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FACUI_TAD D e INGENIERIA U_N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

TEMARIO

CURSO TALLER DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
ELABORACION DE COMPOSTA

Duracion: Noviembre 13-18, 2000

Objetivo:.Dotar a los interesados en el tema, de las herramientas tedrico-practicas requeridas para
" la correcta implementacién y control de procesos de para la elaboracion de composta, mediante el
uso de residuos séhidos como materia prima.

' Inltroducci()n
Presentacion, Objetivo, Definiciones (Qué es la Composta?), Antecedentes y
Generalidades

Tema 1 Composicion y Caracteristicas de los Residuos Sélidos
Composicion de los Residuos Solidos Municipales

; Composicidn de los Residuos Organicos
Peso y Volumen Caracteristicos

.Tema 2 Marco Legal Nacional e Internacional

Tema 3 Alternativas para Tratar y Aprovechar la Fraccion Organica de los Residuos
Municipales
Producciéon de Composta .
Insumos para Produccion de Alimentos Balanceados
. 'Alimentacién Directa de Animales
Produccién de Combustible
" . Incineracién
Pirolisis -

.;Tema 4. Principios de la Produccion de Composta ;
Ox1genac1on y Contenido de Humedad (Ejercicio: problema para resolver)
' Tamanio de particula y Area Superficial
Relacmn Carbon/Nitrégeno (Ejercicio: problema para resolver)
... Temperatura de proceso (Ejercicio: interpretacion grafica)
pH:
~ Microbiologia de la composta (Experiencia de cdtedra: vista al miscroscdpio de
: “PHCroorganismos) ‘
Maduracion y Estabilidad de la Composta
... Tema 5 Estudios Preliminares
"+ 4 'Cantidad y Composicion de los Residuos
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F;\CULTAD DE INGENIERIA U N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Caracterizacion Fisicoquimica y Microbiologica de los residuos
Manejo de los Residuos Organicos

Tema 6 Métodos para la Produccion de Composta
Meétodos caseros y en pequeria escala

Meétodos Industriales y tecnificados

Seleccion del Nivel Adecuadoe de Tecnologia

Tema 7 Ubicacion y Disefio de Instalaciones para la Produccion de Composta
Criterios de localizacion

Requisitos de espacio

Zona de Amortiguamiento

Caminos de Acceso e Interiores

Circulacion interior

Controles de Entrada y Salida de personal y materiales

Suministro de agua

Control de Agua de Lluvia y Percolacion

Pendientes y Taludes

Seguridad interna

Proyecciones para 1a Capacidad del Sitio y Croquis del proceso e instalaciones para la
elaboracion de Composta (Ejercicio: problema para resolver)

Area de capacitacién y divulgacién

Area de procesamiento

Area de Almacenamiento y Curado

Tema 8 Aspectos Operativos de la Produccion de Composta
Requerimientos de Personal

Consideraciones para el flujo de Materiales (Generacion, Recoleccidn, Transporte,
Recepcion y Almacenamiento)

Preparacion de la Materia Prima y Separacion por Tipo de Material
Contaminantes

Parametros de Almacenamiento

Molienda y Superficie especifica (Expeniencia de campo: molienda)
Tiempos de procesamiento

Control de parametros

Tamario de Pila y tiempos de volteo

Cribado de maternial

Control de Emisiones

Fauna Nociva

Prevencion y control de incendios

Seguridad e higiene laboral

Tema 9 Consideraciones sobre el Producto
Productos del Composteo
Tamizado o enriquecimiento con nutrientes vegetales
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Registros para comercializacion
Pruebas de calidad de producto
Técnicas de aplicacion

Tema 10 Beneficios del Proceso v de la Composta
Procesamiento de desechos orgdnicos especiales en la composta
Usos como mejorador de suelo

Usos en Reforestacidon

Uso como Material de Cubierta en Rellenos Sanitarios

Uso en Control de Erosion

Biofiltros

Tema 11 Aspectos Comerciales
Aseguramiento de la Calidad de la Composta
Pautas para la comercializacion

Desarrollo de Mercado para la Composta
Principales Mercados para la Composta
Costos de 1a Produccion de Composta

Tema 12 Vermicomposta
Definicion y Campo de aplicacion
Antecedentes

Seleccién del sitio

Disefio

Operacién

Aspectos econdmicos

Tema 13 Experiencias en México

Tratamiento de Lodos de Plantas de Tratamiento de Aguas para Produccion de
Composta

Procesamiento de Residuos de Poda

Procesamiento de Residuos de la Industria Alimenticia

Procesamiento de cadaveres de animales

Vermicompostaje
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FACULTAD DE INGENIERIA U N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FECHA: del i3 al 18 de Noviembre

TEMA INSTRUCTOR
Introduccion Alfonso Chédvez V.
Tema 1 Composicion y Caracteristicas de | Rosa Ma. Espinoza
los Residuos Sélidos

Tema 2 Marco Legal Nacional ¢ José Juan Morales Reyes
Internacional
Tema 3 Alternativas para Tratar y Victor Flores Valenzuela

Aprovechar la Fraccion Organica de los
Residuos Municipales

Tema 4 Principios de la Produccion de Rosa Ma. Espinoza

Composta

Microbiologia de 1a Composta Maria Teresa Castafieda Briones
Tema 5 Estudios Preliminares Hertberto Barcenas Ramirez
Tema 6 Métodos para la Produccion de Silvie Turpin Marion

Composta

Tema 7 Ubicacién y Disefio de Heriberto Barcenas Ramirez
Instalaciones para la Produccion de Victor Flores Valenzuela
Composta

Tema 8 Aspectos Operativos de la Christian Gonzdlez del Carpio

Produccion de Composta
Tema 9 Consideraciones sobre el Producte | Araceli Santos

Tema 10 Beneficios del Proceso y de la Christian Gonzalez del Carpio
Composta

Tema 11 Aspectos Comerciales Luis Miguel Gonzalez

Tema 12 Vermicomposta Jose Juan Morales Reyes
Tema 13 Experiencias en México Christian Gonzalez

Rosa Ma. Sauri
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PROGRAMA DEL CURSO ELABC

CHON DE COMPOSTA

{a Produccion de

o n o ‘ : . DIAS o e
HORARIO - 13/11/00 141460, . - - 15/11/00 161100 .- 17H100 [ ) 18100
) INAUGURACION ¥ | L EXPERIENCIAS EN EL -
900 - 10.00 BIENVENIDA A . . Ubicacion y Disefio de PROCESAMIENTO DE
. ) INTRODUCCION Micrchiologia de la Consideraciones sobre el Instalaciones bara a CADAVERES Y .
Composta Producto Produccién de Composta RESIDUOS DE LA
. COMPOSICION ¥ pos INDUSTRIA
10;60 -11:00 CARACTERISTICAS DE Co ALIMENTICIA | )
' LOS RESIDUDS RECESO RECESO . . - RECESO:- . .- L RECESO . - A P
- SOLIDOS - - - = : ‘ VISITA A LA PLANTA
. . RECESO - Beneficios del Proceso y DE COMSSEJA DELA
- de la Composta , .
11:00- 12:00 . - Ubicacién y Disefio de .
e Microbiologia de la 1nsta!acio:e§ ara la EXPERIENCIAS EN-
Marco Legal Nacional e Composta AClones p MERIDA . , )
- ; . Produccién de Composta 4< .
o Internacional Aspectos Comerciales T ’ :
12:00- 13:00 P , i
1300 - 14:00
__CoMmipA -
14:00"- 15:00 s '
LT . Alternativas para Tratar y | Aspectos Ober:'eitivos de
15:00 - 16.00 Estudios Preliminares | Aprovechar la Fraccion la Produccion de - - L
et Organica de los Residuos Composta Vermicomposta
BEREE - RECESQ & 1 ’
16:00 -1 7:_06 Principios de la Métodos para la REC-ESO'“ — R,
E * 7+, 1Produccion de Composta j Produccion de Composta = VISITAA PLANTA DE |
' ' COMPOSTA DEL -
e . GOBIERNO DEL D.F.
17:00 - 18:00 RECESO - . RECESO . Aspectos Operativos de ‘ -

18:00 - 19:00

Principios de la
Produccidn de Composta

Matodos para la
Produccion de Composta

Compeosta

Mesa Redonda




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

COMPOSTAJE

TEMA

INTRODUCCION

EXPOSITOR: ING. JOSE JUAN MORALES REYES
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DEL 2000
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ELABORACION DE
COMPOSTA

~!

oo w
ol CAP

Nt
R .[:“r

INTRODUCCION

JOSE JUAN MORALES REYES



"QUE ES LA COMPOSTA?

