrosos domésticos a menudo pueden ser mejor realizados si son
implantados en una base regional. Un programa de este tipo ha sido operado en Virginia,
EUA, desde 1986. Para 1989, los dias de recoleccion se habian convertido en un programa
de recoleccion permanente de residuos peligrosos domésticos. Cuando es posible, los
residuos peligrosos, que consisten principalmente de pinturas, aceites, combustibles y

pesticidas, se reutilizan, reciclan o tratan (Ladd, J., 1993).

Lépez I., X. y Ansola, J. (1996, 1997) han llevado a cabo una experiencia piloto en Vitoria-
Gasteiz y otra posterior en Bilbao, para disefiar una futura recoleccién de residuos peligrosos
domésticos en toda la Comunidad Autonoma Vasca. Las pruebas piloto fueron contratadas a
una sociedad y consiste en la realizacion de 5 y 8 jornadas, respectivamente, en las que el
ciudadano ha podido entregar, sin ningun costo, los residuos peligrosos domésticos. Se
elaboraron una serie de encuestas al respecto que junto con los resultados obtenidos en las
jornadas, cantidades de residuos, caracteristicas, sistemas de gestion de los mismos, etc.

permitirian valorar y disefiar la implantacion de la recoleccion de ese tipo de residuos para
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toda la comunidad, cuya generacion se estima en 9,480 Ton/afio, un 1.33 % de los RSU y

una tasa de 4.47 kg/hab/afo.
De los resultados obtenidos se puede aprovechar la siguiente informacion:

1 La ubicacién de los centros de recoleccion de residuos peligrosos domésticos en una
ciudad no puede considerarse de manera estandar, la preferencia del ciudadano varia en
funcion de diversos factores. La respuesta mas favorable se dio cuando el ciudadano
tardaba menos de 5 minutos entre su casa y el centro de recoleccién (mas del 95 %). La

hora de mayor afluencia se da entre las 10 y 14 horas.

1 Las campafias publicitarias juegan un papel fundamental en este tipo de programas.
Pueden emplearse todos los medios audiovisuales locales y regionales. Los tripticos
informativos y el buzoneo de los mismos pueden originar mejores resultados. Mas del 80
% de la poblacién ha tenido conocimiento de la campafia mediante tripticos y los medios

de comunicacion.

1 ElI 100 % de la poblacion encuestada opina que este tipo de esfuerzos debe
generalizarse. Entre el 50 y 70 % de los participantes estan dispuestos a pagar por los
costos que corresponden a la realizacion del servicio de recoleccién y eliminacién de este

tipo de productos.
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IV. REUTILIZACION Y RECICLAJE DE RESIDUOS.

El reciclaje es una actividad que vuelve a integrar a un ciclo natural, industrial o comercial
todos los desechos y desperdicios que se generan en las sociedades de hoy, mediante un

proceso cuidadoso que permite llevarlo a cabo de manera adecuada y limpia.

Las caracteristicas particulares de cada uno de los componentes de los RSU han sobresalido

en las Ultimas décadas y los han valorado como recursos naturales en completo desperdicio.

La tabla IV.1 permite apreciar las posibilidades que tienen los RSU, por separacion de sus

componentes de ser recuperados, ya sea para reciclaje o reutilizacion.

Tabla IV.1. Composicion de los residuos domeésticos (1993)

COMPONENTE FRACCION
MATERIA ORGANICA 44.1 %
PAPEL 21.2%
PLASTICO 10.6 %
VIDRIO 6.9 %
VARIOS 59%
TEXTIL 4.8 %
METALES 4.1 %
GOMA Y CAUCHO 1.0%
MADERA 1.0%
PILAS Y BATERIAS 0.2 %

Fuente: Medio Ambiente en Espafia, 1993. MOPTMA

Los materiales listados en la tabla anterior, por si solos, representan una fuente de recursos
para su aprovechamiento, mediante reutilizacion o reciclaje. En la actualidad se vienen
desarrollando sistemas, formales e informales, que dan a los materiales diferente valor
econdmico, considerando principalmente la calidad de los mismos y la demanda del sector

que le dara la utilidad consiguiente.

Los productos de mayor interés en la recuperacion, ya sean por recoleccion selectiva o
mediante clasificaciébn mecanizada se muestran en la tabla IV.2, asi como los usos directos e

indirectos.

Los procesos de reciclado se forman por la agrupacion en serie de las anteriores

operaciones, que por lo general son complejas. De esta complicacion resulta la dificultad de
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su operacion. Las tendencias actuales pretenden su simplificacion para hacerlos mas
operativos, e incluso la sustitucion de sistemas mecanizados por recuperacion manual por el

impacto social de creacion de puestos de trabajo.

Tabla IV.2. Componentes de los RSU de mayor interés.

Papel y carton Prensado
Materia prima
Plastico Briquetado

Briquetas
combustibles

Chatarra férrica
Materia prima

Aluminio
Vidrio Materia prima

Fermentacién aerobia Compost
Fragc[on Fermentacion anaerobia Gas combustible
organica

Esterilizacion y peletizado | Alimento animal

4.1 LA SISTEMATIZACION DEL RECICLAJE. Las practicas de separacion,
procesamiento y reciclaje de los residuos sélidos por medio del sector informal han sido
investigadas por Ali, I.; y Ali, S.M. (1993) a través de visitas de campo, entrevistas y
cuestionarios. Se ha encontrado que en Karachi, Pakistan, estan en operacion practicas a
gran escala de reutilizacion y reciclaje de residuos solidos por un sector informal
desorganizado y desconocido. Este sector esta jugando un papel vital en la reduccion de
cantidades de residuos, proveyendo empleo, en la produccion de materias primas baratas,
conservando energia y preservando indirectamente los sistemas ecolégicos. Es
recomendado que se reconozca, soporte y refuerce este sector para gestionar el problema

inmanejable en los paises en desarrollo.

Recientemente se han elaborado en la mayoria de los paises avanzados guias de apoyo

para la implantacion de sistemas integrales de gestion de residuos soélidos. Asi, la Asociacion

de Ciudades para el Reciclaje (Allen, C., 1998) hapr esent ado recientemente |
reciclaje de envases y residuos de embal ajeso,

extensivo de informacion entre miembros de dicha asociacion y la experiencia de muchos
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expertos de las autoridades locales, compafias privadas, federaciones y ONGs. La guia
pretende asesorar a las autoridades locales para el disefio de estrategias y sistemas de
reciclaje. Aunque la guia se enfoca a los envases y residuos de envases, muchos de sus

capitulos son de utilidad para otras corrientes de residuos.

El Instituto Cerda durante 1998 distribuyé a los municipios espafoles, a través de la
Fundaci -n APl 8sticos vy Medi o Ambienteodo vy

Residuos S-lidos Urbanoso (| mentovaliosotparqu€er d-

A Pone al alcance de los técnicos y responsables de la Administracion planteamientos
operativos y organizativos que permiten abordar nuevos modelos de gestion de RSU,

acorde con las caracteristicas propias del territorio.

A Ayuda y orienta a las decisiones municipales en la elaboracién de un plan de apoyo

optimo y viable.

A Identifica los aspectos fundamentales donde se deben concentrar los esfuerzos e cada

una de las fases: disefio, promocién, implantacion, control y seguimiento.

Cabe mencionar que la citada guia resalta la importancia de la prevencion o reduccién
(incluida la reutilizacion), la segregacion interna y la recoleccién selectiva de los RSU. El

reciclaje y las alternativas de gestion del resto y del rechazo también son temas abordados.

En otros puntos del planeta se han llevado a cabo acciones comunitarias y hasta de
beneficio social a través del empleo que generan. Asi, en 1988 se cre6 en Chattanooga,
EUA, el ifiCentro de Reciclaje Orange Grov
presionar lo suficiente para establecer una red de reciclaje. El centro, nacido de un proceso
de colaboracién unico resuelto en un contrato con el ayuntamiento local, ha legado a ser la
sede para el reciclaje en la region de tres estados, y ha tenido mucho éxito en la venta de las
materias reciclables. EI OGRC ha proporcionado un lugar donde llevar los productos
reutilizables, ha creado un programa de educacion sobre el reciclaje, y ha dado trabajo a
unos 100 discapacitados psiquicos que no podrian trabajar de otra manera. El centro
también gestiona con éxito 500 ton de desechos al mes procedentes de los tiraderos, y
aumenta la calidad de vida de miles de personas en la region de Chattanooga. El centro ha
llegado a ser un modelo nacional para los centros de reciclaje y esta ganando la atencién
nacional y regional (ONU, 1998).

En Quito, Ecuador, diversas instituciones coordinadas por las autoridades locales han

iniciado desde 1995 un programa de recuperacion de residuos solidos reciclables en la
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fuente con el objetivo de proveer de una fuente de trabajo alternativo a las personas que
recuperan basura reciclable en el basurero municipal. Las personas que han participado, a
pesar de que sus ingresos son menores, aprecian las mejores condiciones higiénicas de
trabajo y no desearian regresar a su anterior lugar de trabajo. Entre los aciertos del programa
se tienen: concientizacion ciudadana acerca de las ventajas de separar los residuos solidos,
con fines ambientales y sociales, a favor de un grupo marginado; desarrollo social y
educativo de los miembros de la cooperativa; y oportunidad de trabajar conjuntamente las
ONGs, los particulares y la municipalidad. Algunos inconvenientes observados son la falta de
capacidad economica de la cooperativa para mejorar los campos de accion, falta de una
politica local y regional acerca del manejo de los residuos sélidos y su reciclaje, asi como la
interferencia y obstaculizacion politica de la municipalidad en las actividades de la
cooperativa (ONU, 1998).

En Brasil, el gobierno local de Belo Horizonte inicié en 1993 un proyecto de recoleccién
selectiva de materiales inorganicos, caracterizado por excluir la recoleccion puerta a puerta
de los materiales reciclables e incorporar, en su lugar, a los recogedores callejeros como los
agentes preferentes responsables de la recoleccion de estos materiales en el origen. De esta
manera el proyecto introduce cambios substanciales en el sistema de limpieza convencional
que se realiza en la ciudad, e incluye los aspectos técnicos y de ejecucién al introducir los
equipamientos adecuados y las plantas para la recoleccion, el almacenaje y el destino de los
materiales reciclables, asi como un componente educativo importante. En el lado fisico, este
proyecto incorpora la instalacion de contenedores de reciclaje para recibir los materiales
previamente clasificados por la poblacién que voluntariamente los lleva alli, y que son mas

tarde recogidos por los recogedores callejeros (ONU, 1998).

Colombia tiene aproximadamente 50,000 familias de basureros (recicladores), que se ganan
la vida recogiendo residuos sélidos. En 1986 una ONG emprendié un programa para
organizar a los recicladores en asociaciones locales (Asociacion Nacional de Recicladores,
ANR). El propésito era ayudarlos a mejorar sus condiciones de trabajo reforzando sus
sistemas de transporte y el control de calidad de los residuos seleccionados. El programa se
ocupa también de las necesidades sociales tales como la educacioén infantil, el acceso al
sistema de seguridad social y cuestiones relacionadas con la mujer. Desde su inicio, la ANR
ha beneficiado a 25,000 familias de basureros en quince municipios colombianos. Ha creado
instalaciones para almacenar los residuos y ha desarrollado sistemas de gestién de residuos
dentro de las comunidades. El proceso de organizacién, provisibn de equipamientos y

empleo de las tecnologias adecuadas ha dado como resultado un 30 % de aumento en los
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ingresos de los recicladores. Disponen de seguridad social y se han previsto casas en las
principales ciudades para la educacion de los nifios, la formacion y educacion de los adultos

y como centros de reunién (ONU, 1998).

Las fronteras de los inventarios de ciclo de vida de los productos incluyen el sistema entero
asociado con la manufactura, uso y disposicién de los productos. A la fecha, los aspectos de
la disposicién de los residuos sdlidos han sido analizados primariamente en términos del
volumen ocupado por los basureros, y la energia recuperada por las incineradoras.
Histéricamente esos han sido los aspectos de mas interés. Rutinariamente se incluye el
consumo de energia por las operaciones de residuos soélidos, pero generalmente es
demasiado pequefio comparado con los requerimientos de energia para la manufactura del
producto, y es de poco interés en un analisis del sistema de produccién. La razén por la falta
de andlisis intensivo de otros aspectos de la gestién de residuos sélidos es que parecen de
poca consecuencia, o los datos han sido tan pobres que no era posible analizarlos (Hunt, R.
G., 1995).

42 DE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA A INSTALACIONES DE
RECUPERACION. La afortunada entrada del concepto del reciclaje al esquema de la

gestion integral de residuos sélidos ha contribuido ampliamente al cambio de la percepcion

del problema global de la basura en la sociedad como un todo.

De Uribarri, C. (1997) sostiene que el futuro del tratamiento y disposicion de los residuos
sélidos municipales sera el resultado de la combinacién légica de sistemas limitados y
razonables de recoleccion en la fuente e instalaciones integradas de recuperacién de
residuos, capaces de proveer tratamiento especifico para cada una de las fracciones de

residuos que lleguen a dichas instalaciones, ya discriminados o preclasificados.

Para las nuevas instalaciones de recuperacion o procesamiento de residuos del futuro

cercano deben ser consideradas al menos las siguientes caracteristicas basicas:

A Un éarea de recepcion y clasificacion de residuos antes del tratamiento.

A Una plataforma de clasificacion primaria para la discriminacion de los embalajes dificiles
de manejar y otros materiales indeseables.

A Un tromel criba para el rompimiento de las bolsas y separacion de la fraccion organica, lo
cual puede ser el primer paso hacia mas refinamiento y compostaje final.

A Una plataforma de clasificacion secundaria para la seleccibn manual de los materiales

reciclables: papel, carton, algunos tipos de plasticos, vidrio, etc.
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A Una seccidn de separaciéon ferromagnética automatica, combinada con una prensa para
embalaje de metal.

A Una seccion de separacion automatica de materiales no ferrosos, para la recuperacion
de aluminio y otros metales no ferrosos.

A Prensas de embalaje para papel, cartdn, plasticos y textiles.

A Una seccion final para embalaje de alta densidad de las fracciones rechazadas en los
procesos previos y por lo tanto destinadas a disposicion final o incineracion.

La inclusion de la seccion final de embalaje de alta densidad es esencial para cerrar el
circulo conceptual y la brecha entre una planta de tratamiento y una estacion de

transferencia.

La experiencia de Pamplona. En la Comunidad de Navarra se desarrolla una interesante
experiencia de proteccion del medio que incluye la prevencion, el tratamiento, reciclaje y
recuperacion de residuos en toda su gama y una politica integral de tratamiento de aguas. El
ciclo se cierra con el aprovechamiento de lodos de las depuradoras y de los residuos
organicos para obtener compost de uso agricola. La experiencia de residuos se centra
preferentemente en las comarcas de Pamplona y Estella. La mejora en la calidad de las
aguas navarras permite actualmente la vida piscicola y la practica de agricultura ecolégica en

zonas, incluida la propia capital, Pamplona.