» Es materia organica, convertida por

estabilizados y con numerosas S AR
posibilidades de beneficio en la agricultura y =il
ramas afines, siendo ambientalmente iy
segura para utilizarse sobre suelos en
contacto con todo tipo de seres vivos.
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» Materiales organicos
Inapropiados para uso
directo (olores,
semillas de malesa,
microorganismos
patégenos).

= Se reducen las
cantidades de residuos
a disponer.

» Se produce un

material util para la
agricultura, ya que
mejora.

La aereacion del suelo

El drenaje del suelo
Capacidad de retencion de
agua

Contenido de materia
organica en el suelo
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PASADO Y PRESENTE

» El composteo ocurre - x Se inicia colocando los
de forma natural desde residuos en capas
hace millones de anos. sucesivas, dentro de

» Los granjeros, una trinchera.
horticultores y » Cada variante en el
jardineros elaboran proceso se bautiza con” fzl
composta | el nombre de la '
informalmente desde empresa o persona
hace varias décadas. involucrada con Ia

» El primer registro innovacion. '
escrito del composteo  » Actualmente, 3,500+
aparece en 1925 en la plantas en USA.

India.



PASADO Y PRESENTE ,

» El composteo se
esta convirtiendo
en una rama muy
estudiada.

» El composteo a
nivel municipal,
frecuentemente
requiere
maquinaria e
ingenieria
sofisticadas.
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COMPOSTING OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES

0 U.K. 0

0 Canada 0
El Germany o

[ Sweden I

| ] Japan P ———
B UNITED STATES pEassm
I HNetherlands B
I Italy S
PN $Switzerland H
N France L i

I Spain
200 160 121 8 4 0 ‘s '8
percent of waste composted million tons per year

Source: Warmer Bulletin, February, 1393
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ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS

ESTADDS

UNIDOS PLANTAS DE COMPOSTA

AMERICA

GOLFO
DE
MEXICO
OCEANO

PACIFICO

BELICE

PLANTAS TECNIFICADAS R R, CUATEMALA
PLANTAS DE BAJA TECNOLOGIA E
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

COMPOSTAJE

TEMA

MARCO LEGAL NACIONAL E INTERNACIONAL

EXPOSITOR: ING. JOSE JUAN MORALES REYES
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DEL 2000

Palacio ae Mme[;a Call'_epciTaﬁrﬁaa z o F-'-frrne: pIsc Deieg Cuauhtemoc 06000 México, D F APDO Postal M-2285
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ELABORACION DE
COMPOSTA
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MARCO LEGAL NACIONAL E
INTERNACIONAL

JOSE JUAN MORALES REYES




'INTERNACIONAL

.lU.s.A.
El organismo » Los aspectos
encargado de legislar relacionados con la
lo relacionado con la composta estan en las
proteccion del partes 247, 257 y 503.
ambiente, es la
USEPA. .
Todo lo referente a * http: s
manejo de residuos se /Iwww.epa.gov/epacfr4(/ g &

encuentra en el Titulo
40 del Codigo Federal
de Regulaciones.




INTERNACIONAL
U.S.A. (CONTINUACION...)

» Los Estados deben » Todas las agencias
establecer sus propios estatales deben
estatutos para cumplir adquirir composta,

estandares iguales o
superiores a los de la
legislacion federal.

» Los organismos
estatales o que utilicen

cuando esté ,
disponible, no cueste _zg

mas que otros i
productos similares y

fondos del estado curr’lpla con los
tienen la obligacién de estandares estatales
adquirir productos o aplicables. -

materiales reciclados
(incluye composta).




INTERNACIONAL
U.S.A. (CONTINUACION...)

» Casi todos los estados  * Asi mismo, establecen
establecen sus propios SUS proplos_c_;rltel_'lps ) s
criterios para la para la clasificacion de .« :
produccion y uso de los diferentes tipos de #4

composta hecha de

composta, segun la
residuos solidos o

oy
materia prima, la PVER
madurez del producto i
hecha de lodos de y el contenido de
tratamiento de aguas. diferentes materiales
(materia organica,
tamano particula,

materiales extrafios,
metales pesados).

ot




INTERNACIONAL
U.S.A. (CONTINUACION...)

* SOlo a tres tipos de
composta se les
permite distribucion sin
restricciones.

» Cinco tipos de
composta, estan
restringidos para su
distribucion al publico.

+ Unicamente un tipo de

Y, YM,A.B,C, D, E

composta puede
utilizarse en parque
(donde se espera que 11
el publico tenga Pt
contacto con el suelo). ~ #1%s
Hay un tipo que sélo

se utilisa en Rellenos
Sanitarios o sitios
restringidos al publico.
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» Esta Legislado desde = Incluye; ejecucion del

1972 en el Cédigo de servicio,
Comuna, mediante el establecimiento y
diversos decretos. revision de precios,
. uso de las
* Se legisla la instalaciones, aspecto “#HZA
explotacion de las fisico y calidad quimica “*%
Instalaciones de: y bioldgica de la

composteo. composta, uso de la
| composta, control- -
antiparasitario para
uso agricola,
comercializacion y

homologacion.




'INTERNACIONAL ;g

AUSTRIA

*» Se legisla el » La promulgacion de
tratamiento de los éstas ordenanzas
tipos individuales corre a cargo del
de residuos Ministerio de Medio __ gis
(domiciliarios, Ambiente, Juventud ;é;k"m“
agricolas y y Familia. |
forestales, | £’
recuperables y

organicos).



INTERNACIONAL
AUSTRIA (CONTINUACION...)

» Conforme a la
“Ordenanza de
Residuos Organicos”
(promulgada
1°/enero/’95), dichos
residuos deben ser
separados para su
recoleccion o para
llevarlos a centros de
acopio.

* Adicionalmente, se
reforz0 mediante una
“*‘Ordenanza de
Disposicion Final”
(1995), que prohibe la .
disposicion de los ‘
residuos con un
contenido de carbdn
organico mayor del 5%
de su masa.
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AUSTRIA (CONTINUACION...) -

1) I- e
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» Como resultado se * También se cuenta
realiza recolecciéon con plantas de ,
separada. composta operadas

Adicionalment por municipios,
* Adiclonaimente, en empresas privadas y
muchos hogare se granjeros.

compostean los *» Las empresas

residuos organicos agricolas tinen menos

(casi el 30%). requisitos legales para
instalar plantas = -
composteadoras.



INTERNACIONAL |\

* El reciclaje de residuos * Estas leyes se
se promueve por el introducen de una en
establecimiento de una, considerando;

Generacion,
Factibilidad de
Separacion y
tecnologia.

leyes que incorporan
medidas concretas
para tipos especificos

d ' i

e residuos * Recientemente se
(empaques, blancos, determind que los
periodico, vidrio, residuos de alimentos
residuos de

se generan en gran
cantidad y no se han
aprovechado.

construccion)




INTERNACIONAL
% JAPON (CONTINUACION...)

» Los residuos de
alimentos son materia
organica que se |
descompone facilmente
y genera olores.

» Bajo estas
circunstancias, el
Congreso Japonés
establecio en Junio del
2000 la “Ley para el
Reciclaje de Residuos
Alimenticios”.

» La ley pretende reducir la

cantidad que se dispone,
mediante la prevencion y
reduccion de la
generacion y promover
su reciclaje en
establecimientos
comerciales de =,
produccion, distribuciony «#
venta de alimentos, o
utilizando sus residuos
para la produccion de
alimentos para animales
y fertilizantes.




INTERNACIONAL
JAPON (CONTINUACION...)

* En la elaboracion y
promulgacion de la ley,
intervienen los
ministerios de
Agricultura, Bosque y
pesca, ademas del de
Medio Ambiente en
funcion de los
objetivos y metas de
sus planes anuales y
del Plan Maestro
(Nacional) de Manejo
de Residuos.