En la comarca de Pamplona la experiencia abarca un ambito geografico que incluye 40

municipios con una poblacién de 284,000 habitantes sobre una superficie de 1,168 km?.

Contempla un programa integral de recoleccién selectiva de vidrio, papel y cartdn, pilas,
medicinas y voluminosos. Con el resto de la basura se procede a la separacion selectiva en
origen de dos fracciones: envases y embalajes por un lado y el resto por otro. La primera
fraccion tiene como destino una planta de separacion y clasificacion para el reciclaje

posterior de estos materiales. El resto se deposita en un basurero.

Desde junio de 1992 hasta octubre de 1995 se han reciclado 38,935 Ton de materiales,
28,683 en la planta de reciclaje de Gongora y 10,252 en las recoleccién especiales. El
porcentaje de aprovechamiento de materia reciclada es bajo, alcanzando el 12 % de los
residuos tratados.

El proceso de recoleccion se realiza mediante el siguiente proceso:

A Seleccion domeéstica en origen de los residuos en dos bolsas, una para los residuos

inertes reciclables (envases y embalajes) y otra para el resto de los desperdicios.
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A Parque de 6,684 contenedores azules para el depdsito de la bolsa con materiales
reciclables y de 6,289 contenedores verdes para las bolsas con el resto de los

desperdicios.

A Programa de recoleccién selectivas complementarias: papel, vidrio, pilas, voluminosos,

textil y escombros.

A Planta de seleccion y triaje, con lineas especificas para el papel, vidrio, plastico, metales,

etc.

A Area de disposicion final provista de sistema de extraccion y canalizacion para los gases

de la biomasa.

A Se realiza una labor intensa de educacion ambiental en el campo de los residuos con
programas de informacion ciudadana y educacién escolar tendientes a motivar y

consolidar una nueva conducta social en relacion con la recoleccion selectiva.

A Compostaje y utilizacién agricola de los lodos procedentes de la depuradora de aguas

residuales de Arazuri. No se realiza compostaje con los residuos organicos.

La Comarca de Pamplona, junto a otras seis mancomunidades navarras se ve afectada por
el colectivo denominado Traperos de Emadus. Este esta integrado por 65 trabajadores fijos
que recogen mas de 2,000 Ton de diferentes materiales de desecho: voluminosos, papel y
cartén, vidrio, ropas, zapatos y pilas eléctricas fundamentalmente. Los materiales recogidos
son objeto de reutilizacién y reciclaje (excepto las pilas) alcanzandose un promedio del 70 %
de materiales reciclados. Opera integrados a los planes de gestion de residuos de las siete
mancomunidades y est4d formado casi exclusivamente por personas que dificilmente

encontrarian empleo en Espafa.

Navarra ha sido pionera en el tratamiento de residuos en la peninsula y las experiencias alli
puestas en marcha han servido de modelo para otras localidades y regiones espafiolas
(ONU, 1998).

4.3 SEPARACION DE RSU. El desarrollo de tecnologia de separacién automatizada de
residuos sélidos es esencial para incrementar las tasas de recuperacion y reducir los costos
de reciclaje, particularmente de las fuentes mezcladas y sucias tales como los residuos
s6lidos municipales. Larrauri, E., Robertson, C., Kéhnlecher, R., Evangelou, M. et al. (1998)
se han involucrado y colaborado con varios socios europeos para desarrollar sistemas

genéricos de separacion y clasificacion de materiales sélidos basados en técnicas
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electrostaticas. Los resultados estan siendo aplicados con éxito a escala piloto por la
industria papelera para la separacion y clasificacion de papel y plastico de corrientes

mezcladas.

La separacion electrostatica es una tecnologia que posibilita separaciones de materiales que
no pueden lograrse utilizando clasificacion manual u otros métodos automaticos y que esta

encontrando cada vez mas aplicacion en las operaciones de reciclado.

El método se basa en que, al poner en contacto dos superficies, ambas se cargan
eléctricamente y la carga adquirida por una de ellas siempre queda compensada en la otra
por una carga igual pero de signo opuesto. Si las dos superficies son de materiales

diferentes, la carga relativa dependera de su naturaleza conductora o aislante.

La electricidad generada por frotamiento o triboelectricidad da lugar a las denominadas
series triboeléctricas en las que los materiales quedan clasificados segun el signo de la carga
que adquieren unos con respecto a otros indicando la posibilidad de separacion al colocarlos
en un campo eléctrico. La carga triboeléctrica es un fendmeno de superficie altamente
dependiente de la condicién superficial de las muestras incluyendo la presencia de

contaminantes e impurezas.

La tecnologia de separacién electrostatica ha dado lugar a diferentes configuraciones para
conseguir la carga, descarga y separacion de particulas. Entre los modelos mas importantes

de separadores se encuentran:

1 Separador electrostatico de caida libre.

1 Separador electrostatico de levitacién con entrada de aire.
1 Separador de tambor electrostético.

1 Separador de cinta transportadora electrostatica.

La planta piloto de separacion de papeles y plasticos utiliza un separador de cinta
transportadora electrostética, y requiere varias etapas para la separacion de los residuos,
como el pretamizado, triturado y preacondicionamiento antes de la linea de separacion.
Asimismo, para el manejo y almacenamiento de los materiales separados se requieren

contenedores, balas, etc.

El consumo energético del separador electrostatico es pequefio, el consumo total de energia
en los sistemas de pretamizado, triturado, acondicionamiento y alimentacién y durante la

manipulacion del material son factores importantes para determinar el costo del proceso. Se
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prevé que el separador electrostatico sea el equipo con mayor costo y que el mayor consumo

de energia se localizara en el triturador y la planta de acondicionamiento.

La dependencia de la humedad ambiental pone de manifiesto la necesidad de ajustar los
potenciales del electrodo para mantener los parametros de separacion 6ptimos en todo el

intervalo de condiciones de separacion.

La separacién de plasticos. Los métodos tradicionales de separacion de plasticos se basan
principalmente en la diferencia de densidades, y fracasan cuando se pretende separar
plasticos con densidades similares (PVC/PET, PP/PE), cuando se presentan colores dentro
de una misma composicion o también, al interferir los aditivos que algunos polimeros
contienen. Los métodos espectroscépicos, que identifican un plastico desconocido por
comparacion de su espectro con los de otros plasticos conocidos, contenidos en la base de
datos del equipo, son una alternativa para una identificacion mas exacta. Pero cada uno de
ellos presenta una serie de limitaciones que impiden abarcar el total de los materiales a
identificar (polimeros, cargas, aditivos, etc.). Larrauri, E., Irasarri, L.M. et al. (1999) estan
desarrollando una tecnologia que permita la rapida identificacién y separacion de los
residuos plasticos para su posterior reciclado. Uno de sus proyectos integrard diversas
técnicas analiticas como la espectroscopia de emisién atébmica inducida por laser (LIBS),
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) y de infrarrojo medio (MIR) en el modo de
reflexién, en un sensor hibrido, de forma que las limitaciones individuales de cada una sean

complementadas por las otras.

4.4 NUEVAS TECNOLOGIAS DE RECICLAJE. El papel periédico viejo comprende
cerca del 7 % de los residuos solidos de EUA. Los productos convencionales del reciclaje de
papel periédico incluyen aislantes de celulosa, lechos para animales, laminas o tejas de
cartdn, cajas de cartén, compost y mas papel periédico. El papel periédico contiene una gran
cantidad de celulosa. El proceso viscosa usa celulosa para fabricar rayon, pelicula de celofan
y esponjas de celulosa. Este proceso convierte la celulosa virgen en una sustancia
gelatinosa, llamada viscosa, mediante reacciones con sosa caustica y disulfuro de carbono.
La viscosa se moldea en la forma del producto final deseado. La viscosa moldeada se puede
regenerar a celulosa por reaccién con &cidos. Rawski, E. D. y Cole, C. A. (1996),
hipotéticamente proponen que el proceso viscosa puede usar exclusivamente papel
periédico viejo como fuente de celulosa y de ahi resultaria un producto Gtil. Para probar su
hipotesis se desarroll6 un experimento usando papel periédico como fuente de celulosa en el
proceso viscosa. El papel periddico fue convertido a formas crudas de peliculas de celofan y

esponja de celulosa. También se utilizaron otras materias primas como fuente de celulosa,
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como papel de oficina, bolsa de papel, carton y revistas viejas. Los resultados obtenidos
concluyen que el papel periédico viejo y otros tipos de papel pueden ser convertidos a

productos utiles mediante el proceso viscosa.

Por otro lado, la infraestructura de materiales de construccién provee un mercado potencial
significativo para las resinas plasticas recicladas. Actualmente hay varios ejemplos de
materiales y productos de construccién que contienen resinas plasticas recicladas (Goulias,
D. G. y Juran, I., 1996).

La innovacion tecnoldgica, en el caso de los plasticos, estd haciendo contribuciones
significativas para la reduccion en el origen y la conservacion de la energia. Sin embargo, es
también importante asegurar la recuperacion efectiva de los plasticos después de su uso. El
potencial real para el reciclaje de los residuos plasticos ha sido estudiado muy bien para el
caso europeo. Analizando la disponibilidad de las diversas corrientes de residuos y
relacionandolas con las demandas de reciclados de los principales sectores del mercado, se
demuestra que hay limites practicos elevados tanto para el suministro de residuos
(restricciones de la recoleccién) como para la demanda de reciclados. Los volumenes de
plasticos reciclados mecanicamente pueden mas que duplicarse para el 2006, con una tasa
de crecimiento mucho mas alta que para las resinas virgenes. Es reconocido, con pocas
excepciones, que la recoleccion y separaciéon de los residuos plasticos tiene que ser
subvencionada, y hay grandes diferencias para lograrlo en los paises europeos. En un
namero limitado de casos, el reciclaje mecanico es una solucibn mas viable que las
tecnologias alternativas de recuperacion (Mayne, N., 1999).

Tabla IV.3. Tasas de Reciclaje Mecanico de Residuos de Envases Plasticos (1996)

Italia Holanda .
Irlanda . L. Austria
Espafia Bélgica/Luxemburgo .
Portugal . . : . . Alemania
. Reino Unido Dinamarca, Finlandia .
Grecia . . Suiza
Noruega Francia, Suecia

Fuente: Mayne, N., 1999

La Asociacién de Fabricantes de Plasticos en Europa (APME, por sus siglas en Inglés) cree
que para asegurar el cumplimiento de las metas de envases plasticos de cada pais sera
necesario incrementar el nivel de reciclaje. Las nuevas inversiones no seran baratas, sin
embargo, el pretratamiento es algo mas simple, y las especificaciones menos criticas que

para la mayoria del reciclaje mecanico. La gran ventaja es que la demanda para los
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productos resultantes no es un problema. Un andlisis de la gestién de residuos de envases
en Europa muestra que un nivel medio de reciclaje mecanico de alrededor del 15 % seréd
alcanzado, aunque muchos paises estaran por debajo de este nivel, mientras que otros lo

excederan.

El tratamiento de tubos fluorescentes usados (Tilli, Risto, 1996). El mercurio es un
metal pesado muy toxico y dafiino para los humanos y para el ambiente. Los tubos
fluorescentes contienen 60 a 100 ppm de mercurio. A este nivel de mercurio, cada millon de

tubos fluorescentes libera al ambiente alrededor de 20 kg de mercurio.

Debido a los peligros conocidos, los tubos gastados no deben disponerse junto con los
residuos soélidos municipales. ElI mercurio que se libera de los tubos incrementa la carga de
metales pesados en los basureros. El mercurio sin tratar puede lixiviarse de los basureros al
agua subterrdnea. Si se rompe un tubo, el mercurio se escapa a la atmésfera. Riesgos
similares existen en la incineracion de los residuos solidos municipales, donde algo de

mercurio se libera hacia la atmdsfera.

La Unién Europea reconocié los peligros de los tubos fluorescentes al incluir los tubos en la
lista de residuos peligrosos. Esto significa, para los estados miembros, la adopcion de

regulaciones mas estrictas para la recoleccion y tratamiento de los tubos gastados.

La empresa Ekoteho Ltd, de Finlandia, ha desarrollado un proceso para prevenir el escape
del mercurio al ambiente. EI método utiliza un proceso de lavado en el que todas las etapas

son llevadas a cabo bajo agua. La operacion comercial de la planta inicié en Abril de 1993.

En Catalufia (Doménech, 1998) el reciclaje de lamparas fluorescentes se basa en un
proceso mecanico (descapsulacion de los fluorescentes, recuperando el vidrio que constituye
la lampara o trituracion de las que tienen formas especiales o de otro tipo) y de un proceso
de destilacion, similar al de las pilas boton, que permite la recuperacion del mercurio
contenido en ellas. El mercurio se libera en una camara de destilacion a una temperatura de
550°C. Los gases de la destilacion pasan a una camara de combustion a 800°C y finalmente

a la condensacion de los vapores de mercurio a 2°C.

Reciclado quimico. El reciclado quimico consiste en la despolimerizacion de los plasticos
bien en mondémeros o bien en materias primas de bajo peso molecular. En la primera
posibilidad los monémeros pueden volver a ser utilizados para la polimerizacion, lo que se

conoce como alcohdlisis. En el segundo caso, conocido como pirdlisis, las materias primas
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pueden ser utilizadas para diferentes tipos de reacciones quimicas incluida la produccién de
polimeros (Martinez O. C., 1998).

La tecnologia del reciclado quimico pretende ser una alternativa para el reciclado, ya que
elimina alguna de las limitaciones del reciclado mecanico, en el que se necesitan grandes
cantidades de residuos plasticos limpios y homogéneos para poder realizarlo con éxito. Con
el reciclado quimico no se hace necesaria la seleccion de los plasticos y pueden tratarse mas
facilmente plasticos mezclados o heterogéneos, reduciendo asi los costos de recoleccion y
seleccidn, y fabricando productos finales de calidad, de tal forma que posibilita un mercado

final adecuado.

La primera planta comercial de reciclado quimico en Europa se establecié en Alemania y es
operada por Veba Oel. En ella los residuos plasticos mezclados procedentes de envases
domésticos se convierten en petréleo sintético de alta calidad a través de la
despolimerizacion y posterior hidrogenacion. Esta empresa tiene una capacidad de reciclar

quimicamente 40,000 Ton de residuos plasticos por afio.

Asimismo, BASF cuenta con una planta piloto de despolimerizacion con capacidad para
15,000 Ton/afio mientras que un consorcio de cinco empresas, miembros de APME, ha
indisposicién final 4.9 millones de euros para desarrollar el reciclado quimico basado en el
sistema de craqueo en lecho fluidizado. La planta piloto se encuentra en Escocia y
transforma los residuos plasticos mezclados en parafina que al mezclarla con nafta, puede
ser utilizada como materia prima para crakers o refinerias. Segun sus promotores, las
plantas comerciales basadas en esta tecnologia podrian estar en marcha en los préximos
afos. Las plantas basadas en este modelo podrian tener una capacidad de 25,000 Ton de
residuos plasticos mezclados. La inversion total para una planta de este tipo se estima en 25

millones de euros (Martinez O. C., 1998).

Papaspyrides, C. D., at al., (1999), reporta haber aplicado una técnica de refundicion y
reestabilizacion para el reciclaje de botellas amarillas de HDPE. Se desarrollaron multiples
ciclos de extrusion, a diferentes temperaturas de reprocesamiento, para monitorear la
estabilidad del proceso, tanto del material reestabilizado como del no reestabilizado, como
referencia. Por otro lado se efectuaron mediciones de las propiedades mecanicas tipicas,
para estudiar ademas el efecto de reestabilizacion. Para investigar la estabilidad térmica del
material reciclado a largo plazo, se colocaron muestras en un horno de circulacion de aire a
110°C por cerca de un afio y se determind el tiempo de embrittlement. Se aplicaron pruebas

similares con intemperismo artificial para evaluar la estabilidad a la luz de los diferentes
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grados reciclados. En todos los casos, se incluyo la repigmentacién para investigar el papel
de los pigmentos nuevos en el producto reciclado. Los resultados revelan el mejoramiento de

la calidad del material viejo, permitiendo su reutilizacién en las aplicaciones originales.

Reciclaje de pilas botdn y pilas bastdn (Doménech, 1998). El objetivo del tratamiento
es la recuperacion del mercurio contenido en las pilas botén y que puede llegar hasta un 30
% en peso en las pilas de 6xido de mercurio. Dado el bajo punto de ebullicién del mercurio
(357°C) respecto a los otros metales que configuran las pilas botén, el proceso al que son
sometidas es la destilacién. Este tipo de tratamiento es el que se ha impuesto por su
efectividad y calidad en toda Europa. Por tanto, la seleccién del proceso no se plantea desde
el punto de vista del principio de tratamiento, sino por la fiabilidad de los equipos. En este
sentido, existen unas 30 instalaciones en todo el mundo.

Respecto a las pilas baston, entre todas las pilas consumidas destacan por su nimero las
alcalinas y las salinas, que representan mas del 90 % del consumo, relegandose el resto a
pilas boton, de litio y acumuladores niquel-cadmio. El objetivo del reciclaje de las pilas baston
es la obtencion y aprovechamiento de los diferentes elementos que las componen, y en

concreto, los metales.

El proceso se basa en la combinacion de un proceso mecanico (trituracion de las pilas y
obtencion de la fraccién salina con recuperacion de los materiales envolventes) y un proceso
hidrometallrgico, disefiado especialmente para alcanzar la recuperacion de los elementos
metdlicos contenidos en la fraccion salina de las pilas, recuperandolos en forma de

disoluciones de gran pureza, metales y sales aprovechables para otros usos industriales.
4.5 EL MERCADO DE LOS RECICLADOS Y LAS NUEVAS OPORTUNIDADES.

Consumo y reciclaje de madera y papel (Kikiewics, Z. y Mrozinski, A., 1999). La
materia prima para la manufactura de pulpa y papel son mayoritariamente fibras virgenes de
la madera, pulpas de fibras recicladas y materiales no fiborosos como materiales de empaque.
La madera industrial producida en el mundo es cerca de 1.5 billones de m*. De ahi, la pulpa
de madera representa 30 %. En general, la industria de la pulpa de papel recibe cerca del 37
% de la tala industrial y esto contribuye con cerca del 55 % de las fibras para papel. El

restante es 38 % de reciclados y 7 % no maderables o cultivos anuales.

La materia prima para pulpa proviene de una variedad de tipos forestales, incluyendo 29 %

de plantaciones, 37 % de regeneracién gestionada i Europa y Norte América, 16 % de

76



bosques originales (Canada y Rusia), 17 % de regeneracion natural no gestionada y 1 % de

maderas duras tropicales.

Para el 2010 la contribucion de las plantaciones podria elevarse al 30 %. Esta fuente junto
con la fibra reciclada puede alcanzar el 70 6 75 % de la fibra para papel en el afio 2020.

A pesar de que los mercadosdepulpa y papel estuvieron establ

consumo de papel y cartdon se ha incrementado continuamente. El consumo alcanzé 290

millones de toneladas en 1997, un incremento de 100 millones de toneladas en 12 afios.

Jaakko Poyry pronostica que a fines del milenio el consumo excedera los 300 millones de
toneladas y alcanzara cerca de 420 millones de toneladas en el afio 2010. Asia tendra el
crecimiento mas rapido en el consumo de papel durante este periodo, y en el 2010, si se

incluye Japén, seré el area del mundo con mayor consumo.

Se espera que la demanda de papel y cartdn se incremente en un 50 % para el 2010. La
cuestion es si hay capacidad para suministrarlo a la escala que es demandado. Al menos la
fuente de fibra que se incrementard a la misma tasa de la demanda sera el papel

recuperado.

La disponibilidad de fibra reciclada depende de las tasas de recuperacion. Los prondsticos
son gue para el 2010 la media sera de alrededor del 47 %. En todo, esto implica que se
incrementara la demanda de fibra reciclada. Se espera que la demanda se incremente a un
rango de 3.8 % anualmente alrededor del 2010, cuando esté cerca de 200 millones de
toneladas, el doble de la cantidad de hace dos afios. El incremento sera mas rapido en Asia,
ya que el consumo de papel se incrementa mas rapido en esta area, y esto significa que en

el futuro serd importante el intercambio comercial de fibras entre las regiones.

El poli(etilen tereftalato), PET. Los mercados para el Poliéster/PET han exhibido en los
dltimos afios inestabilidad extrema. La escasez de materias primas, combinada con la
demanda excepcional de la industria textil, llevé los precios a niveles histdricos altos en el
periodo 1994/95, mientras que a la inversa, en 1996/97 esos factores hicieron que incluso

declinaran més rapido (Noone, A. J., 1999).

La Directiva Europea de Residuos Sdlidos y otras normativas nacionales han originado que
en la mayoria de los paises europeos se hayan establecido programas nacionales de

recuperacion y reciclaje de residuos de envases, incluyendo botellas usadas de PET.
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Se estima que en 1998 la recolecciéon de PET fue de 160,000 Ton y que para el 2002

alcance facilmente 350,000 Ton.

En Europa, el PET reciclado ha sido utilizado por mercados mayoritariamente de usuarios
tradicionales de residuos que aprovechan materiales de poliéster fuera de especificacion.
Estos mercados incluyen parte del mercado de fibras y de reciclaje quimico para la

produccién de nuevas fibras.

Los usos comerciales del PET reciclado han sido confinados a la fecha para substituir contra
las aplicaciones desarrolladas para el poliéster y el PET virgenes. Pero no hay razon porque
éste deberia ser el caso. Mirando la situacion de una manera mas positiva, el resultado es
que se tiene un suministro creciente de polimero con caracteristicas excelentes en términos
de, por ejemplo, resistencia térmica y quimica y alta resistencia tensién. La industria de
recuperacion ha desarrollado técnicas y tecnologias que bien pueden ahora asegurar los
estandares de alta calidad con baja contaminacién de unas partes por millén. La industria de
procesamiento de plasticos puede mejor considerar esto como una nueva e importante
materia prima mas que un sustituto para una resina establecida en un limitado numero de

aplicaciones comerciales.

Algunas de las areas donde ha habido poca o ninguna aplicacion comercial del PET

reciclado incluyen:

M Peliculas Biax M Tuberias
1 Peliculas sopladas o hinchadas 1 Cables
9 Productos moldeados por inyeccién 1 Perfiles extruidos

1 Espumas 1 Recubrimientos extruidos

Estos mercados representan colectivamente algo asi como 19 millones de toneladas en

aplicaciones de envases y otras no de envases.

Existen varios obstaculos para el uso del PET reciclado en esas areas. Estos incluyen el
desarrollo fisico en la fase fundida y en particular su relativo estado fluido; su alta
temperatura de procesamiento; la baja tasa de cristalizacion del polimero, lo que incrementa
el tiempo de procesado y los costos, y la necesidad de secar el PET antes del proceso, para
prevenir hidrolisis del polimero. Muchas de esas dificultades pueden ser eludidas, pero es
necesario que haya incentivos, de tal manera que se alcance mas penetracion en el
mercado. Los productores que han elegido los polimeros de una forma normal para ciertas

aplicaciones no lo hacen sin incentivos, ya sean precios o desarrollos.
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Tabla IV.4. Mercados Europeos para los Plasticos

PRODUCTO MATERIALES PRINCIPALES Ton x 10°
Peliculas Sopladas HDPE, LDPE, LLDPE, PP, PVC 6.0
Peliculas Biax PET, PP, PA 1.0
Moldeado por inyeccién HPDE, LPDE, PP, PVC, PS, ABS, SAN 5.0
Espumas EPS, PU 2.0
Tubos PVC 2.3
Cables PVC 1.0
Perfiles extruidos PVC 0.5
Recubrimientos extruidos PVC 0.5
TOTAL 18.3

Fuente: Noone, A. J., 1999.

Sin embargo, hay algunos avances interesantes en estas areas:

)l

Las peliculas de poliéster son producidas en los EUA en lineas de pelicula soplada y es
posible que los materiales recuperados puedan usarse al menos en algun porcentaje de

mezcla.

El film normal biaxialmente orientado que es producido en EUA (por DuPont) contiene un

porcentaje de PET reciclado y se planea elaborar un producto similar en Europa.

Las resinas moldeadas por inyeccién que contienen PET reciclado han sido producidas
otra vez en EUA y ahora estan siendo comercializadas en Europa. A la fecha el mejor
estimulo ha sido el deseo de la industria automotriz de utilizar resinas con fracciones
recicladas. En este caso hay algunas desventajas operativas y econdémicas al utilizar
PET reciclado, pero se cree que podrian ser soslayadas si el mercado se desarrolla en

gran volumen.

El desarrollo en la produccion de espuma de PET ha sido suprimido por algun tiempo. El
grupo M & G de ltalia introdujo su proceso hace algun tiempo y pondran a prueba nuevos
proyectos. Especificamente han identificado una oportunidad para el PET reciclado en

esta area, por ejemplo, en aislamientos (no de alimentos).

Ha habido importantes avances en el uso del poliéster de desecho en la manufactura de
polioles, uno de los eslabones estructurales de la espuma de poliuretano. De hecho, en
Francia se esta estableciendo una empresa para este mercado, la cual procesara

residuos de envases.

En Suiza, los niveles de recuperacion y reciclaje de PET son mas altos que en cualquier otro

lugar del mundo. La mayoria de las aplicaciones para el PET reciclado son, sin embargo, ni
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de larga duracién ni de alto desarrollo y por consecuencia no toman ventaja completa de las
propiedades del PET. Japon, S., (1999) llevé a cabo un estudio con el objetivo de reciclar
botellas de PET en paneles de espuma aislante de larga duracion y estructuras de dos
cubiertas con relleno de espuma de alto valor usando una técnica de extrusion. Para estas
aplicaciones, el PET y el PET reciclado fueron modificados quimicamente para mejorar su
punto de fusion para prevenir el colapso de la estructura espumosa durante la fase de
estabilizacién del proceso de extrusion. Muestra que la modificacién molecular incrementa la
viscosidad intrinseca y la viscosidad extensional aparente. Estos resultados conducen a la
espuma mejorada del PET reciclado produciendo estructuras de celda cerrada usando un
proceso de CO; no dafiino para el medio ambiente.
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V. PROCESOS DE CONVERSION BIOLOGICA

El objetivo principal en la mayoria de los procesos de conversion biologica es la conversion
de la materia organica de los residuos en un producto final estable. Para llevar a cabo esta
clase de tratamiento, los organismos quimioheterotroficos son de una importancia primordial

por necesitar compuestos organicos como fuente tanto de carbono como de energia.

La fraccion organica de los RSU contiene normalmente cantidades adecuadas de nutrientes
(tanto organicos como inorganicos) para soportar la conversion biolégica de los residuos. Sin
embargo, con algunos residuos comerciales puede que los nutrientes no estén presentes en
cantidades suficientes. En estos casos, es necesaria la adicibn de nutrientes para el
crecimiento correcto de las bacterias y la subsiguiente degradacion de los residuos

organicos.

Los organismos quimioheterotroficos pueden agruparse adicionalmente segln su tipo
metabdlico y sus necesidades de oxigeno molecular. Los organismos que generan energia
mediante el transporte de electrones, mediado por enzimas, desde un donante de electrones
hasta un receptor de electrones externo (como oxigeno) tienen un metabolismo respiratorio.
En contraste, el metabolismo fermentativo no implica la participacién de un receptor externo
de electrones. La fermentacién es un proceso productor de energia menos eficaz que la
respiracién; en consecuencia, los organismos heterotréficos que son estrictamente
fermentativos se caracterizan por tasas de crecimiento y de produccion celular menores que

los heterétrofos respiratorios.

Cuando se utiliza el oxigeno molecular como receptor de electrones en el metabolismo
respiratorio, el proceso se conoce como respiracion aerobia. Los organismos que dependen
de la respiracion aerobia para conseguir sus necesidades energéticas sélo pueden existir
cuando hay suministro de oxigeno molecular. Estos organismos se llaman aerobios
obligados. Algunos compuestos inorganicos oxidados, como el nitrito y sulfito, pueden
funcionar como receptores de electrones para algunos organismos respiratorios en ausencia
de oxigeno molecular (ver tabla V.1). En la ingenieria ambiental, los procesos que hacen uso

de estos organismos a menudo se denominan anoxicos

Los organismos que generan energia mediante fermentaciones y que existen solamente en

un ambiente que esta libre de oxigeno son anaerobios obligados o estrictos. Hay otro grupo
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de microorganismos que tienen la capacidad de crecer en presencia 0 ausencia de oxigeno

molecular. Estos organismos se llaman anaerobios facultativos.

Tabla V.1 Receptores tipicos de electrones en reacciones bacterianas

Aerobio Oxigeno, O, Metabolismo aerobio
Nitrato, NOs’ Desnitrificacion

Anaerobio Sulfato, SO,* Reduccion del sulfato
Di6xido de carbono, CO, Metanogénesis

Los organismos facultativos entran en dos subgrupos seguin sus capacidades metabdlicas.
Los verdaderos anaerobios facultativos pueden cambiar su metabolismo respiratorio desde el
fermentativo al aerobio, segin la presencia o0 ausencia de oxigeno molecular. Los
anaerobios aerotolerantes tienen un metabolismo estrictamente fermentativo, pero son

relativamente insensibles a la presencia de oxigeno molecular.