‘comerciales relacionados

Obligatorio para los
establecimientos

con |a industria
alimenticia, cumplir con
los estandares
establecidos por la
nueva ley.

Si los objetivos y metas
no se cumplen, los
ministerios pueden
obligar a los =
establecimientos a+ | A
cumplir.



INTERNACIONAL
JAPON (CONTINUACION...)

» La ley establece un * Por ser nuevo el
sistema de registro reciclaje de
de establecimientos residuos

comerciales que allmenymos, S€
elaboro la AT
producen AR

o correspondiente
felrtlllzantes y Politica Nacional,
alimentos para para incorporarla 5
animales. en todos los niveles

de gobierno. v




NACIONAL

» La LEGEEPA

* La Constitucion
Politica establece el
derecho de
controlar el
desarrollo para
proteger los
recursos naturales.
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establece que:

Corresponde a los Estados, La
regulacion de los sistemas de
recoleccion, transporte,
almacenamiento, manejo, 1Y
tratamiento y disposicion final de % ﬂ
los residuos soélidos. w#
Corresponden a los Municipios, La J
aplicacion de la disposiciones
juridicas relativas a la prevencidn y
control de los efectos sobre el
ambiente ocasionados por la
generacion, transporte,
almacenamiento, manejo, VP
tratamiento y disposicion final de A A
los residuos soélidos. o e



NACIONAL (...)

» No hay reglamento » Algunas NOM
Nacional para la obsoletas y otras
Prevencion de la incumplibles.
contaminacion del * Legislaci(')n estatal en =p-——
suelo, ni de residuos la misma situacion que _.Sa=
| la federal. S

no peligrosos.
* NOM insuficientes (9
NOM para residuos).

» Reglamentos
municipales que no
contemplan
tratamiento de
residuos.
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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_NM.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

COMPOSTAJE

TEMA

COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS

SOLIDOS
EXPQOSITOR: ROSA MA. ESPINOZA
PALAC!O DE MINERIA
NOVIEMBRE DEL 2000
Patacio de Mnera Calie ge Tazuba = e e pnt Deien Zuauhtemoc 06000 Mexico, O F £PDO Pastal M-2285
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GComposicion y caracteristicas
e los residuos solidos



Residuos Solidos

Cualquier material sélido generado en los procesos,
~ extraccion, beneficio, transformacién, consumo,
utilizacion o tratamiento, cuya calidad no permite
incluirlo nuevamente en el proceso que lo genero.

Los residuos sélidos municipales son aquellos que provienen
de casas habitacion, sitios de servicios privados y publicos,
demoliciones,construcciones, establecimientos comerciales

| y de servicios (SEDESOL, 1994).



Clasificacion
‘Municipales: casas-habitacion, oficinas, sitios de reunidn,
instituciones, mercados, comercios, parques, jardines, vias
publicas, demoliciones, construcciones y en general todos
aquellos generados en actividades municipales que no
requieran técnicas especiales para su control.

‘Industriales: Generados por transformacion y produccién, no
peligrosos, peligrosos y potencialmente peligrosos

- Especiales: no incluidos en los municipales e industriales,
tales. como los residuos de rastros, actividades agricolas,
mineras, etc.



" Cuadro 16. Clasificacion de los residuos

s0lidos municipales

I"-'u-énl_e__

Or_lgen é?pecll‘ico

Tipos de residuos

Domiciliarios

institucionalies

Arcas y vins
publicas

Comercialy de
servicios,

Construccidén y
dem olicién

Casas habitacion

Escuelas, Institutos y
Universidades
Museos,

iglesias.

O ficinas de gobierno.
Bancos.

Reclusorios.

Calles y avenidas.
Carreteras federales o
estatales,

Parques y jardines.
Zoologicos, Playas.
Areas arqucoldpicas.
Parques nacionales.

Balncarios,
Circos, Cines, Teatros,
Estadios, Hipodromos y
galpodrom os.
Parques deportivos.
Autodrom os,
Velodromos.
Plazas de toros, Frontén.,
Mercados, tianguis y
centros de abasto.
Hoteles y moteles.
O ficinas, Rastros.
Panteones,
Restaurantes.
Tiendas.
Terminales:
Maritimas.
Terrestres.
Aéreas.

Clasificacién de
residuos comunes por
sus propiedadeces
fisicas:

e M ateriales inertes
Vidrio.

Plastico.

Metales,

Lozas y Ceramicas.
Tierras.

Cenizas.

. M ateriales
fermentables

Residuos alimenticios.

Residuos de jardineria.

Hueso.

Flores (desechos).

. M ateriales
combustibles

Algodoén

Papel.

Cartén.

Tetrapack y tetrabrik

Textiles naturales.

Textiles sintéticos.

Pafiales desechables.

M adera.

Cuero.

Hule.

Otros:Cascajo

ff



Composicion de los
Residuos Solidos

Composicion es el término utilizado para describir los
componentes individuales que constituyen el flujo de
residuos soélidos y su distribucion relativa, usualmente
basada en porcentajes de peso. La informacién sobre la
composicion de los residuos soélidos es importante para
evaluar las necesidades de equipo, la seleccién del mismo,
los sistemas y los programas y planes de gestion.

[



Composicion

La composicion tipica de los Residuos municipales (NOM- AA-22-1985)
incluye los siguientes subproductos:

« Algodon Hule Pafial desechable

« Carton Lata Plastico

« Cuero Loza y ceramica - Poliuretano

* Residuo fino Madera Poliestireno

« (Cartén encerado Material de construccidn Residuos
alimenticios

« Fibra vegetal Material ferroso Residuos jardineria

* Fibra sintética Material no ferroso Trapo

« Hueso Papel Vidrio



Zona Geograficas

.

Figura 18

Zonlficacion eegun las caracteristicas de los residuos soli‘doe municipales
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COMPOSICION PORCENTUAL DE RESIDUO
MUNICIPALES POR ZONAS

‘ ZONA GEOGRAFICA w7
SUBPRODUCTOS | FRONTERA NORTE SUR CENTRO | .. ;. D.F.;
' 74/88 | 91/97 | 74/88 | 91/97 | 74/88 | 91/97 | 74/88 | 91/97 | 74/88. (. 91/97.;
Residuos 25.22 126.97137.73|21.27137.46 {38.54140.26 | 16.34| 44.14 | 34.66
alimenticios | |
Residuos de | 15.05 |16.10} 7.34 |19.76| 6.92 | 7.11 | 7.73 |26.98| 3.97 | 5.12
jardin I
lP_apel 13.83 112.13] 9.98 110.60} 8.63 |[13.68] 6.77 | 8.85 | 12.43 | 14.58
Cartén ] 296 [3.97|4.20(4.37| 408 | 183|443 |4.84] 3.28 | 5.36
Metal 1072 [141]11.01 |2131.291.23|2.34 210} 0.72 | 145
Lata B 3.07 12931242 |140] 206|170 2.75 | 297 | 1.59 | 1.58
Vidrio 805 6651749618688 | 9.3 | 8.08 | 4.32| 6.82 | 10.67
Plastico 538 | 7.69|6.06 | 8.27]1519!136116.23| 295 9.8 [10.57
Panial 487 | 6551254 831|274 600|394 |572]| 3.00 | 3.37
desechable '
Otros 21.65 |115.62121.23| 7.74 124.03|18.01]139.2124.94]|14.25 | 12.54

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAP. Minimizacion y
Manejo Ambiental de los residuos Sdlidos. Diciembre de 1999.