Tabla V.2 Comparacién entre los procesos del compostaje aerobio y la digestiébn anaerobia
para el procesamiento de la fraccién organica de los RSU

Uso energético Consumidor neto de energia | Productor neto de energia
Productos finales Humus, CO,, H,O lodos, CO,, CH,
Reduccion de volumen Hasta el 50% Hasta el 50%

Tiempo de procesamiento | 20 a 30 dias 20 a 40 dias

Obijetivo primario Reduccion de volumen Produccion de energia
Objetivo secundario Produccion de compost Ssetgltj)ﬁicziggigﬁ (\j/gltjergi?jrbos

5.1 PROCESOS AEROBIOS. La transformacion aerobia general de los residuos sélidos

puede describirse con la siguiente ecuacion:

Materia  + O, Nuevas materia + CO, + NHs3

bacteria + orgénica 2-
+H,O + SOy

] . L, + ,+
organica + nutrientes ————% células : €+ calor
resistente
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En muchos casos el amoniaco producido a partir de la oxidacién de la materia organica

carbonosa, se oxida todavia mas para formar nitrato, proceso conocido como nitrificacion.

Este proceso puede realizarse a temperaturas mesofilas con rango 6ptimo de 28° a 32°C, o
bien termdfilas entre 55° y 60°C, siendo necesaria la introduccion de oxigeno para que la

fermentacion se realice a mas velocidad.

El proceso de transformacion aerobia de la materia organica es conocido cominmente como
compostaje. Algunos aspectos del proceso de compostaje que lo diferencian de otros

procesos de estabilizacion de materiales organicos se mencionan en el siguiente parrafo.

Es un proceso bio-oxidativo (fermentacion aerobia), lo que exige un condicionante biolégico
para su funcionamiento y por tanto, como todo lo vivo, estara sometido a factores muy
diversos, que influiran en mayor o menor grado en la optimizacion de la actividad microbiana;
el proceso implica sustratos organicos heterogéneos en su composicion y procedencia y
homogéneos en su tamafio; durante la transformacién se suceden diferentes etapas lo que
concluye en reacciones de diferente significado, con producciones metabdlicas intermedias
gue pueden resultar fitotdxicas, de ahi la importancia del control de la maduracién y de la
gestion adecuada, finalmente, el proceso de compostaje conduce a la liberacion de CO,,
agua, minerales y materia organica mas o menos estabilizada, rica en poblaciones

microbianas utiles y en bioactivadores de la fisiologia vegetal.

Es evidente, que en el compostaje influyen todos los parametros que actiian sobre la actividad
de la vida microbiana, naturaleza del sustrato, humedad, temperatura, nutrientes, relacion C/N,
pH, y los que estan en relacion con el proceso mismo de compostaje, diferencias en el

suministro de oxigeno y en la realizacion.

5.1.1 Compostaje. En todos los paises europeos, el tratamiento de los residuos organicos
se esta convirtiendo en una de las practicas claves de la gestion moderna de residuos. Los
volumenes en aumento de residuos y el reconocimiento de que los residuos organicos son
materiales reciclables y recursos Utiles, han contribuido al desarrollo tan dinamico de este
campo. En cada pais hay diferencias geograficas y demogréficas, junto con las condiciones
politicas y legales se establecen sistemas particulares de gestién de los residuos organicos,
atendiendo diferentes prioridades. Similarmente las condiciones climéticas juegan una parte
central. En los paises como ltalia, Espafia y Francia, es obviamente mucho mas facil operar
por ejemplo las plantas de compostaje que en los estados escandinavos, donde el

compostaje es practicamente calentado durante el invierno.
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En todos los paises hay competencias legislativas centralizadas, aunque algunos paises,
como Austria y Espafia, también emplean fuertemente legislacion regional. Casi todos los
paises llevan registros de las cantidades actuales y futuras de generacion de residuos

organicos, asi como la composicion de los residuos domésticos (ISWA, 1995).

Actualmente, en Francia, Italia y Espafia los residuos domésticos son tratados
biolégicamente sin seleccién. La fraccién organica es, por lo tanto, separada mecanicamente
y digerida. Mientras que en Italia y Espafia se planea adaptar las plantas existentes para la
separacion de los residuos organicos recogidos, este proyecto sera prioridad absoluta
solamente en Francia, donde estd, sin embrago, percibido como una tendencia para los

desarrollos futuros.

Austria, Dinamarca, Finlandia, Holanda y Noruega, apoyan el compostaje doméstico de
muchas formas. La razén para ello es el hecho que se reduce de esta manera, el volumen de
residuos municipales para disposicion final. Sin embargo, las estructuras de subvencion
usadas en cada pais, difieren ampliamente de uno a otro. El compostaje ha sido empleado
por los agricultores desde hace siglos, como un medio de aporte complementario de
suplemento organicos baratos, de buena calidad y facilmente accesibles para sus tierras. En
la actualidad, los agricultores que todavia compostan en sus fincas son minoria, sin embargo
ha crecido el compostaje industrial fundamentalmente de residuos soélidos urbanos
organicos, con el fin de recuperar la materia organica que desechamaos con grandes costos
econémicos y ecoldgicos y obligados por los problemas de contaminacién y de impacto

ambiental que la eliminacion de los residuos urbanos comporta.

Compostar de manera artesanal, no es mas que imitar el proceso de transformaciéon que
ocurre en el suelo de un bosque, la fase industrial del proceso lo acelera, intensifica y dirige

de manera artificial. Los objetivos generales del compostaje son:

1) Transformacion de materiales organicos biodegradables en material biolégicamente

estable, y por consiguiente, la reduccion del volumen original de los residuos;

2) Destruir patdgenos, huevos de insectos y otros organismos no queridos que puedan

estar presentes en los RSU,;
3) Retencion del maximo contenido nutricional (nitrégeno, fésforo y potasio); y

4) Elaboracién de un producto que util para soportar el crecimiento de plantas y como

enmienda de suelo, al optimizar la relacion C/N y controlar los téxicos e inhibidores.
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Tabla V.3 Consideraciones de disefio para el proceso de compostaje aerobio

Tamafio de Para obtener resultados 6ptimos el tamafio de los residuos sélidos deberia
particula estar entre 15 y 30 mm.

Las relaciones iniciales de carbono y nitrégeno (por masa) de entre 25 y 50
Relacion (C/N) son optimas para el compostaje aerobio. Con relaciones mas bajas se emite
Carbono/Nitrégeno | amoniaco y también se impide la actividad biolégica. Con relaciones mas
altas, el nitrégeno puede ser un nutriente limitante.

El tiempo de compostaje puede reducirse mediante la siembra con residuos
sélidos parcialmente descompuestos, aproximadamente del 1 al 5% en
Mezcla y siembra | peso. También pueden afiadirse fangos de aguas residuales a los residuos
sélidos preparados. Cuando se afiaden los fangos, el contenido en
humedad final es la variable fundamental.

Contenido de El contenido en humedad deberia estar entre el 40 y el 50% durante el
humedad compostaje. El valor 6ptimo parece ser el 45%.

Para prevenir el secado, encostramiento y la canalizacién de aire, el
material que estd compostdndose deberia ser mezclado o volteado
regularmente o cuando sea necesario. La frecuencia de la mezcla o volteo
dependera del tipo de compostaje.

Mezcla/volteo

Para obtener mejores resultados, la temperatura deberia mantenerse entre
55 y 60°C para el resto del periodo de compostaje activo. Si la temperatura

Temperatura . S S
P sube por encima de 66°C, la actividad biologica se reduce
significativamente, por proceso de pasteurizacion.
Control de Si se lleva a cabo correctamente, se pueden destruir todos los patégenos,
patégenos hierbas malas y semillas, durante el compostaje.
La cantidad tedrica de oxigeno necesario puede estimarse utilizando la
Requisitos relacion estequiométrica. El aire con por lo menos el 50% de la
de oxigeno concentracién del oxigeno inicial restante deberia llegar a todas las partes

del material que esta compostandose para conseguir resultados 6ptimos,
especialmente en los sistemas mecanicos.

Para lograr una descomposicién aerobia 6ptima, el pH deberia permanecer
Control de pH en el rango de 6,5 a 8,0. Para minimizar la pérdida de nitr6geno en la forma
de gas amonio, el pH no deberia sobrepasar un valor de 8,5.

El grado de descomposicién puede estimarse mediante la medicién de la
bajada final de temperatura, el grado de la capacidad de autocalentamiento,
la cantidad de materia organica descomponible y resistente en el material
compostado, la subida en el potencial redox, la absorcién de oxigeno, el
crecimiento del hongo Chaetomium gracilis, y el ensayo almidéni yodo.

Grado de
descomposicion

Fuente: Adaptada de Tchobanoglus, George et al. 1996.

Todos los sistemas de compostaje van orientados a fomentar la optimizacion de los parametros
gue regulan el proceso, para obtener un buen compost en las circunstancias mas favorables de
menor tiempo de fermentacion, lo que precisara una menor superficie de parque de
fermentacién y por consiguiente un menor costo. Ademas se intenta reducir el impacto

desagradable de los olores.

85



Generalmente se considera al compostaje desde dos puntos de vista; el primero encierra las

practicas que facilitan la gestion 6ptima del ecosistema microbiano mientras que el segundo

no. La gestion efectiva del ecosistema microbiano sostiene un proceso eficiente, y, asi, entre

otros beneficios econdmicos y practicos estan: a) capital y costos de operacion reducidos; b)

minimizacion de manejo del material; c) prevencién de olores; y d) produccién de compost

mejor estabilizado (Bidlingmaier, W. y Papadimitriou, E.K., 1998).

La tabla V.4 provee una sinopsis de los pros y los contras de algunos de los sistemas de

compostaje mas frecuentemente usados.

Tabla V.4. Ventajas y desventajas de los procesos comunes de compostaje.

TIPO ABIERTO TIPO CONTENEDOR (Reactor)
Pila Pila estéatica aireada Recwcu!amon Paso de aire
de aire
Frecuencia de ” L
L . L, " Control automatico en funcién de la
volteo prede- | Presion negativa | Presion positiva :
. temperatura y el oxigeno
terminada
-Opcion de -Util en -Remocién efectiva | -Cantidades -Tasa de compostaje
V bajo costo. combinacion del calor. reducidas de aire | alta.
E |-Simple de con presion -Bajos de salida. -Retencién de gases.
N operar. positiva. r_equerimientos de |-Tasade . -Cumple con los
-Calidad tierra. compostaje alta. | estandares de salud
T aceptable del -Descomposicion | -Retencién de y seguridad.
A | compost. mas rapida. emision de gases.
J -Menor tendencia |-Cumple con los
A ala generacion de | estandares de
S olores que el de salud y seguridad.
presion negativa.
-Bajo nivel de | -Dificil de operar. | -Necesita alta -Requiere -Requiere personal
D control del -Problemas de papaci_dad de _ persor_1al capacitado.
E proceso. olores. inyeccién de aire. | capacitado. -Elevados costos de
-Requiere -Generacién de | -Problemas de -Elevados costos inversién y
S | extensiones lixiviados. olores. de inversién y operacion.
V | de tierra. -Cantidades -Posibles operacion. -Necesidad de tratar
E |-Causa excesivas de problemas de -Necesidad de el lixiviado de la
N | olores. gases a ser lixiviados. tratar el lixiviado camara de
T |-Genera tratados. -Cantidades de lacamarade | condensacion.
A polvo. -Estratificacién excesivas de condensacion. -Mas emisiones
3 del material. gases a ser gaseosas a ser
A -Descomposicién tratadg_s. _ tratadas.
S baja. -Estratificacion del
-Mas costoso material.
que el de
presion positiva.

Fuente: Bidlingmaier, W. y Papadimitriou, E.K., 1998
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Como se indica en las tablas V.4 y V.5, el compostaje en pila puede ser una buena opcion
para gestionar residuos de jardin u otros residuos estacionales en regiones con
disponibilidad de terreno. Las instalaciones deben localizarse suficientemente lejos de las
areas habitadas para prevenir quejas por los olores. La pila estética aireada o la pila aireada
por volteo, asumiendo aireacion forzada, tienen buena relacion costo/eficiencia pero el

potencial de olor esta presente. La pila de aireaciébn negativa es considera de menor

categoria que la de aireacion positiva, la cual es mas eficiente e implica menor costo.

Tabla V.5. Sistemas de compostaje contra tiempos de retencion.

PILA ESTATICA CONTENEDOR
PILA
AIREADA AUEA BURISADE O REACTOR
(Control
TIPO DE (Aireacion por (CO!’]t_I’O| automatico de (CO!"II_I’O|
p automatico de automatico de
PROCESO volteo. mas 3 temperatura, 3
o temperatura, mas iy temperatura, mas
reposicion de PA—— reposicion de S
posicion de agua y volteo) reposicion de
agua) agua) agua)
ACTIVA 16 a 40 dias 16 a 30 dias 14 a 21 dias 4 a 15 dias
ESTABILIZACION
(disminucién de 30 a 60 dias 30 a 60 dias 21 a 60 dias 21 a 45 dias
temperatura)
1 a2 meses 1 a2 meses
CURADO O > 8 meses 1 a 3 meses (volteado, (volteado,
MADURACION (volteado) (aireado estatico) aireado, agua aireado, agua
afiadida) afadida)
TIEMPO TOTAL | 2 a 12 meses 2 a 6 meses 1,5 a 6 meses 1 a 4 meses

Fuente: Bidlingmaier, W. y Papadimitriou, E.K., 1998

Finalmente, los sistemas de contenedor o reactor con

control automético de temperatura y/u

oxigeno representan el estado del arte con respecto al cumplimiento de los estandares de

eficiencia de proceso, salud y seguridad, sin embargo, en mayor costo.
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Por dltimo, la etapa de maduraciéon puede o no tomar lugar dependiendo de los estandares

de calidad de el compost que se deseen cubrir.

Esencialmente cuando se lleva a cabo el compostaje de un residuo se pretende hacer dos

cosas: estabilizar y higienizar la materia prima que entra al ambiente aerobio. Sin embargo,

los objetivos pueden volverse un poco efimeros cuando los resultados no concuerdan con
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los pardmetros de medicion. Considerando el proceso a escala microbiologica, es

extremadamente complejo y lejos de ser entendido parcialmente (Stentiford, E. 1., 1998).

La estabilizaciéon del compost ha sido definida en funcién de sus caracteristicas de olor, lo
cual es dificil de medir. En términos de operaciones de campo se puede pensar que un
material estabilizado después del compostaje no causa malos olores cuando se almacena
normalmente en condiciones humedas. Sin embargo, en términos de producto para el

mercado, se necesita saber de otra manera que tan estable es el compost.

Los residuos no estabilizados normalmente tienen posibilidades de mantener una tasa alta
de actividad microbiana. Los avances recientes han hecho posible detectar relativamente
facil esa actividad mediante la respirometria de bajo costo. La medicién de la tasa especifica
de emision de oxigeno (TEEO) da una aproximacion de la actividad microbiana y de ahi una
medida del grado de estabilidad. Esta medida, junto con la prueba de autocalentamiento
usada en Alemania, puede dar una imagen del avance del proceso y de las caracteristicas

del producto.

Los valores de TEEO pueden variar ampliamente de una etapa a otra. Por ejemplo, los lodos
de depuradoras estarian alrededor de 15 mg de O,/g SV por hora, a 30°C, pero después del
compostaje se puede esperar que el producto estable tiene un valor menor de 2 mg de O,/g
SV por hora. Se pueden esperar valores similares para un amplio rango de materiales
compostables, pero no es conveniente utilizar tales valores numéricos de manera aislada, ya

que es necesario conocer la ruta del proceso para confirmacion.

Por otro lado, un proceso de compostaje bien disefiado convierte los materiales entrantes en
productos Aseguros en sSu UuUso0O, no | os esteriliz
el compost proporciona beneficia los suelos pobres. Parece que ha habido dificultad para
evaluar el nivel de higienizacién basado en pruebas del producto, ello involucraria utilizar
organismos indicadores tales como coliformes fecales y/o estreptococos fecales. Estos
organismos son abundantes en muchos residuos y rutinariamente se utilizan como
indicadores en agua y aguas residuales. La preferencia en Europa y otros lugares ha sido
especificar el proceso en términos de tiempo de compostaje a temperaturas elevadas, tal
como se muestra en la tabla V.6. También, surgen algunas cuestiones respecto a los

anteriores requerimientos:
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1 ¢Qué significa una simple temperatura en el contexto del compostaje cuya
temperatura externa puede ser ligeramente superior a la ambiental y la temperatura
interna de 60 a 70°C?

1 ¢Cuantos otros productos van al consumidor dando como referencia las condiciones

del proceso y no el analisis del producto?

Tabla V.6. Requerimientos del proceso para la higienizacion en la UE.

PAIS TEMPERATURA TIEMPO DE EXPOSICION
Austria 65°C 6 dias
Bélgica 60°C 4 dias
Dinamarca 55°C (70°C¥) 14 dias (1 hora*)
Francia 60°C 4 dias
Italia 55°C 3 dias
Holanda 55°C 2 dias

Fuente: Stentiford, E.I. (1998)
*Compostaje controlado

Ha habido presion de algunos investigadores y reguladores durante muchos afios para
adoptar un estandar basado en los niveles de organismos indicadores. En 1987 un grupo de
expertos de la UE propuso < 500 col/g (peso humedo) como nivel recomendado de
coliformes fecales y < 5000 col/g (peso humedo) para los estreptococos fecales, pero todavia

no son utilizados de manera general.

Thi Loan, N. (1999), presenta resultados de la aplicacion del proceso de compostaje del
jacinto acuatico (Eichhornia crassipes), el cual es muy abundante en las regiones tropicales,
con residuos solidos domésticos, produciendo un acondicionador de suelo. Para acelerar el
tiempo de maduracion es aplicada la siembra de microorganismos, los cuales son
proporcionados por el Departamento de Desarrollo de la Tierra (Tailandia). Estos consisten
de tres grupos de microorganismos: fungi, actinomicetos y bacterias. Los resultados
muestran que el tiempo requerido para que el proceso de compostaje alcance la maduracion
fue mucho mayor aplicando el compostaje en hilera o pila aerobia sin siembra de
microorganismos que el compostaje con aireacion forzada y siembra de microorganismos. La
relacion de jacinto acuético y residuos solidos domésticos fue de 4:1 y los tamafios de la
siembra bacterial de 0.01 % a 0.025 % dieron siempre la misma tasa de aceleracion del
tiempo de maduracion. El compost final puede servir como acondicionador de suelo ya que
la relacion N:P:K resulté ser 2 % : 1 % : 2 % del peso total seco. Esta cantidad es bastante

mas baja que el estandar de fertilizante sélido donde N:P:K es 12:12:12.
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Vilan, C. Q. (1999), presenta una estrategia de reduccion de residuos biodegradables con el
uso de la tecnologia del compostaje. Utiliza un organismo benéfico conocido como
Trichoderma y que participa en la degradacion bioldgica de los residuos para la produccion
del compost. El compostaje tarda de 3 a 5 meses. Con la aplicacion del Trichoderma, un

activador de los hongos, el proceso se reduce a 3 0 4 semanas.

Calidad del compost (Rodriguez Hurtado, E. y Gir6 i Fontanals, F., 1997). El concepto de
calidad del compost es posiblemente un tanto escabroso, y no porque a menudo se vea
como un término etéreo, cuando es objetivamente cuantificable, sino porque abarca multiples
aspectos parciales, confundiéndose a veces la referencia a uno de estos aspectos parciales

con la vision global que deberia tenerse de la calidad del compost.

Cuando se hace referencia, de manera genérica, a la calidad del compost se alude a una
suma de calidades referentes a diferentes aspectos del compost. Estos aspectos pueden ser
debidos a causas exdgenas o bien endégenas. Los factores exdégenos son aquellos que,
siendo ajenos al proceso de compostaje, pueden afectarlo; son fundamentalmente cualquier
tipo de contaminacion provocada por la presencia de fragmentos de vidrio, plastico,
elementos metdlicos, etc., o por la liberacion de elementos potencialmente téxicos (metales
pesados) u otros productos téxicos (dioxinas, PCBs, etc.). Los factores enddégenos son los
gue dependen exclusivamente del correcto desarrollo del proceso de compostaje (estabilidad

de la materia organica, higienizacién del producto, etc.).

El compostaje de los residuos solidos urbanos, donde los componentes organicos
compostables se encuentran mezclados con el resto de los residuos, conduce a la obtencion
de un compost de calidad mas que dudosa. La presencia de componentes no compostables
incide béasicamente en dos aspectos de la calidad del compost: la contaminacién por
elementos potencialmente téxicos, como puede apreciarse en la Tabla V.7, y la presencia de

componentes inertes como el vidrio y el plastico.

Cuando se evalla la calidad de un compost es importante valorar todo el conjunto de estos
aspectos, pero siendo conscientes que Unicamente los aspectos derivados de los factores
enddgenos son imputables al proceso de compostaje; la responsabilidad sobre la calidad del

compost relativa a los aspectos exdégenos no deberia recaer en las practicas del compostaje.

Con objeto de mejorar la calidad del compost obtenido, algunos paises han establecido la
obligatoriedad de la recoleccion selectiva de materia organica de los residuos cuando el

destino es el compostaje.
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Todos los paises europeos han reconocido el hecho que el compostaje de los residuos
domeésticos sin seleccion tiene un futuro limitado. Esto es por las cargas altas de metales
pesados. Es posible alcanzar mejorias en la calidad del compost solamente mediante la
recoleccion selectiva. Asi, el ajuste de los sistemas de recoleccion a este requerimiento

jugara un papel clave en los procesos futuros.

Tabla V.7. Contenido de metales pesados en el compost de RSU (Catalufia y Madrid) y en el
compost procedente de recoleccion selectiva (Alemania) y vermicompost.

Metal Compost de plantas | Niveles max.: | Compost de Vermi. Niveles

de compostaje BOE 146, recoleccion AN

pesado 9/6/91 (fertii lecti compost | maximos:
(ppm) ) _ 1 1 (fertiliz. | selectiva en ltalia | RAL GZ 251

Catalufia | Madrid y afines) Alemania

Cd 5 7 40 0.5 2 15
Pb 670| 413-681 1,200 62.0 329 150.0
Cu 480 550 1,750 47.0 154 100.0
Zn 698 1340 4,000 198.0 724 400.0
Ni 75 81-224 400 14.0 65 50.0
Cr 110 83-136 750 55.0 73 100.0
Hg - - 25 0.5 - 1.0

Fuente: Adaptada de Rodriguez Hurtado, E. y Gird i Fontanals, F., 1997 y Nogales, R., Elvira, C.,
Benitez, E. y Gallardo-Lara, F., 1997

Mientras que los criterios de calidad para compost i contenido de metales pesados- ya han
sido adaptados a la recoleccién selectiva en Austria, Dinamarca y Holanda (el limite mas
estricto lo aplica Holanda), en ltalia, Francia y Espafa todavia se usan antiguos valores limite
relativamente generosos (ISWA, 1995).

De Fraja F. E. y Vismara R. (1996) en su articulo sobre el futuro del compostaje en Italia y
analizando los resultados insatisfactorios de calidad del compost producido en la mayoria de

las plantas italianas concluyen lo siguiente:

A El compostaje es una solucién apropiada para la estabilizacion de la materia orgéanica
contenida en algunas corrientes de residuos, especialmente cuando son adoptadas

tecnologias simples.

A Puede obtenerse un producto final de buena calidad solamente si el proceso de
compostaje se aplica a los desechos separados en la fuente, asegurando que no
contienen contaminantes o materia indeseable.
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A Los residuos solidos municipales, no separados en la fuente, no son aceptables para
la produccion de compost de calidad. Los residuos que proveen mas ventajas para el

compostaje se listan abajo, en orden de preferencia:

- Residuos con alto contenido de materia organica biodegradable de mercados de
frutas y verduras, de plantas de procesamiento de alimentos, restaurantes y

negocios de servicio, mataderos, parques y jardines publicos, etc.

- Lodos derivados de los tratamientos biologicos de aguas residuales provenientes
del procesamiento de alimentos, produccion animal industrial, manufactura de

papel, industrias textiles y de la madera.
- Fracciones organicas contenidas en los residuos domésticos.

Con relacion a la calidad del compost, reportan que desde 1990 el Comité de Estandares
Europeos de la UE, ha estado trabajando en un borrador de estandares para clasificar los
productos del compostaje en dos clases: mejoradores del suelo, o compost de calidad
media, cuya accién es mejorar la estructura fisica del suelo, y medio de crecimiento, o

compost de alta calidad, el cual favorece el crecimiento de la planta.

Concordando con los autores, la definicion de compost deberia ser aplicada solamente a los
materiales de alta calidad que benefician la agricultura y no dafian las plantas, al agua

subterrénea, los animales y al hombre.

Higiene ocupacional en compostaje. Los residuos organicos separados en la fuente en
el &rea metropolitana de Helsinki han sido composteados en pilas aireadas. El problema
encontrado mas significativo en las primeras etapas del proceso ha sido la formacion de
malos olores, causando inconformidad humana. El desagradable olor se debia
principalmente a los &cidos carboxilicos. Fueron detectados un total de 110 compuestos
organicos en emisiones volatiles de las pilas de compostaje, mediante un método integrado
de sensores e instrumentos. Ocasionalmente las temperaturas en las pilas excedieron los
80°C. Las mediciones bacteriol6gicas también revelaron poblaciones substanciales de
bacterias a 75°C. Las concentraciones de microbios aéreos y las endotoxinas fueron mas
altas durante la trituracion del material fresco y el volteo de compost, y eran relativamente
altos durante el verano y cuando las pilas estaban secas. Los hongos mas comunes en el
aire eran Aspergilus and Penicillium. Las concentraciones de polvo eran relativamente bajas.
Las concentraciones de microbios nunca fueron tan altas como para constituir un problema

de salud por exposicion ocasional. La exposicion continua a tales concentraciones, sin
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embargo, incrementa el riesgo de enfermedad. El tiempo necesario para que el compost se
vuelva higiénico mejor6 de cuatro meses a cuatro semanas durante el proyecto. El
compostaje en tambor fue también probado y se encontré que es una buena alternativa para
tratar los residuos organicos. Las emisiones del tambor también fueron bajas, comparadas

con el compostaje de aire (Outi K. Tolaven, et al., 1998).

5.1.2 Vermicompostaje de residuos organicos. El problema de la disposicién de
residuos soélidos organicos del centro comercial de vegetales de Jaipur, India, ha sido
considerado por Jain, R.; Kashyap, R. P. y Raisinghani, M. (1996) y han demostrado que la
biotecnologia de la vermicultura es una solucidon viable y respetuosa del medio ambiente
para la disposicion de los residuos vegetales y que ademas es un proceso que genera

riqueza a partir de los residuos.

El aparato digestivo de las lombrices es un reactor que provee un ambiente propio para que
los microbios jueguen un papel importante en la descomposicion de residuos. Las lombrices
derivan su nutricion de la materia organica en la forma de materia vegetal, protozoarios
vivos, rotiferos, nematodos, bacterias, hongos y otros microorganismos y remanentes de
descomposicién de animales grandes y pequefios. Las evacuaciones de las lombrices son
ricas en nutrientes vegetales y también contienen ciertas enzimas llamadas amilasas,
proteasas, lipasa, celulasa, quitinasa e invertasa y las hormonas del crecimiento de las
plantas conocidas como promotoras del crecimiento de ciertos microbios benéficos ademas

de estimular el crecimiento de las plantas (Sharma, S. y Vasudevan P., 1999).

En Australia y Nueva Zelanda, las lombrices estan siendo utilizadas a todos los niveles;
desde los pequefios contenedores domésticos con lombrices al compostaje de gran escala
de biosélidos municipales y residuos de jardin. Estos desarrollos estan siendo soportados
por una industria. Ademas se avanza en la investigacion para expandir las aplicaciones de

las lombrices y el vermicompostaje (Appelhof, M.; Webster, K.; y Buckerfield, J., 1996).

La isla de Cuba tiene actualmente mas de 170 centros de vermicompostaje produciendo
humus de lombriz para uso como fertilizante agricola. El centro de produccién mas grande
del pais esta localizado en la provincia de Pinar del Rio. En ese centro de produccion, el
estiércol de ganado y los residuos de cultivos son precomposteados durante 15 a 30 dias en
pilas que se voltean dos veces a la semana antes de servir de alimento a las lombrices. Se
colocan unas 50 lombrices en una caja de prueba que contiene el material para alimento.
Después de 24 horas, las lombrices se cuentan, el material se utiliza como alimento para las

lombrices si al menos sobreviven 48 ejemplares (Werner, M.; y Cuevas, J. R., 1996).
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Pruebas de vermicompostaje en Nueva Zelanda. Peterson, D. R. (1996) reporta una serie de
pruebas piloto efectuadas en Wellington, capital de Nueva Zelanda. Estas pruebas se
llevaron a cabo para demostrar el valor del vermicompostaje para tratar residuos de
supermercados y servicios de alimentos, los cuales, de otra manera, tienen como destino el
basurero. Estas pruebas piloto en pequefia escala fueron posibles por la participacion de las
autoridades de la ciudad, voluntarios locales y una compafiia de la comunidad, con soporte

adicional de las industrias locales y el gobierno central.

Varios grupos en Nueva Zelanda estan estimulando activamente el vermicompostaje a

escala doméstica, y el método es admirablemente adecuado para esta corriente de residuos.