EVOLUCION DE LA COMPOSICION EN

SUBPRODUCTOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES EN EL DISTRITO FEDERAL

(% EN PESO) 1984-1992

.. "ANO _ TR
PROD ‘ ; 2
RopIeT? 1984 (1) |- 1988 (2) 71990 (3) . | 1992 (4) -
Papel, Cartén y
Subproductos del Papel (% 16.51 15.94 17.68 18.75
enpeso) )
Vidrio
(% en peso) 5.86 6.82 6.95 4.91
Metales
{% en peso)_ 0.97 0.72 0.73 1.72
F;anal desechable 3.00 3.00 306 276
(% en peso)
Residuos alimenticios '
(% en peso) >1.64 44.14 45.02 40.69
Fie5|duos de jardin 109 397 4 04 - 33
(% en peso)
Plasticos
{% en peso) 5.11 5.25 5.35 497
Vidrio
(% en peso) 5.86 6.82 6.95 - 4.91
Otros 14.11 1917 ro.54 1

(% en peso)

FUENTE. (1) Informe sobre el estado del medioc ambiente en México SEDUE. 1996
{2) Politicas y eslrategias en el manejo de los residuos municipales e industniales en México SEDUE 19688

{3} Informe de la situacion general en materia de equilibric ecologico y proteccion al ambiente 1988-1990.

Comision Nacional de Ecologia. 1992 ,
{4) Informe de la situacidn general en materia de equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente 1991-1992 SEDES( |,

1993




Factores que afectan la
composicion
 Situacion Geografica

» Epoca del afio

e Nivel socioecondmico

Ejemplo: trabajador sueldo de 1 a 2.2 salarios minimo‘s:.

0.5 Kg./dia 350 dias
0.8 Kg./dia Fiestas tradicionales
1.25 Kg./dia Celebraciones familiares

10



Variacién estacional tipica observada
En los R.S.M (domesticos)

Porcentaje en peso  variacion porcentual
temporada temporada
de de
Residuos _invierno verano T
'Comida 11.1 13.5 21.6
Papel 45.2 40 11.5
Plasticos 9.1 82 99
Otros organicos 4.0 4.6 15.0
Jardin 18.7 24.0 28.3
Vidrio 3.5 25 286
Metales - 4.1 31 244
Inertes y otros 4.3 4.1 4.7
Total 100.0 100.0

Tomado de Tchobanoglous, 1993



COMPOSICION

COMPOSITION OF MUNICIPAL WASTE OF MAJOR COUNTRIES

100 ~
80 — Misc.
Percent 50 Metal
of 1 B Glags
Waste Plastic
40 —
20 - Paper

U.S. Jap. Ger. UK. lkaly Fra.Spain Can.Neth. Switz Sweden.

SOURCE: EPA evaluation of OECD data, 1989
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Tipos de Fuent
Generadora

g .
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Cuadro 1:

—— e e —— = e s P

g

S'ubclasificacign

Domacilrarios

-

Unifam iha r, Plunifam shas

Generacidén Unitaria

m — apmem e zn

Generacion Unitaria de Residuos

n ot

Comerciales

Establecimientos Comerciales
- Trendas de Autoservicio
Tiendas Departamentales
-bLocales Comerciales

637 000 Kg/Establectmiento/Dia
368,000 Kg/E stablecimiento/Dia
6 650 Kg/Local/Dia

Mercados
-Caines
-Frutas y Legum bres
- Abarrotes
- Preparaciétn de Alimenlos
- Varnios
-Mercados Sobre Ruedas-Tianguis

430 Kgi/local/Dia
320 Kgilocal/lDia
025 KgtLocallDia
4 960 Kg/Local/iDia
B03 Kgl/LocallDia
75 B0OO Kg/LocallDia

Servicios

Restauranles y Bares

MO = =~ &

5 442 Kg/Establecimiento/Dia

Cenlros de Espectaculos ¥y Recreactan

-Centios de Espectdaculios 1 230 Kg/Establecimiento/Dia

- Instataciones Deportivas 2 620 Kg/Establecimiento/D ia

-Cenlros Culturales 0.330 Kg/Establecimiento/D ia
Servicios Publicos

-Oftcinas de Servicios 3 460 Kg/Establecimiento/Dia

-Servicios de Reparacion y Mantenimiento 1 940 Kg/Establecimiento/Dia

-Estaciones de G asolina

53 120 Kg/Establecimiento/Dia

Hoteles
-5 Estrelas
-4 Estrellas
-3 Eslirellas

-

016 900 Kg/Establecimento/Dia
18 500 Kg/Establecimiento/D ia
16.810 Kg/Estabtecimiento/Dija

N

Ceniros Educativaes

-Terminales Terresires

-Terminal Aérea

- Viahdades

- Centros de Readaptaciéon Social

‘- Preescolar 0 040 Kg/Alumnne/Dia
-Prm ana D 055 Kg/Alum nol/D ia
-Capacitacion para el Trabajo 0 060 Kg/Alum no/D ia
-Secundaria 0 065 Kg/Alum no/Dia
-Tecnico 0 060 KgfAlumno/Dia
-Bachillerato 0 060 Kg/Alum no/D ia
- Superior 0.070 Kg/Alum no/Dia
- Ohcinas Pdablicas 0 413 Kg/Alumno/Dia
Especiales Unidades Médicas
-ler. Nivel 279 Kgi/Consultono!/Dia
-2do Nivel 730 Kg/Camal/Dia
+3er Nivel 390 Kg/Cama/Dia
-laboratorios .340 Kg/ Laboratornio/Dia
- Vetennarias .700 KgtEm pleado/Dia

8.887 000 Kg/ AerapuertoiDia
25 530 Kg/Km/Dia
540 Kgl/lnterno/D ia

O tros

-Areas Verdes

-Objetes Voluminosos

-Materiales de Construcei1on y
Reparaciones Menores

60993 Kg/m /D ia

1
4

5

6

1

2,103 000 Kg/CentraliDia

2

1

0

0

28 850 Kg/Ton-Residuo Séhhdo/Dia

20 850 Kg/Ton-Residuo Sélido/Dia
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GENERACION

GENERATION OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES

MEENEEE $Germany

| Spain -
e ————— France
I Italy B
I U.K.

| Sweden [
I Japan
R Switzerland B
BN  Ncotherlands @
] Canada

I UNITED STATES R s
“an 1 9ln T ql -

pounds per capita per day million tons per year

Source: Warmer Bulletin, February, 1935
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COMPOSTEO

COMPOSTING OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES

0 UK. 0
0 Canada 0

Bl Germany B
Bl Sweden I
e Japan ]
EEN UNITED STATES o rme s
BN Netherlands @
I Italy ]
M $Switzerland B
I France R
_ ] Spain IRENERES
2" 16" 12! 8 4 o o 2 "4 ¢ Ta
percent of waste composted million tons per year
Source: Wartner Bulletin, February, 1995
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RECICLAIJE

RECYCLING OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES

] U.K.
] France
Italy

I

|

|
I Canada |
| Spain I
I Germany B
I Netherlands |

| Sweden |

s
|

] Japan
N  Switzerland

| I  UNITED STATES BRI
24 20 M6 N2 lg 14 g
percent of waste recycled million tons per year

Source: Warmer Bulletin, February 1995
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Residuos Organicos



Residuos organicos

Comida
Jardineria
grasas

frutas

carne
agroindustriales

forestales



Residuos organicos

Comida  agroindustriales
Jardineria  forestales

grasas « animales muertos
frutas

carne

papel, plastico,
textiles, goma, cuero y
madera
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Mezcla de residuos para conseguir una C/N éptima.
Ejercicio tomado de Tchobanoglous

Mezcla de hojas, C/N 50, con lodos residuales (planta de tratamiento de agua
residual) C/N 6.3. Determinar las proporcicnes de cada componente para lograr
una C/N mezclada de 25. Suponer las siguientes condiciones:

1) % H de lodos 75
2) %H de hojas 50
3) %N de lodos 56
4) %N de hojas 0.7

Solucion
Determinar la composicidn porcentual para las hojas y los fangos.

a) para 1 kg de hojas
agua= 1kg{0.5)= 0.5kg
Materia seca = 1kg -0.5 kg = 0.5 kg
N= 0.5 kg (0.007) = 0.0035 kg
C=50 (0.0035 kg)=0.175 kg

b) para 1 kg de lodos

agua= 1kg (0.75)= 0.75kg

Materia seca = 1 kg -0.75 kg = 0.25 kg
N=0.25 kg (0.056) = 0.014 kg
C=6.3(0.014 kg )= 0.0882 kg

2 Determinar la cantidad de lodos que se va anadir a 1 kg de hojas para lograr una
C/N de 25

C = 25=C en 1kg de hojas + x(C en 1 kg de lodos)
N en 1kg de hgjas + x(N en 1 kg de lodos)
donde x = peso de los fangos necesarios