Los costos de disposicion final en Nueva Zelanda son muy bajos comparados con los de
América y Europa y solamente en las grandes ciudades las tarifas empiezan a acercarse a
los costos verdaderos de disposicion. ElI compostaje termofilico mecanizado, con éxito
probado en Nueva Zelanda, tiene una importante subvencion o se lleva a cabo en areas con
altos costos de disposicion. Las Unicas operaciones de vermicompostaje comercialmente
exitosas se hallan en regiones con tarifas de disposicion final muy altas [Sur de Francia,
Portland (Oregon) y Sur de California]. En Australia se estan desarrollando varias pruebas

piloto a escala comercial, pero no se tiene todavia conocimiento de sus resultados.

La intencion del proyecto en Wellington es desarrollar técnicas exitosas de bajo costo,
evaluar su viabilidad comercial en el contexto local, y distribuir ampliamente los
conocimientos. Como resultados se espera mejorar la reduccién de residuos, mejoramiento
ambiental, y estimular la creacion de empleos. Asimismo se espera crear, al menos, una guia
practica para la gestién del vermicompostaje a escala media para las operaciones de los
servicios de alimentos con posibilidades de usar terrenos (hosteleria, escuelas, prisiones,

etc.).

Para el vermicompostaje estdn empleando la lombriz roja Eisenia foetida y Eisenia Andrei,
iniciando con 50,000 ejemplares. Estdn siendo probados varios disefios de camas de
lombrices, con y sin cubiertas permeables. El sitio principal cuenta con impermeabilizacion
en la base y se colecta todo el lixiviado. Las camas se construyen principalmente de madera
y hierro corrugado reciclado, algunas otras de triplay y otras con estructura y laminas
metdlicas. Todas tienen cubierta movible y estdn construidas en unidades portétiles,

disefiadas para abrir y cosechar el humus de lombriz.

La intensidad y tenacidad del calentamiento fue una sorpresa, a pesar de seguir las

recomendaciones de la literatura. Se consideraron dos opciones; aplicar capas mucho mas
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delgadas de residuos alimenticios, o saturar con materiales ricos en carbono (aserrin, papel)
para reducir la atraccion de las bacterias termofilicas. Como el objetivo no era tratar el

aserrin y el papel, se enfocé en perfeccionar el primer método.

Como una primera etapa, se amontonan los residuos en capas profundas para estimular el
compostaje termofilico y posteriormente, cuando ya ha enfriado, se introducen las lombrices.
Varias especies de lombrices existen ya en el area, y pueden también participar en el

sistema. Este es un método que algunos proveedores comerciales de lombrices utilizan.

Durante la ejecucion del programa, la recoleccién y transporte de los materiales no causaron
gastos a los proveedores de residuos alimentarios. Pero son de considerarse las fuentes de
ingreso provenientes de las contratas de recoleccion y el valor afiadido del paisaje en las
comunidades que usan el humus de lombriz. La venta de lombrices y del compost, para lo
cual los mercados estan limitados, se ve como un suplemento mas que una fuente primaria

de ingresos.

La informacién recogida durante la prueba incluye cantidades de residuos alimentarios,
contaminantes, tasas de aplicacion, materiales de la cubierta y de la cama, agua afadida a
las camas, lluvia, lixiviados producidos, temperatura ambiental y de la cama de lombrices,
compost producido, requerimientos de control de las lombrices, y andlisis de nutrientes y
otros componentes quimicos en el compost y lixiviados. Se espera que dichos datos asistan

futuros proyectos de vermicompostaje.

Los compost y vermicompost obtenidos a partir de la fraccién orgénica de las basuras
urbanas contienen nutrientes, a concentraciones variables, con potencialidad para cederlos
al suelo y la planta. La tabla V.8 recoge valores de concentraciones de nitrégeno, fésforo,
azufre, potasio, calcio y magnesio de algunos compost espafioles y vermicompost italianos
(Nogales, R., Elvira, C., Benitez, E. y Gallardo-Lara, F., 1996).

Tabla V.8. Concentracion de macronutrientes (%) en compost y vermicompost de RSU.

N 1.17 15 1.6 157 2 097 11 147 1.8 0.7
0.371 0.5 0.7 0.371 0.6 0.471 0.7 0.37 0.6 0.3
S 0.271 0.7 0.8 T T T T
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K 0.571 0.8 1.3 0671 1 0.37 0.4 0.57 0.8 0.5
Ca 71 10 10 T T 617 6
Mg 0.871 0.9 0.9 T T 0.4 0.7
Fuente: Nogales, R., Elvira, C., Benitez, E. y Gallardo-Lara, F., 1996.

Los efectos positivos que ocasiona el uso agricola de los compost y vermicompost,
expuestos por la mayoria de los autores, no excluye que la aplicacién de estos materiales
organicos, a dosis elevadas o de forma frecuente, tenga un efecto desfavorable sobre el
suelo y la planta. Estos efectos negativos pueden ser debidos, fundamentalmente, a la
presencia de concentraciones elevadas de a) sales, b) metales pesados y «¢)

microcontaminantes organicos (Nogales, R., Elvira, C., Benitez, E. y Gallardo-Lara, F., 1997).

Un experimento particular de vermicompostaje se ha estado desarrollando en el sur de Italia
(Matera). Se ha utilizado el vermicompost de lodos biolégicos y aguas residuales depuradas
municipales como una estrategia ecoldgica para la conservacion de los suelos arables. El
experimento utilizé un suelo sembrado con Avena sativa. Al final del experimento se llevo a
cabo una fito-prueba con Lepidium sativum en los suelos tratados y se calculé el indice de
crecimiento. Se hallé una correlacion positiva entre los parametros quimicos y biolégicos
demostrando que la productividad del suelo es afectada por los nutrientes minerales
derivados de la mineralizacién de la materia organica (Masciandaro, G.; Ceccanti, B.; Garcia,
C., 1997).

Sharma, S. y Vasudevan P. (1999), reportan resultados de la aplicacion de la tecnologia del
vermicompostaje con Eisenia foetida con diferentes residuos organicos de la India, tales
como residuos de horticultura, sericultura y residuos de cocina. La predescomposicion de los
residuos horticolas con especies de hongos acelerd la vermicultura y el vermicompostaje. Se
hicieron comparaciones entre vermicompostaje con y sin inoculacion de Trichoderma virdae.
El valor fertilizante de los diferentes compost fue evaluado sobre el crecimiento de

Schizigium cumini y Psidium guajava.

5.2 PROCESOS ANAEROBIOS. Ante la enorme cantidad de residuos organicos
producidos anualmente, parece l6gico pensar que la digestion anaerobia de residuos jugara
un papel muy importante en la gestién de residuos en Europa. Hoy en dia esta tecnologia se

aplica ya a escala industrial en diferentes paises europeos (Martinez O. C., 1998).

En el proceso se obtiene el biogas que puede utilizarse como fuente energética. El material

digerido se puede aplicar, en los casos en que el contenido de metales pesados y nitrdgeno
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lo permitan, directamente en el campo como enmienda organica, pero en general es

preferible secarlo para su compostaje y comercializacion posterior.

Los sistemas de digestion anaerobia pueden dividirse en dos categorias genéricas, los de
alta concentracién de sélidos, con una concentracion en el reactor de 20 a 40 % y los de baja

concentracion de sélidos, con menos de 20 % de sélidos, usualmente de 3 a 15 %.

Los digestores de baja concentracion son mayoritariamente operados en modo continuo para
favorecer la estabilidad del proceso, mientras que los de alta concentracion pueden operar
de manera continua o por baches. Una mejor distinciébn puede hacerse basdndose en si el

material en el digestor esta mezclado completamente o no.

Por dltimo, un proceso de digestion puede describirse como un proceso de un paso o de dos
pasos, dependiendo de si la metanogénesis toma lugar en un reactor distinto,
separadamente de la hidrdlisis y la acidificacién. De estas etapas la Ultima puede tomar lugar
en un digestor de alta concentracion o en uno de baja concentracion, mientras que la primera

es de un proceso de baja concentracion.

Respecto a la mejor region de temperaturas de operacion (mesofilica o termofilica) puede
decirse que los niveles mesofilicos promueven mayor estabilidad del proceso a una demanda
baja de calentamiento. Sin embargo, los sistemas de alta concentracion pueden mantener
temperaturas termofilicas a muy bajos requerimientos de calor. Se dice que una temperatura
termofilica conduce mejor hacia la inactivaciéon de patdégenos y destruccion de semillas
también, a pesar de la falta de evidencias concluyentes (Bidlingmaier, W. y Papadimitriou,
E.K., 1998).

Se piensa que la conversién biol6gica de la fraccion organica de los RSU bajo condiciones

anaerobias se produce en tres pasos.

§ El primer paso en el proceso implica la transformacion, mediada por enzimas (hidrdlisis),
de compuestos de masas moleculares mas altas a compuestos aptos para usar como

fuente de energia y tejido celular.

8 El segundo paso implica la conversion bacteriana de los compuestos resultantes del

primer paso a compuestos intermedios identificables de masa molecular mas baja.

8§ EIl tercer paso implica la conversion bacteriana de los compuestos intermedios a

productos finales sencillos, principalmente metano y didxido de carbono.
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Puede describirse la transformacién anaerobia general de residuos soélidos mediante la

siguiente ecuacion:

Materia .
orgnica  * H.O Bacterias . NUEVAS Materia +CO, + NH; + 6+ calor
resistente  * Nutrientes células organica + CH, + H,S

Este proceso se realiza a temperaturas similares a las presentadas para procesos aerobios.

En operaciones donde los residuos sélidos han sido mezclados con fangos de aguas
residuales, se ha encontrado que el gas recogido de los digestores contiene entre 50 y 60 %
de metano. También se ha encontrado que aproximadamente se producen de 0.6 a 1 m® de

gas por kilogramo de solidos volatiles biodegradables destruidos.

En la descomposicion anaerobia de los residuos, algunos organismos anaerobios trabajan
juntos para llevar a cabo la conversion de la fraccion organica de los residuos en un producto

final estable.

8§ Un grupo de organismos se responsabiliza de hidrolizar los polimeros organicos y los
lipidos en unidades estructurales como acidos grasos, monosacaridos, aminoacidos y

compuestos relacionados.

§ Un segundo grupo de bacterias anaerobias fermenta los productos descomponibles del
primer grupo en &cidos organicos simples, el mas comudn de los cuales en la digestion
anaerobia es el acido acético. Este segundo grupo de microorganismos, descrito como
no metanogénico, esta formado por bacterias anaerobias facultativas y obligadas que en

|l a literatura frecuentemente se identifi

§ Un tercer grupo de microorganismos convierte el hidrégeno y el acido acético, producido
por los formadores de acidos, en gas metano y diéxido de carbono. Las bacterias

responsables de esta conversion son anaerobias estrictas, llamadas metanogénicas, y se

identifican en |l a |iteratura como Ametan-

organismos metanogénicos identificados en los basureros y en digestores anaerobios
son similares a aquellos que se han encontrado en los estbmagos de animales rumiantes
y en sedimentos organicos sacados de lagos y rios. Las bacterias mas importantes del
grupo metanogénico son las que utilizan hidrégeno y &cido acético. Tienen tasas de
crecimiento muy lentas; en consecuencia su metabolismo normalmente se considera

limitativo en el tratamiento anaerobio de residuos orgénicos. La estabilizacidon de residuos
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en la digestion anaerobia se lleva a cabo cuando se produce metano y dioxido de
carbono. El gas metano es poco soluble, y su salida del basurero o de la disolucion

representa una estabilizacion real de los residuos.

Digestores anaerobios. El digestor es el reactor donde se lleva a cabo una digestion o
fermentacion; es un sistema cerrado cuyo interior es anaerdbico (carente de oxigeno) y

dentro del cual se deposita el material organico a fermentar.

La anaerobiosis se logra en el digestor. A medida que se efectla el llenado del reactor la
materia prima, va desplazando el aire y con ello el oxigeno previamente contenido en el
interior. Los procesos de oxidacion de la materia organica consumen rapidamente el oxigeno

del medio. Los gases que se producen son CO, y metano desplazando el aire del interior.

Las condiciones anaerobias logradas se mantienen a lo largo del tiempo siempre y cuando el

digestor no sea vaciado.

Los parametros mas importantes a considerar en la digestion anaerobia, entre otros, son:

1 Tiempo de residencia 1 Elementos nutritivos

i Temperatura 1 Inhibidores de la digestion anaerobia
T pH 1 Relacién carbono-nitrégeno (C/N)

M Alcalinidad 1 Agitacion

1 Acidos grasos volatiles § Carga volimica (CV)

Tipos de digestores. Una clasificacion sencilla tomando en cuenta el disefio del digestor
(posicidn) y el tipo de proceso empleado (continuidad en la alimentacién) nos da varios tipos
de digestores. Esta clasificacion puede ser aplicable a la mayoria de los digestores; pero es
particularmente adecuada para digestores rasticos y semirdsticos cuya materia prima sea las
deyecciones animales o algunos residuos vegetales semisolidos. Hay algunas excepciones
particulares, como es el caso de los digestores esféricos desarrollados en China o en el caso

de la clasificacion especial de los reactores para sustratos muy diluidos.

En la tabla V.9 se presentan algunas de las principales instalaciones de metanizacion en

operacion en Europa con capacidad superior a 10,000 toneladas anuales.

Factores ambientales. Para mantener un sistema de tratamiento anaerobio que estabilice
eficazmente un residuo organico, las bacterias no metanogénicas y metanogénicas deben

estar en un estado de equilibrio dinamico.
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Para establecer y mantener tal estado, los contenidos del reactor deberian estar libres de
oxigeno disuelto y de concentraciones inhibidoras de amoniaco libre y de constituyentes
como metales pesados y sulfitos. También, el pH del ambiente acuoso deberia variar entre
6.5 y 7.5. Asimismo la alcalinidad serd suficiente para asegurar que el pH no caera por
debajo de 6.2, porque las bacterias de metano no pueden funcionar por debajo de este
umbral. Cuando se realice la digestion adecuadamente, la alcalinidad normalmente variara
de 1,000 a 5,000 mg/l y los acidos grasos volatiles estaran por debajo de 250 mg/l. Los
valores de la alcalinidad y de los &cidos grasos volétiles en el proceso de digestién anaerobio
de solidos en altas concentraciones pueden ser tan altos como 12,000 y 700 mg/l,

respectivamente.