25= 0.175+ x(00.0882)
0.0035+ x (0.014)

(0.0035 + (0.014))25 = 0.175+x (0.082)

0.0875 + .35x = 0.175 + 0.082 5, -

2 L L ST Deleqg Cuauhtemoc 06000 México, D F APDO Postal M.2285
Telefonos ST12-832 S39Z50 2 S201-T3EE 25211987 Fax 55100573 55214021 AL 25 .
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35x-0.082 x=0.175 - 0.0875

(.35 - 0.082)x= 0.0875

0.2618x = 0.0875

x=(.0875/.2618

x= 0.334 kg de lodos/1 kg de hojas

3. Comprobar a relacion C/N y el contenido en humedad de la mezcia resultante

a) para 0.33kg de lodos

agua = 0.33kg (0.75) = 0.25 kg
materia seca = 0.33kg (0.25) kg
N= 0.33kg (0.014) = 0.005 kg
C=0.33kg (0.0882) = 0.03kg

b) para 0.33 kg de lodos + 1 kg de hojas
agua = 0.25kg + 0.5 kg = (0.75) kg
materia seca = 0.08kg + 0.5 kg = 0.58 kg
N=0.005kg + 0.00035 kg = 0.008 kg
C=0.33kg +0.175 = 0.205 kg
¢) encontrar la retacién C/N
0.205 kg / 0.008 kg = 25.6 bien

c) encontrar el contenido en humedad

humedad = 0.75 kg de agua
0.75 kg de agua + 0.58 kg de materia.seca

humedad = 0.75/1.33 =56 x 100 bien

Ejemplo a resolver
3 materiales basicos

humedad C(ps) N(ps)
paja 11.6% 85% 5.6 %

Palacio de Mineria Calle de Tazura & Pamer s Deleg Cuauhtemoc 06000 Maxico DF ALPDO Postal M-2285
Vo EN ki 5521-1687  Fax 355100573 5521-4021 AL 35

Telefonos S512-8955 £ 2T

l)

22



5 . [ A RN
Y ¢ < o= “pmT—

FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A_ M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

) a ey
e ' tosen s IR

b ek

desperdicio
de panaderia 15% 62% 1.5 %
Alfalfa 80% 40% 27%
22
Palacto de Minena Cate ge Tacuc3a S Prmer pisc Deteg Cuauhtémeoc 06000 Meéxico, DO F APDOQ. Postal M-2285

Telefonos  S312-BZ5S S&izti E523-T33S £52i-1887  Fax 55100573 55214021 AL 25
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CURSOS ABIERTOS

COMPOSTAJE

TEMA

i

PRINCIPIOS DE LA PRODUCCION DE COMPOSTA

EXPOSITOR: ROSA MA. ESPINOZA
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DEL 2000

Palacio de Mineria Calie ge Tacuba = Primer piss Deleg Cuauhtémec 06000 México, D F APDO. Postal M-2285
Teléfonos S5I2-B855 5512510 S52i-7335 55211887 Fax 55100573 5521-4021 AL 25



PRINCIPIOS DE LA
PRODUCCION DE
COMPOSTA



Transformacion bioldgica de los residuos

1) Transformaciones biologicas aerobias
bacterias
Materia organica + O, + nutrientes ——®™nuevas células + m. 0. resistente
+ CO; + H,O + NH3 + SO4 +....+ calor

2) Transformaciones biologicas anaerobias

Materia organica + H;0 + nutrientes — ——p.nuevas celulas + m. 0. resistente

+ CO; + CH4 + NH;3 + HoS+ calor



Requerimientos de nutrientes y factores
de crecimiento

. Principales nutrientes: N, S, P, K. Mg, Ca, Fe, Nay ClI
Inorganicos
.« Nutrientes menores: Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Niy W

« Organicos, factores de crecimiento: precursores o constituyentes del
material celular organico que no se pueden sintetizar a partir de otras
fuentes de carbono:

* aminoacidos
* purinas Yy pirimidinas
* vitaminas.

Y]



PRINCIPIOS DE LA PRODUCCION
DE COMPOSTA

» Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

» Contenido de humedad

« Oxigenacion

- Tamarfio de particula y area superficial
« Temperatura del proceso -

* pH



C/N

C y N presentes en los residuos organicos

C fuente de energia y como carbono
celular ( se requiere en mayor proporcion)

N formacion de estructuras celulares,
reproduccion, crecimiento .

C cafés y secos (lefiosos y secos)
‘degradacion lenta

N  verdes y humedos (jugosos y frescos)
degradacion rapida



Fuentes de energia

( Clasificacion

Fuente de energia

Fuente de carbono

Autoétrofos
. Fotoautotréfos
Quimioautotréfos

Hterotrofos

Fotoheterotrofos

Quimioheterétrofos

Luz

Reaccién inorganica de

oxido-reduccion

Reaccion organica
oxido-reduccion
Luz

de

CO;
CO;

Carbono organico

Carbono organico




C/N

Disponibilidad: N organico disponible,
pero no todo C organico es biodegradable

C T 30 baja la temperatura y la composta
se retarda.

C/N 420 se libera amoniaco y afecta el pH
Rango Optimo 1nicial 20- 30.
Final tipico 10



Humedad

Relacionado con la velocidad de la
descomposicion microbiana.

Cantidad suficiente de agua tal que forme
una capa liquida delgada que cubra
ligeramente superficie de las particulas
organicas .

< de 30% inhibe la actividad bacteriana
>65% descomposicion lenta y produccion de
olores (anerobico y lixiviados) (agua x aire)

Rango Optimo 50- 60 % por mezcla de
componentes o por adicion de agua



temperatura

» T temperatura producidas por las reacciones
exotérmica asociadas a metabolismo

microbiano.
« Importante en destruccion de patdgenos

 varia con: el tamafio de la pila, la
temperatura ambiente, el contenido de
humedad, el grado de aireacion y la
composicion del material.



temperatura

 Tamafio de la pila suficiente para

incrementa la temperatura y después bajar y
mantener.

» Control indirecto por volteo, temperatura
5a 10 ° C por volteo ( 2- 3 horas. T)



temperatura
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temperatura

Humedad poco efecto entre 30 'y 75 %
T ti + rapida entre 30- 50% que en 73%

Aireacion importante para mantener
condiciones aerobicas, en condiciones
anaerobicas la t 4

C/N Tocon T de cenizas o material
mineral alcanzan T t + lentamente.



temperatura

» Descomposicién mas rapida edo.
termofilico (40 - 60° C) (patdgenos
termosensitivos), requiere de al menos 4
horas arriba de 55° C

« pérdida de calor conduccion( transferencia
atomo- atomo directo) , conveccion
transferencia de calor por movimiento de
fluidos (aire o agua ) y radiacion (ondas
electromagnéticas)



temperatura

* temperatura ambiente verano mas rapida

* temperatura ambiente invierno mas lento

i1 4



temperatura

Fainga e

=

Ho
it b, o =] =) J
in
T T =
1, -
. 7|
OF
..w.u .._
5yl =
i I ﬂ
u ]
-
.
el T
= L
— -d
(] i)
. ® _
=]
m. -
< ]
=
E -
- N
4
-l
-
n T
T

CIFJTIT LT

FIGURA 145



TABLA 14.8

Temperatura ¢ iampo de axpasicicn necesano parad @ dostruccion de algunos
pETCQeos v pardsiios comunes”

Orpanismo

{ Mworvatciones
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Sin crecaveeente e e e de 45707 s re dentre de
M rinutes i 356070 v deroro de 20 marmplae s @ OUCC
destruosda cn oo niempe e u amheente do conpost.
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PMMuocre rapidaments g 570 ¢ mstantinesmente o KL
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Movesz a0 857
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Bl ittt dlontzn e 45 miinatos » 557,
AMurroe deatro de 30 remataos g 45 7°C.

Mucrte cn omenes e 1 hora o tepeiiuras por encinii
de S0°C




Ailreacion

Esencial para el metabolismo mlcroblano y
para la oxidacion de m. O.

Concentracion inicial 15- 20% CO2 0.5 5
%

Condiciones aerobicas , la pila actua como
trampa y degrada los olores (anaerobios)

alreacion por tubos, mezcla mecanica o
volteo. |



Tamafio de particula

Importante para la disipacion de calor y
humedad |

trituracion para homogeneizar

‘incrementa la velocidad de descomposicion
aumenta el area de superficie
‘compactacion inhibe la circulacion de aire

tamano deseable menor de 5 cm



pH
Importante para el metabolismo microbiano

y estabilizacion de residuos.

Al inicio entre 5y 7 pH se producen acidos
organicos vpH (mesofilica)

pH T 8- 8.5 (termofilica)

pH fina 7-8

‘condiciones anaerobias pH 4-5 (retrasa el
proceso)
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' ASPECTOS HIGIENICOS

—_———

ASPECTO HIGIENICOS

e PATOGENOS PARA EL SER HUMANO

¢ FITOPATOGENOS

s SEMILLAS DE HIERBAS INDESEABLES

TOXICIDAD
e

« METALES PESADOS ( Cd, Ca, Ni, Pb, Zn, Cr)
*» COMPUESTOS ORGANICOS CLORADOS

e PRODUCTOS DEL METABOLISMO DE COMPOSTA
INMADURA




NIVELES DE PATOGENOS l:;ERMISIBLES EN C(‘)MP'OSTA

CANTIDAD MICRQORGANISMOS INDICADORES
<3 UFC SALMONELLA S§P
<! PFU EI;J'FEROVIRUS
<l HUEVECILLO VIABLE ASCARIS SP
<l ]lUE\«'ILCIi,I.O.VIABLE TOXOCARA SP
TRICHURIS TRICHIURA

<! HUEVECILLO VIABLE

<100 UFC

COLIFORMES FECALES, ESTREPTOCOCOS FECALLS, Y
ENTEROCOCOS POR GRAMOS DE SOLIDOS TOTALES

T T

TIEMPO DE SOBRE VIVENCIA DE PATOGENOS EN SUELO Y PLANTASJ

GRUPO SUELO PLANTAS
BACTERIAS 2MESES A | ANO 1 MES A 6 MESES
VIRUS 3 MIESES A 6 MESES | | MES A 2 MESES

QUISTES DE PROTOZOARIOS

2 DIAS A 10 DIAS 2 DIAS A 5 DIAS

HUEVOS DE HELMINTOS

2 ANOS A 7 ANOS 1 MES A 5§ MES




" CRITERIOS DE CALIDAD DE LA COMPOSTA

PROPIEDADES QUIMICAS

CONTENIDO DE NUTRIENTES

CONTENIDO DE SALES

pH

MATERIALES TOXICOS

PROPIEDADES BIOLOGICAS

» _APORTACION DE MICROORGANISMOS UTILES AL SUELO

‘e ELIMINACION DE MICROORGANISMOS PATOGENOS

+ FITOTOXICIDAD

PROPIEDADES FISICAS

o GRANULOMETRIA

+« CONTENIDO DE IMPURESAS

s CONTENIDO DE HUMEDAD
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FACTORES QUE INFLUENCIAN LA SUPERVIVENCIA DE

BACTERIAS Y VIRUS EN EL SUELO

e

FACTOR

YIRUS

BACTERIAS
TEMPERATURA MAYOR SOBREVIVENCIA A MAYOR SOBREVIVENCIA A
TEMPERATURAS BAJAS TEMPERATURAS BAJAS
pH SOBREVIVENCIA BAJA A pH ACIDO (3 - | PUEDE AFECTAR INDIRECTAMENTE
5 AL CONTROLAR SU ABSORCION AL
SUELO
CATIONES DESCONCCIDO PUEDE AFECTAR INDIRECTAMENTE

AL CONTROLAR SU ABSORCION AL
SUELO

DESECACION Y HUMEDAD DEL SUELO

MAYOR SOBREVIVENCIA EN SUELOS
HUMEDOS Y CON LLUVIA ALTA

EN SUELOS SECOS, BAJA SU
SOBREVIVENCIA

RADIACION SOLAR

PUEDE SER MORTAL PARA ELLAS EN
LA SUPERFICIE

PUEDE SER MORTAL PARA ELLOS EN
LA SUPERFICIE

ANTAGONISMO CON LA FLORA DEL
SUELOQ

AUMENTA SU SOBREVIVENCIA EN )
SUELOS ESTERILES

NO HA SIDO CLARO EL EFECTO CON
LA MICROFLORA DEL SUELO

MATERIA ORGANICA

AUMENTA LA SOBREVIVENCIA Y SU
POSIBLE DESARROLLO CUANDO HAY
MUCHA MATERIA ORGANICA

DESCONOCIDO




CARACTERISTICAS DE LA COMPOSTA PARA COMERCIALIZACION

TAMARNO DE PARTICULA PRODUCTO FIBROSO DE 0.5CM A 1.5 CM DE TAMANO

‘ ’ © | LOS MERCADOS HORTICOLAS DEMANDAN UN

CONTENIDO DE HUMUS ’ APARIENCIA DE SUELO RICO‘ COLOR CAFEE NEGRUSCO

LA COMPOSTA DEBE DE -TENER TEXTURA Y

¥ OLOR A TIERRA

CONTENIDO ORGAN!CO VIBRIO, PLASTICO, METALES ETC

DEBE SER ELEVADO , NO DEBE CONTENER ARENA,

HUMEDAD

20% - 40% ) -

VALOR NUTRITIVO " | BAJO CONTENIDO N SALES Y ALTA CIC

1% N, 0.5% P, 0.2%K




ESQUEMA HIPOTETICO DE LA COMPOSICION DE LA MATEIA
ORGANICA. LOS GRUPOSFUNCIONAL -OH Y -COOH
CONTRIBUYEN CON LAS CARGAS NEGATIVAS DE SU
SUPERFICIE Y AUMENTAN LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO

« CATIONICO -
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TABLA No. 4
FERTILIZANTES ORGANICOS E INORGANICOS
‘COMPOSICION QUIMICA PROMEDI()

NITROGENO | FOSFORO POTASIO CALCIO MATERIA

ABONOS (%)  P,0, K,0 CaO ORGANICA
(%) (%) (%) (%)

ESTIERCOL: '

e Vacuno 0.55 _ 0.29 0.48 0.40 16.74

» Egquino 0.55 .27 0.57 0.8 27.06

. Barreg” 0- 8” ”. 48 0. 83 0. 53 30. 70

e Porcine 0.63 0,46 0.41 0.27 ' 15.50

o Gullinuzu (.89 0.48 0.83 n53 30.70

TIERRA DE 205 nil 612 1.12 70.00

MONTE . ]

UREA 38.00 -- -- - -

SULFATO ~ DE| 2120 -- -- -- -

AMONIO .

NITRATO  DE 35.00 - -- -- .- -

AMONIC) _

SUPERFOSFATO 6.00 45.00 -- 18.00 0.00

AMONIADO

COMPLEJOS 20.00 C 3000 10.0¢ -- .

NPK

COMPOSTA  DE 128 0.70 1.20 810 36.38

RESIDUOS

URBANOS

FUENTE: SARH (1984) Uso dc Composta ¢n la Agricultura




TABLA No. 1

CARACTERISTICAS DE LA COMPOSTA OBTENIDA A PARTIR DE
RESIDUQS SOLIDOS

PARAMETROS RANGO
HUMEDAD 20-30 %
MATERIA INERTE 1.0-1.5 %
TEMPERATURA AMBIENTE
MATERIA ORGANICA 30-40%

pH 7.0-8.0
CARBONO 15.0-20.0 %
NITROGENO TOTAL 1.3-2.4 %
RELACION C-N 10-15
FOSFORO (P;0y) 0.7-0.9 %
POTASIO TOTAL 0.7-1.0 %
MAGNESIO 0.2-0.5 %
CALCIO 2.5-5.0 %
SODIO 0.3 %
CLORO 0.2 %
AZUFRE 0.4 %
FIERRO 1.7 %
ESTANO 0.15 %
DENSIDAD APARENTE 0.5-0.8 gr/m®
BUMUS 5-10 % .
COLOR CAFE OBSCURO A NEGRO
OLOR TIERRA HUMEDA
GRANULOMETRIA EL 95 % PASA MALLA DE 125 mm

2 cm-0.1 mm

Continua ...