Tabla V.9. Principales instalaciones de metanizacion en operacién en Europa

CIUDAD, PAIS ‘ TECNOLOGIA ‘ TON/ANO TIPO DE RESIDUOS INICIO
Breda, Holanda Paques SW 25,000 Residuos de mercados 1987
Amiens, Francia Valorga 85,000 RSU sin recoleccioén selectiva | 1987
Vaasa, Finlandia Waasa 60,000 RSU sin recoleccién selectiva | 1989
Elsinore, Din. BTA 20,000 Vegetales, frutos/Jardineria 1991
Brecht, Bélgica DRANCO 12,000 |RSU con recoleccioén selectiva| 1992
Salzburg, Austria DRANCO 20,000 |RSU con recoleccion selectiva| 1993
Tilburg, Holanda Valorga 52,000 |RSU con recoleccion selectiva| 1993
Kelheim, Ale. BTA 13,000 Vegetales, frutos/Jardineria 1995
Breda, Holanda Paques SW 25,000 Residuos de mercados 1996
Wels, Austria Linde 15,000 Vegetales, frutos/Jardineria 1996

Fuente: Martinez O. C., 1998

Una cantidad suficiente de nutrientes, tales como nitrégeno y fosforo, también han de estar
disponibles para asegurar el crecimiento correcto de la comunidad biolégica. Segun la
naturaleza de los fangos o de residuos que van a digerirse, quizas también se requeriran
factores de crecimiento. Otro parametro ambiental importante es la temperatura. Las gamas

de temperaturas Optimas son las mesofilicas, 28° a 32°C y las termofilicas, 55 a 60°C.

Utilizacion del compost. El aprovechamiento tipico de los compost ha sido en agricultura,
debido a los efectos positivos en los cultivos: fuente de humus, propiedades fertilizantes,
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo y de la capacidad de intercambio de
cationes, incremento de los valores de pH, aumento de la actividad biolégica del suelo e

influencia positiva sobre la calidad de los productos vegetales (Hams, S. y Becker, G., 1999).
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En general el compost producido a partir de residuos organicos tiene varios rangos de

utilizacién en Alemania, de acuerdo a la distribucion de la tabla V.10.

Sin embargo, el compost de residuos soélidos municipales, el cual ha sido producido en
Alemania a finales de los 80s, solamente puede ser vendido para su aplicacion a ciertos
rangos (por ejemplo, la recultivacion). La situaciéon del mercado confirma las grandes
diferencias en la calidad y explica la importancia de la recoleccion separada de los residuos

organicos para la produccion de un compost méas vendible.

Tabla V.10. Rangos de Utilizacién del Compost

Agricultura 33
Horticultura comercial 6
Horticultura y paisajismo (viveros de arboles) 19
Jardines privados y hobbies 11
Cultivos frutales y de vid 13

Parques publicos

Recultivacion

Otros 5
Fuente: (Hams, S. y Becker, G., 1999).

Un biofiltro basado en compost fue operado a escala de laboratorio en un periodo de 6
meses para estudiar los requerimientos para la remocién de n-hexano del aire. El hexano es
un hidrocarburo alifatico de cadena relativamente corta con un coeficiente de Henry alto y
baja solubilidad en agua. La aclimatacion del biofiltro fue baja, pero las eficiencias de
remocién alcanzadas después de un mes de operacién fueron del 80 %. Sin embargo, el
desarrollo decliné durante los siguientes dos meses de operacion a 50 % de eficiencia de
remocion. Se propuso como una razén para ello, la limitacion de nutrientes. Después de la
adiciéon de una solucion concentrada de nitrégeno, la eficiencia del reactor se incrementd
casi inmediatamente a 99 %. La eficiencia de remocion se mantuvo a ese nivel en los
siguientes dos meses de operacion a concentraciones de entrada de 0.7 g/m? (200 ppmv), a
velocidades superficiales que alcanzaron 50 m/h, y tiempos de residencia en el lecho de casi
un minuto (Morgenroth, E.; Schroeder, E. D.; et at. (1996).

Otro estudio desarrollado por Tang, H. M.; Hwang, S. J. y Hwang, S. C. (1996) trata de la
biofiltracién de corrientes de gas contaminado conteniendo trietilamina (TEA) de mal olor. El

experimento se desarroll6 en un reactor a escala de laboratorio con una mezcla de compost
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cribado y particulas de chaff como medio filtrante sobre el cual fueron inmovilizados los
microorganismos. Las concentraciones de TEA en el gas de entrada variaron de 0.32 a 3.45
g/m® (78 ppmv a 841 ppmv), mientras que la velocidad superficial del gas de entrada era de
60.1 a 322.2 m/hr. La eficiencia de remocion de TEA en el biofiltro disminuia si la velocidad
del gas o la concentracion de TEA en el gas de entrada se incrementaban. Sin embargo, la
capacidad de eliminacion de este biofiltro pudo alcanzar méas de 140 g/m®hr. Cuando la carga
de TEA excedi6 este valor critico, ocurrié la inhibicion del sustrato y la disminucién en la

capacidad de eliminacion.
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VI. METODOS TERMICOS

Se utilizan los procesos de transformacion para reducir el volumen y el peso de los residuos
gue requieren evacuacion y para recuperar productos de conversion y energia. La fraccion
organica de los RS puede transformarse mediante diversos procesos quimicos y biolégicos.
El proceso quimico mas frecuentemente utilizado es la incineracién, que se puede utilizar
para reducir el volumen original de la fraccién combustible de los RS del 85 al 95%. Ademas,
la recuperacion de energia en forma de calor es otro rasgo atractivo del proceso de
incineracién. El control de la contaminacion todavia sigue siendo una preocupacion
importante en la implantacion. Aunque se pueden cumplir los requisitos mas estrictos sobre
el control de contaminacién aérea mediante el uso de la tecnologia existente y en desarrollo,

sigue siendo un problema importante la localizacion de tales instalaciones.

La recuperacion de la energia de los residuos permite completar el ciclo de la gestion creado
a partir de la reduccion, reutilizacion y reciclaje de los residuos, aprovechando su valor
energético. Después de estos tres tratamientos, todavia el 50 6 60 % de residuos queda sin

ser tratados y no se recupera su energia (Seddon-Brown, W., 1998).

La recuperacion total de los residuos se eleva hasta un 80 u 85 % con el aprovechamiento
de la energia. Esto, en Europa, juega un papel importante en la produccién de energia y en
la gestion de los residuos sélidos. La tecnologia disponible es competitiva con otros procesos

de generacién energética.

Cuando se aplica la co-generacion, la eficiencia de las incineradoras de RSU se incrementa
entre 60 y 80 %. La co-generacién ocurre cuando el vapor de salida de la generacién de
energia se convierte en electricidad, o se utiliza en la produccién de agua caliente para uso

industrial o para calefaccion de edificios.

Seddon-Brown, W. (1998) resalta que utilizando la energia de los residuos se pueden
ahorrar valiosos combustibles fésiles de una manera extraordinaria. En Europa, el 5 % de las
necesidades energéticas pudieran cubrirse mediante la recuperacion de la energia de los

residuos.

6.1 PROCESAMIENTO TERMICO. Es la conversion de los residuos sélidos en productos
de conversion gaseosos, liquidos y solidos con la simultanea emision de energia en forma de
calor. De acuerdo a sus requisitos de oxigeno los sistemas de procesamiento térmico se

clasifican en:
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§ Combustion estequiométrica: Contiene la cantidad de oxigeno exactamente necesaria

para la combustion total. Las reacciones basicas para la combustidén estequiométrica son:
Para Carbono C+ O, N CO,
Para Hidrégeno 2H, + O, —> 2H,0

Para Azufre S+0, —_— SO,

8§ Combustion con aire en exceso: Es la combustion con oxigeno en exceso sobre las
necesidades estequiométricas. Por la naturaleza heterogénea de los residuos sélidos es
casi imposible incinerar residuos solidos con cantidades estequiométricas de aire. En
sistemas de incineraciéon se debe utilizar oxigeno adicional para aumentar la mezcla y las

turbulencias asegurando asi que el aire pueda llegar a todas las partes de los residuos.

§ Gasificacion: Es la combustion parcial de los residuos solidos bajo condiciones
subestequiométricas para generar un gas combustible que contiene monéxido de

carbono, hidrégeno e hidrocarburos gaseosos.
8 Pirdlisis: Es el procesamiento térmico de residuos en ausencia completa de oxigeno.

El calor emitido durante el proceso de combustibn es parcialmente almacenado en los
productos de combustion y parcialmente transferido por conveccion, conduccion y radiacion
a las partes del sistema de combustién, al combustible entrante y a los rechazos. Si se
conoce la composicion elemental de los residuos sdélidos se puede estimar el contenido
energético utilizando la forma modificada de la ecuacion de Dulong. El contenido energético
de los residuos sélidos se basa en un analisis del poder calorifico de los componentes

individuales de los residuos.

6.2 SISTEMAS DE INCINERACION. La incineracion es el procesamiento térmico de los
residuos sélidos mediante oxidacion quimica con cantidades estequiométricas o en exceso
de oxigeno. Los productos finales incluyen gases calientes de combustién, compuestos
principalmente de nitrégeno, monoxido de carbono y vapor de agua (gas de chimenea) y
rechazos no combustibles (ceniza). Se puede recuperar energia mediante el intercambio del
calor procedente de los gases calientes de combustién. Sistema extremadamente

exotérmico.

El proceso en general consiste en secar la basura dentro del horno (elevar la temperatura de
la misma hasta el grado de incineracion), introduciendo el aire necesario para la combustion

y por ultimo, evacuar los residuos.
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Los productos gaseosos no contienen gas de destilacidon maloliente ni éxidos de carbono,
debido al exceso de aire que se emplea. Las escorias son materiales inorganicos 6ptimos
para rellenos, pavimentacion de calles y usos similares, su produccion representa entre el 5y
el 10%.

El poder calorifico de la basura oscila entre limites bastantes amplios de acuerdo a su

composicion. El poder calorifico representa dos ventajas:

1. La combustion ocurre de manera auténoma, sin necesidad de aportacion de

combustibles, excepto para los arranques de los hornos.
2. Las grandes cantidades de calor que se producen ameritan ser utilizados.
El proceso de incineracion representa ciertas ventajas:
1. Elimina el problema de la salud originada por la acumulacion de desperdicios.

2. Reduce el volumen de desechos sélidos en un 85% y consecuentemente requiere

menos espacio para su disposicion final.

Las incineradoras de residuos sélidos se pueden disefiar para operar con dos tipos de

sélidos como combustible:
8 RSU bruto o en masa no seleccionados (incineracion en masa)
8 RSU procesados, conocidos como combustible derivado de residuos (CDR).

Las incineradoras de RSU en masa son el tipo predominante. En 1987 el 68% de la
capacidad operacional de las incineradoras en Estados Unidos fue proporcionado con
unidades de incineracion en masa y el 23% con unidades de quemado CDR. El 9% restante
de la capacidad fue proporcionado con unidades de incineracién modular de incineracion en

masa.

Incineradoras de combustion en masa. En la incineraciéon de combustién en masa se
da un procesamiento minimo a los residuos sélidos antes de colocarlos en la tolva de
alimentacion de la incineradora. El operador de la gria encargado de cargar la alimentadora
puede rechazar articulos claramente no aptos. Sin embargo, se debe suponer que cualquier
objeto dentro del flujo de RSU puede entrar finalmente en la incineradora, incluyendo objetos
voluminosos no combustibles, incluso residuos rechazables sin causar dafios al
equipamiento o personal. El contenido energético de los residuos quemados en bruto puede

ser extremadamente variable, segun el clima, la estacion del afio y el origen de los residuos.
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A pesar de estas desventajas potenciales, las incineradoras de combustion en masa han
llegado a ser la tecnologia elegida para la mayoria de las incineradoras existentes y

planificadas.

Incineradoras alimentadas por CDR. Comparandolo con la naturaleza incontrolada de
los RSU no seleccionados y no procesados, el CDR puede producirse a partir de la fraccion
organica de los RSU, con una consistencia bastante buena como para cumplir las
especificaciones de contenido energético, humedad y contenido de cenizas. Se puede
producir CDR en forma triturada o fibrosa, o en formas cilindricas o cubicas densificadas. El
CDR densificado (CDRd) es mas costoso de producir pero es mas facil de transportar y

almacenar. Se pueden quemar las dos formas solas 0 mezcladas con carbon.

Por el contenido energético mas alto del CDR comparandolo con los RSU no procesados, los
sistemas de incineracion de CDR pueden ser fisicamente mas pequefios que los sistemas
comparablemente equivalentes de RSU quemados en bruto. Sin embargo, se necesitara mas
espacio si el sistema de procesamiento necesario para preparar CDR se va a localizar al
lado de la incineradora. Un sistema alimentado por CDR también se puede controlar mas
eficazmente que un sistema de incineracion en masa, por la naturaleza mas homogénea del
CDR que permite un mejor control de contaminacién aérea. Adicionalmente, un sistema
correctamente disefiado para el procesamiento de los RSU puede lograr la separacién de
porciones importantes de metales, plasticos y otros materiales que puedan contribuir a

emisiones aéreas nocivas.

Recuperacion de energia. Virtualmente todas las nuevas incineradoras actualmente en
construccién en Estados Unidos y Europa emplean alguna forma de recuperacion de energia
para ayudar a recuperar los costos de operacion y reducir los costos de financiamiento del
equipamiento para controlar la contaminacion aérea. La energia puede recuperarse de los
gases calientes de chimenea generados por la incineracion de RSU procesados, de

combustible sélido en forma cilindrica o0 de RSU no procesados, mediante dos métodos:
1) Uso de una camara de incineracion de pantalla de agua y
2) Eluso de calderas de calor procedente de residuos o ambos.

Se puede generar agua caliente o vapor; el agua caliente puede utilizarse para calefaccion y

para generacion de electricidad.

106



6.3 SISTEMAS DE PIROLISIS. La pirdlisis es el procesamiento térmico de residuos en
ausencia total de oxigeno. Utilizan una fuente de combustible externa para conducir las

reacciones endotérmicas de pirélisis en un ambiente libre de oxigeno.

Como la mayoria de las sustancias organicas son térmicamente inestables se pueden
romper, con un calentamiento en un ambiente libre de oxigeno, mediante una combinacion
de desintegracion térmica y reacciones de condensacion en fracciones gaseosas, liquidas y

sélidas. El proceso es altamente endotérmico requiriendo una fuente de calor externa.
Las tres fracciones de componentes mas importantes producidas mediante pirélisis son:

8§ Una corriente de gas que contiene principalmente hidrégeno, metano, monéxido de

carbono y diversos gases, segun las caracteristicas del material que es pirolizado.

8§ Una fraccién liquida que consiste en un flujo de alquitran o aceite que contiene &cido
acético, acetona, metanol e hidrocarburos oxigenados complejos. Con un proceso
adicional, la fraccion liquida puede utilizarse como aceite combustible sintético

sustituyendo al aceite combustible convencional numero 6.

8§ Coque inferior, que consiste en carbono casi puro mas cualquier material inerte

originalmente presente en los residuos sélidos.

8 El sistema de pirdlisis se usa para la produccion de carbdn vegetal a partir de madera, de
cogue y gas de coquizacion a partir de carbén y de gas combustible y betln a partir de

fracciones pesadas de petréleo

6.4 SISTEMAS DE GASIFICACION. La gasificacién es el proceso de combustion parcial
en el que un combustible es quemado a propdsito con menos aire que el estequiométrico. Se
sostienen sin aportes externos y usan aire u oxigeno para la combustion parcial. Son

sistemas extremadamente exotérmicos.

La gasificacion es una técnica energéticamente eficaz para reducir el volumen de los
residuos solidos y recuperar energia. Esencialmente el proceso implica la combustion parcial
de combustible carbonoso para generar un combustible rico en gas con altos contenidos de
monoxido de carbono, hidrogeno y algunos hidrocarburos saturados, principalmente metano.
El gas combustible puede quemarse en un motor de combustién interna, turbina de gas o

caldera en condiciones de oxigeno adicional.

Durante el proceso de gasificacion se producen cinco reacciones principales:
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C+0, Cco, exotérmica
C + H,O S CO +H, endotérmica
C +CO, ———> 2CO endotérmica
C+2H, — s> CH, exotérmica

CO+HO ______ 5 CO;+H; exotérmica

6.5 HIDROGENACION. La hidrogenacién de la celulosa de los residuos orgéanicos con CO
y agua a elevadas temperaturas de hasta 400°C y presiones de 300 atmdsferas, permite con
la ayuda de catalizadores transformarla en productos organicos combustibles. Se pueden

obtener hasta 350 litros de aceites ligeros por tonelada de residuos.

6.6 HIDROLISIS. La hidrolisis transforma los residuos de celulosa en azlcares
fermentables al utilizar algunos acidos a temperatura elevada. De los azlcares obtenidos se

puede extraer alcohol etilico, &cido citrico y otros productos fertilizantes.

6.7 TENDENCIAS EUROPEAS EN EL TRATAMIENTO TERMICO DE RSU (Whiting,
K.J. and Schwager, F.J., 1997). Por 30 afios, virtualmente toda la combustién de los residuos
sélidos municipales en Europa ha sido llevada a cabo en incineradoras de parrilla movil.
Durante la década de los 90, se incrementd el interés en otras tecnologias 1 incluyendo

combustion en lecho fluidizado, pirélisis y gasificacion i .

Hay tres razones principales para este incremento de interés:

1 Ventajas técnicas percibidas (reales o no).
1 Mejor aceptacion publica y politica de las mas nuevas y mas sofisticadas tecnologias que
no sufrieron la imagen negativa de la incineracion.

1 Esfuerzos mercantiles de los fabricantes y vendedores de equipo.

Europa produce anualmente 133 millones de toneladas de residuos soélidos domésticos, 324
millones de toneladas de residuos industriales y 30 millones de residuos peligrosos.
Actualmente, solamente el 19 % de los residuos sdélidos municipales es incinerado. Esto se
lleva a cabo en plantas modernas, ya que la mayoria de las plantas antiguas han sido
cerradas a fines de 1996, por no haber cumplido con los requisitos de emisiones al aire de la
Unién Europea y de sus propios paises. La Tabla VI.1 muestra el nivel de residuos sélidos

municipales producidos e incinerados en la Europa occidental.
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Alrededor del 60 % de RSU es todavia enviado a los tiraderos o rellenos sanitarios, asi como
los residuos solidos de la mayoria de las incineradoras. El mayor reto de las naciones
europeas para los préximos 10 6 15 afios sera el reemplazo de la confianza de los rellenos

por opciones de disposicion mas sostenibles.

Tabla VI.1. Incineracién de RSU en paises desarrollados

Poblacién RSU (10° No. de % de RSU

(millones) ton/afo) incineradoras incinerados
SUIZA 7 2.9 29 79
JAPON 123 44.5 1,893 72
DINAMARCA 5 2.6 32 65
SUECIA 9 2.7 21 59
FRANCIA 56 18.5 100 41
HOLANDA 15 7.1 9 39
ALEMANIA 61 40.5 51 22
ITALIA 58 15.6 51 17
EUA 148 180.0 168 16
ESPANA 38 11.8 21 6
REINO UNIDO 57 35.0 7 5

Fuente: Whiting, K.J. y Schwager, F.J., 1997.

La combustién en lecho fluidizado, en particular, esta siendo re-evaluado en Francia y Reino
Unido para la disposicién de los RSU. Histéricamente, el problema de usar este método, mas
gue la combustion clasica con parrillas mdviles, ha sido la variabilidad de la corriente de
entrada, causada por la gran variacion del tipo y tamafio de los materiales presentes en los
RSU. El incremento del reciclaje y las instalaciones para la recuperacién de materiales esta
reduciendo este problema. Varias compafias escandinavas y japonesas han estado

comercializando los sistemas de lecho fluidizado en las municipalidades de Europa.

Fernandez, J., Baldasano, J.M. y Gass6, S., 1998 aplicaron la gasificacibn en lecho
fluidizado al tratamiento de residuos solidos con alto valor calorifico, especificamente la
fraccion combustible de los RSU compuesta por papel, carton, plasticos (PET, PVC),
denominado CDR (combustible derivado de los residuos). La instalacion experimental
consiste de un gasificador de inyeccion de aire que opera a presion atmosférica con
capacidad de 50 kg/h. Los resultados que obtuvieron muestran que la gasificaciéon de CDR
permite producir un gas con un valor calorifico alto y recuperar mas del 80 % de la energia
calorifica de los desechos en el gas frio. El residuo sélido producido en el proceso de

gasificacion es menos del 10 % del material inicial.
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La gasificacion y la pirdlisis también han ganado aceptacion, especialmente en Alemania y
Suiza. Esto debido a la influencia de las fuerzas directrices, particularmente el empuje de la

legislacion para el reciclaje y la reutilizacion de los residuos sélidos de las incineradoras.

Otra tecnologia que ha estado probandose en Japén (Katou, K. Y Sameshima, R., 1997) es
la fundicion plasma. Los residuos de las incineradoras contienen pequefias cantidades de
metales pesados, como el plomo y el cadmio, se ha pensado en el sistema de fundicion de
alta temperatura (entre 4,000 y 10,000°K). Es un método efectivo de eliminacién de toxicos y
reduccién de peso y volumen y la escoria puede aplicarse como material agregado en

construccion.

Plasma es llamado el cuarto estado de la materia, se alcanza cuando las moléculas del gas
se disocian en atomos, los cuales estan entonces excitados e ionizados, conteniendo

cantidades similares de cargas eléctricas positivas y negativas.

La tecnologia del plasma permite tratar cualquier tipo de residuo, desde los urbanos y
asimilables a urbanos (en masa o seleccionados), a hospitalarios e industriales. El gas de
sintesis formado basicamente por hidrégeno y monéxido de carbono. Este gas puede
utilizarse para generar energia en una turbina de gas o para producir metanol o etanol para
la industria quimica. En la actualidad se ha aplicado principalmente para la eliminacion de los
residuos de alta peligrosidad, tales como lodos organicos o inorganicos, residuos clorados o
con altas concentraciones de metales pesados. Como inconvenientes de esta tecnologia
podrian citarse la gran incertidumbre que existe sobre los costos totales por kg procesado y
sobre la fiabilidad de la tecnologia. Por el contrario, tiene la ventaja de que no genera

residuos soélidos ni liquidos y gue minimiza las emisiones gaseosas (Martinez O. C., 1998).

6.8 LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA INCINERACION (Nilsson, K. 1997). En los
ultimos 10 afios los requerimientos de emisiones para las plantas de incineracion han sido
significativamente reducidos. Como resultado de ello, practicamente no se emiten
contaminantes de las plantas bien operadas con control avanzado de limpieza de gases.
Esto se ha alcanzado por las elevadas inversiones y los costos de operacion. Los
contaminantes peligrosos se encuentran concentrados en los residuos. En particular, las
cenizas fugaces y los productos de la limpieza contienen cantidades significativas de
compuestos peligrosos, tales como metales pesados, dioxinas, sales, etc. Las cenizas
fugaces tienen ademas una densidad baja y a menudo niveles altos de organicos de carbén

no quemados.
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La practica predominante para el manejo de las cenizas ha sido, y todavia es, la disposicion
en rellenos, ya sea mezcladas con otros residuos o monovertidas. En el futuro, el deposito en
rellenos sanitarios o el almacenamiento prolongado deberia ser aceptado como una
alternativa para las practicas de tratamiento avanzado si las condiciones encuentran

requerimientos estrictos.

Sin embargo, hay una preocupacion creciente acerca de las consecuencias ambientales de
la disposicibn de las cenizas, especialmente el riesgo de lixiviados a largo plazo. Los
estandares tan estrictos sobre las emisiones gaseosas han estado seguidos también por
requerimientos igualmente estrictos sobre el control de los residuos. Muchos paises no

aceptaran la disposicion de residuos a menos que sean propiamente tratados.

Un problema obvio con muchos de los métodos de tratamiento de cenizas son los altos

costos de inversién y de operacion.

Los procesos disponibles de interés para el tratamiento de residuos de la incineracion de

residuos pueden clasificarse como sigue:

1 Separacion. Es el cribado y separacion de las cenizas del fondo para extraer metales,
especialmente ferrosos, para reciclaje y entonces las cenizas separadas pueden usarse
para aplicaciones de construccién. También la extraccion quimica de componentes es
una posibilidad del método de separacion, mediante el cual, por lavado de las cenizas se

eliminan sales y acidos solubles.

1 Solidificacién y Estabilizacion. La solidificacién es un proceso fisico para encapsular los
residuos con un material de ligue. La estabilizacibn es un proceso quimico para
transformar los contaminantes solubles en una forma menos soluble al afadir ciertos
reactivos. Estos dos procesos son normalmente combinados para alcanzar tan buenos

resultados como sea posible para reducir los lixiviados de los compuestos peligrosos.

1 Estabilizacion térmica. El tratamiento térmico implica fundicibn de los residuos a
temperaturas elevadas (1,200 a 1,500°C). Dependiendo del método, el producto
resultante es una masa homogénea vitrea (vitrificacion) o una escoria con densidad alta
(fusion). Las ventajas del proceso son la transformacion de las cenizas en un vidrio muy
estable, destruccion rpida de dioxinas y otros compuestos organicos peligrosos,

reduccién del volumen y posibilidades de recuperacion de los metales.

Para obtener los resultados deseados, a menudo se combinan dos o tres procesos, tal como
estabilizacién y solidificacion.
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6.9 PRODUCCION DE COMBUSTIBLE RECUPERADO. La utilizacién de residuos
como combustible en plantas cementeras y otras instalaciones no convencionales no es

nueva. De hecho, existen importantes flujos de residuos utilizados con este fin:

1 Residuos industriales (como disolventes no halogenados, aceites usados, residuos
plasticos, etc.)

1 Residuos municipales (papel y carton, plasticos de origen industrial, agricola y recogidos

selectivamente, etc.)
1 Lodos de depuradora.
T Neumaticos usados, etc.

Sin embargo, en los Ultimos afios se ha desarrollado un nuevo concepto, el combustible

recuperado, que introduce elementos nuevos en la consideracion de este asunto.

Combustible recuperado es un producto con caracteristicas especificas como combustible.
Se produce a partir de residuos combustibles seleccionados, no peligrosos. Se presentan
normalmente sueltos, en forma de pellets o pulverizados. Su utilizacion principal es en

procesos de incineracion.

En este marco existe un estudio en la UE cuyo objetivo es la recuperacion de energia y

combustible procedente de residuos combustibles no peligrosos (Martinez O. C., 1998).

Los lodos como combustible. Desde el 1 de Julio de 1998 la legislacion de Bélgica
prohibié la disposicién final de lodos de aguas residuales o de origen animal, tanto en el
relleno sanitario como en el campo para uso agricola. La solucién por la que ha optado una
empresa belga (Seghers) para eliminar las grandes cantidades de lodo que se generan en
ese pais, es el secado previo y conversién en pellet, para su posterior uso como combustible.
El sistema ideado por Seghers tiene un bajo consumo de energia y no produce emisiones de
ningun tipo. El mayor de estos secadores lo ha instalado en Baltimore donde tiene una
capacidad de secado de 12,000 kg/h. En Barcelona funciona el primer secador de Espaiia,

construido por la misma empresa (Revista RESIDUOS 43).

INDAVER, una compafiia incineradora de residuos urbanos e industriales de Amberes ha
instalado una planta de Seghers que se diferencia de otros hornos por los movimientos a los
que somete los residuos para lograr una mejor combustion, ya que el lecho esta compuesto

de una serie de placas que pueden desplazarse hacia delante y hacia arriba. El horno por su

112



especial disefio, tiene tres zonas diferenciadas, una de secado de residuos, otra zona de

gasificacién y combustion de residuos, y una zona de enfriamiento.

La planta de INDAVER, ademas de incinerar residuos urbanos e industriales, recupera
metales pesados, como el mercurio de los tubos fluorescentes, de las pilas botén, y
termometros; recupera disolventes (8,000 Ton/afio); realiza tratamientos fisico-quimicos de
residuos industriales (20,000 Ton/afio); asi como de solidificacion e inertizacion de metales
pesados (40,000 Ton/afio). También puede tratar hidrocarburos clorados y PCBs en un

horno estatico con temperaturas por encima de 1,200°C.
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VII. DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

7.1 RELLENOS SANITARIOS. La técnica de eliminacién de RSU mas generalizada en
Europa y Norteamérica es la de relleno sanitario que permite una eliminacion final y completa
de los residuos con la posibilidad de implantacion de técnicas de reciclaje complementarias

en la zona del relleno sanitario.

La eliminacion de los RSU debera llevarse a cabo evitando toda influencia perjudicial para el
suelo, vegetacion y fauna, la degradaciéon del paisaje, las contaminaciones del aire y las
aguas y, en general, todo lo que pueda atentar contra el ser humano o el medio ambiente

que le rodea.

Aunque sélo fuera por su simplicidad, lo cual constituye una de sus ventajas, el relleno
sanitario no admite los actos improvisados. Debe contemplarse como una obra de ingenieria
sanitaria que exige un proyecto concreto que permita la seleccion apropiada de las

soluciones mas idoneas y una explotacion racional y un adecuado control.
Los residuos sélidos urbanos mas usuales que se pueden tratar en un relleno sanitario son:
Como disposicién normal:

1 Domiciliarios

1 Comerciales (cartén, papel, etc.)

1 De establecimientos mercantiles

1 Procedentes de limpieza viaria, zonas verdes y zonas recreativas (tierras, papeles,
hojas, ramas, etc.)

Muebles y enseres inutiles (lavadoras, frigorificos, etc.)

De construccion y obras menores de reparacion domiciliaria (escombros)

Industriales asimilables a los domiciliarios (residuos de comedor, limpieza de oficinas,
etc.)

1 Industriales inertes, no inflamables (arenas, cascarillas, etc.)
Como disposicion especial:

Hospitalarios, s6lo cuando no sea posible su tratamiento especifico

Alimentos decomisados en malas condiciones

1
1
1 Procedentes de mataderos
1 Animales muertos
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