. TABLA No-1 - | .
CARACTERISTICAS DE LA COMPOSTA OBTENIDA A PARTIR DE RESIDUOS
’ SOLIDOS URBANQOS

PARAMETRO * LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (p )
ZINC | 2,0
COBRE - - ' 1.2
MANGANESO | | 0.4
PLOMO 0.3
CROMO 0.2
NIQUEL ° %
COBALTO : 0.02
CADMIO : 0.015
MERCURIO B - 0.008




MADURACION DEL PRODUCTO

[ P,

COMPOSTA MADURA

ALTAMENTE ESTABLE

» NO DEBE AUMENTAR SU TEMPERATURA MAS DE
20°C ARIBA DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL

e DPUEDE AGREGARSE DIRECTA MENTE A LAS
RAICES DE LAS PLANTAS

s COLOR CAFE OBSCURO A NEGRO

» REDUCCION DE LA MATERIA ORGANICA MAYOR

AL 60%

COMPOSTA
SEMIMADURA

o MATCRIAL N ASTADO MLESOQJILICO (5° - 45°C)

» PUEDE RECALENTARSE  A. TEMPERATURA
AMBIENTE DEBE EVITARSE . EL CONTACTO
DIRECTCO CON RAICES .

+ _COLOR CAFE CLARO A OBSCURO.

» REDUCCION DE MATERIA ORGANICA MAYOR DE
40% PERO MENOR DE 60%

COMPOSTA FRESCA

»  MATERIAL EN ETAPA TERMOFILICA (45° - 85 °C)
= DESCOMPOSICION PARCIAL
+ SOBRE CALENTAMIENTO 20°C ARRIBA DE
TEMPERATURA AMBIENTE
+ COLOR GRISACEO . .
. REDUCCION DE MATERIA ORGANICA MAYOR AL
%% O MENOR O IGUAL A 40%

10




CLASIFICACION DE LA COMPOSTA

A

A) TIPO DE RESIDUQ

« 50LO RESIDUOS DE JARDINERIA ) .
« ESTIERCOL CON RESIDUOS DE JARDINERIA
» RSM - RJ, RSM - ESTIERCOL :

B) MADURACION DEL PRODUCTO

¢ MADURA ~
» SEMIMADURA
*  FRESCA

C) CONTENIDO DE MATERIA EXTRANA

* 2% EN PESO SECO
¢ 2% A 4% ENPESO SECO
¢ 4% A 10% EN PESQ SECO

D} TAMANG DE PARTICULA

s FINA 10 MM Y 25% DE MATERIA ORGANICA

« MEDIA _I5SMM Y 30% DCE MATERIA
ORGANICA

s GRUESA 25MM 35% DE MATERIA ORGANICA




TABLA No. 2

NIVELES DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN.COMPOSTA

(mg/Kg)
PARAMETRO CODIGO 1 CODIGO 2 CODIGO 3 CODIGO 3
. CADMIO <15 15-<30 30- 100 >100
COBRE <450 450 - < 900 900 - 3,000 > 3,000
PLOMO <500 500-'< 1,000 1000- 1,500 > 1,500
NIQUEL <50 50-<100 100 - 500 > 500
ZINC < 900 900 - < 1,800 1,800 - 10,000 > 10,000
FUENTE: Reglamento 17-709, Flonda. USA, 1990

)2



*CLASIFICACION DE COMPOSTA

CONCENTRACION DE METALES PESADOS

(FLORIDA, E.UA))

TIPOY

»

Elaborado con residuos de jardineria, madura 0 scmimadura,
textura fina, media o gruesa contenido menor a 2% de
material extrafio, cumple con el codigo [ en cuanto a
concentracion de metales pesados.

» TIPOYM

Producida con estiércol o estiéreol - residuos de jardineria
madura o semimadura, textura F, M, G, menos de 2% de
material extrafio, cumple con el cédigo |

» TIPO A

Residuos solidos mun101pales o residuos dclardmena y
estiércol

madura y fina menos del 2% de metales extrafios cumple
con el codigo 1

» TIPOB

RSM, RJ o estiércol, madura o semimadura, textura fina o
media, 4.0% de material extraiio la concentracidon de metales
debe caer en los codigos 1 6 2 :

» TIPOC

RSM, R, E, madura o semimadura, fina, media o gruesa.
10% dc materiales extrafios, la concentracion de metales
debe cumplir con los codigos 1,2 6 3

» TIPOD

RSM, R], E, gruesa, media 0 fina, 10% de materlalcs
cxtraiios, la concentracion de metales pesados puede cacr en
los codigos 1.2 6 3.

RSM. RJ. E. codigo 4

« TIPOEL

CRITERIOS PARA EL USO DE COMPOSTA -

PRODUCIDA CON RSM

CLASIFICACION APLICACION

Y,YMoA

Irrestringida

B,C

Tipo B: Dcbe limitarse su uso en agricultura uso
comercial o institucional.
La tipo C no debe utilizarse en parques publicos

Relleno sanitario, recuperacion de suclos
No cmplearsc si hay contacto directo con ci
publico

Se considera residuo peligroso

L]

12




o o COMPOSTA .
K Co . ESTANDARES DE CALIDAD EUROPEOS PARA METALLS PESADOS
‘ (mg/kg. DE MATERIAL SECO)

‘Metal | Gran Bretana | Bétpica | Dinamarca | Francia Alemania : IGlia | Netheelands | Espaiia Suiza | Austria
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EFECTO DE METALES EN SERES VIVOS

AUNQUE SEA EN UN LIGERO EXCESO

ELEMENTO EFECTO
) PLANTA SER HUMANOQ
ARSENICO CUANDO HAY GRANDES CANTIDADES | ALTERACIONES
DE ARSENCO EN EL SUELO, | GASTROINTESTINALES,
DISMINUYE LA UTILIZACION DE ZINC | CARDIOVASCULARES,  NERVIOSAS,
RENALES Y HEPATICOS EFECTOS
NEUROLOGICOS.  MUTAGENICIDAD,
. CANCERIGENO Y TERATOGENICO
PLOMO SE CONCENTRA EN TUBERCULOS Y | EFECTOS NEUROLOGICCS, RENALES ,
RAICES COMESTIBLES ' CARDIOVASCULARES,
: - HEMATOLOGICOS,  CANCERIGENAS,
TERATOGENAS, REPRODUCCION |
. CANCERIGENO, TERATOGENICO
MERCURIO PUEDE MIMETIZAR AL ZINC
. { CATALIZADOR ) L
AFECTA VIAS RESPIRATORIAS,
CADMIO . MIMETIZA AL ZINC, ANOREXIA, AFECTA HIGADO RINON
PROVOCA FATIGA, ES TERATOGENICO
AFECTA  SISTEMA  RESPIRATORIO
CROMO PROVOCA CANCER PULMONAR
ZINC ES EXTREMADAMENTE TOXICO, | TERATOGENICO , CARCINOGENICO




COMPUESTOS ORGANICOS ;_
HALOGENADOS ]

v

CARACTERISTICAS QUIMICAS:® -~ -

.| » Contiene uno o mas atomos de un haldégeno (Cl, Br)

» Poco reactivo

= Resistentes a la degradacion bioldgica fotoquimica

= Liposolubles

« Bioacumulables, biomagnificables, movilizacién-en cadenas
troficas

» Estabilidad de las moléculas son directamente
proporcionales al N° de dtomos de halégeno en la molécula.

» Solubles en agua

» Persistentes (182 dias en el agua)

FUENTES

» Plaguicidas

» _Alimentos ricos en grasas

+ Residuos sélidos urbanos

» Procesos industriales

« Combustion : B

EFECTOS EN LA SALUD HUMANA -
« Disfunciones inmunitarias
» Disfunciones neurologicas
= Alteraciones hormonales
» Disfunciones reproductivas
~» Alteraciones hormonales
« Alteraciones'del desarrollo
* ‘__Cz'mcer




PERIODICIDAD DE ANALISIS

PARAMETRO

ANALISIS
ANUAL

ANALISIS
SEMESTRA
L

ANALISIS
DE
CONTROL

H,0 (HUMEDRAD }

X

Ph

X

DENSIDAD

MATERIA ORGANICA TOTAL

CARBONO ORGANICO

NITROGENO TOTAL

RELACION C/N

POy TOTAL

ER B B R R B B

K305 TOTAL

MgO TOTAL

Ca0 TOTAL

L A LN N

AZUFRE TOTAL

A

ANUAL

SEMESTRAL

DE
CONTROL

CLORUROQS SOLUBLES EN AGUA

BORO SOLUBLE EN AGUA

METALES

HIERRO

MANGANESO

CADMIO

MERCURIO

PLOMO

CROMO

COBRE

NIQUEL,

SELENIO

ZINC

ARSENICO

MOLIBDENO

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Rt [ |t Pt |ae | ac | |2 |

.yow

/3




REGISTRO PARA COMERCIALIZACION,

Pesos de materiales procesados y producto obtemdo

. Ingresos de materia prima

. Tipo de materia prima

. Problemas operativos

. Condiciones climaticas

. Debe tenerse un registro de cada pila o lote

2

. Fecha de formacidn, volumen, tiempo de proceso, Volteo

temperatura ambiente, irrigacion y pruebas. -




ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA NUTRICION VEGETAL

i

MACROELEMENTOS

CARBONG
OXiGENO
HIDROGENO
NITRGGENQ
FOSFORC
POTASIO
AZUFRE
CALCIO
MAGNESIO
FICRRO
SILICIO
ALUMINIO
CLORO
SODIO

OLIGOELEMENTQS

BORO
MAGANESO
COBRE
ZINC
MOLIBDENO
COBALTO
VANADIO

OTROS

CIESIO
URANIO
RADIO
TORIO )
ACTINIO
I0DO

BARIO
ESTRONCIO
LITIO
CROMO
NIQUEL
ARSENICO
FLUOR
SELENIO
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CANTIDAD DE COMPOSTA A APLICAR

GRANDES CULTIVOS
¢  ROTACION DE TRES ANOS
e« ROTACION DE CINCO ANOS

20 - 40 TON/HA
1306 -"50 TON/HA

PRADERAS 30 -100 TON/HA
CADA 3 ANOS A 6 ANOS
VITICULTURA 50 - 150TON/HA

CADA 3 ANOS A 4 ANOS

ARBOLES FRUTALES

10 - 60 TON/HA

HUERTOS

40 100 TON/HA POR ANO

2/



REQUERIMIENTOS DE NUTRIENTES DE DIVERSOS CULTIVOS

CULTIVO

CANTIDAD EN LBS/ ACRE/ ANO

P K
VEGETALES DE HOJA ( LECHUGA, COL, ESPINACAS ) 200 200 200
VEGETALES DE TUBERCULOS (CAMOTE, ZANAHORIA, 150 2q9 . 200
REMOLACHA )
VEGIETALES DE FRUTO ( TOMATE., CHILE, CALABAZA) 100 100 150
LEGUMINOSAS 50 75 50

22




CONCENTRACION DE DIFERENTES ELEMENTOS EN TEJIDOS

VEGETALES (PPM)

ELEMENTO | DEFICIENTE BAJO MEDIO ALTO TOXICO | REFERENCIA
BORO 0-3 4-5 6-25 26 - 60 > 60 I
CALCIO 200 2
COBRE 0-2 3.5 640 41-70 > 70 I
COBALTO 0.01 3
CROMO - 0.22-2.07 4-8 3
HIERRO - 24- 56 56-178 . 3
HIERRO <30 30 - 300 301 -550 > 550 1
MANGANESO 6.4 2
NIQUEL 0.14 3
ZINC 0-10 11-20 21-70 71- 150 150 !
ZINC 0-9 31-36 . 3

-

—
L rom

1 ) LIQUID FERTIZER MANUAL. NATIONAL FERTILIZER SOLUTIONS ASSOCIATION, [70] W. DETWILLER D. PEORIALLLINOIS, 1614, USA
2) NECESIDADES NUTRITIVAS PARA EL GANADD VACUNQ. ACADEMIA DE CIENCIAS DE ESTADOS UNIDOS, COLECCION DE TEXTOS DE AGRONOMIA ¥ VETERINARIA

Y. 5. ED_HEMISFERIO SUR, ARGENTINA, 1971, . '
3) DIAGNOSTIC CRITERIA FOR PLANTS AND SOLILS EDTED DY CHAPMAN, CALIFORNICA, 1988 ~ = SIN REPORTE DE DATOS

s




RELACION NPK DE DIFERENTES RESIDUOS ORGANICOS

MATERIAL N P K
HOJA DE ALFALFA MOLIDA 3.0 0.3 0
SANGRE MOLIDA 80-13.0 1.5-2.0 0.6-1.0
HUESO MOLIDO 0.7-4.0 18.0-34.0
SEMILLA DE ALGODON 6.0 25-3.0 1.0-1.7
MOLIDQ
PESCADO MOLIDO 10.0 40 60 .
ALGAS 06-09 0-05 4-13.0
CENIZAS DE MADERA 0 1.5 8.0

R

2y




ELEMENTOS QUIMICOS TOXICOS

CONCENTRACION MAXI_MA' PERMISIBLE EN SUELOS ]

ZINC

250PPM
COBRE 130PPM
NIQUEL 300PPM
CROMO 300PPM
MANGANESO 1000PPM
PLOMO 70PPM

25




CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SU CONTENIDO DE

MATERIAL ORGANICA Y NUTRIMENTOS

MATERIAL ORGANICA (%)

EXTREMADAMENTE POBRE MENOR DE 0.60
POBRE 0.60-1.20
MEDIANAMENTE POBRE 1.20-1.80
MEDIANO 1.81-2.40
MEDIANAMENTE RICO 2.41-3.00
RICO 3.01-4.20
EXTREMADAMENTE RICO MAYOR DE 4,20
NITROGENO TOTAL (%)

EXTREMADAMENTE POBRE MENOR QUE 0.032
POBRE <N 0.032-0.063
MEDIANAMENTE POBRE 0.064-0.095
MEDIANO 0.096-0.126
MEDIANAMENTE RICO 0.127-0.158
RICO 0.159-0.221
EXTREMAMENTE RICO MAYOR QUE 1.221
RELACION C/N ¢

MUY ALTA MAYOR QUE 25
ALTA i5-25
MEDIANA 10-15
BAJA 8-10

MUY BAJA MENOR QUE 8
FOSFORO ( ppm)

EXTRA RICO MAYOR QUE 12 .5
RICO 12.5-7.0
MEDIANO 7.0-4.0
POBRE MENOR QUE 4

2¢
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FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

ke

CURSOS ABIERTOS

COMPOSTAJE

TEMA

ALTERNATIVAS PARA TRATAR Y APROVECHAR LA
FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES
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ALTERNATIVAS PARA TRATARY APROVECHAR LA FRACCION
ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

INTRODUCCION.

Desde tiempos remotos el ser humano ha generado residuos solidos que ha depositado
generalmente en lugares alejados de habitaciones, y centros de trabajo. En esos
tiempos los residuos no presentaban problema alguno para fa salud y el medio
ambiente por tratarse de cantidades relativamente pequefias y su composicién era
principaimente organica, biodegradable. A medida que el ser humano se integra en
agrupaciones cada vez mayores, el impacto a la salud y medio ambiente empieza a ser
significativo; lo que aunado al desarrollo tecnologico vy los factores dinamicos de
consumo, ha ocasionado actualmente que el manejo de los residuos solidos
municipales sea complicado.

El potencial contaminante de los residuos sdlidos, ha creado la necesidad de
instrumentar y aplicar tecnologias cada vez mas eficientes con el fin de lograr una
gestion sustentable en el manejo de los residuos sélidos municipales. Esta
problematica se agrava mas en las grandes ciudades, por lo tanto, se deben de buscar
alternativas técnica y economicamente viables, para el tratamiento y aprovechamiento
de residuos sdlidos municipales, con el fin de aprovechar el potencial de reciciamiento
y/o de reutilizacién que tienen los residuos, implementando tecnologias y procesos
convencionales y factibles.

Para afrontar este reto debemos de conocer la composicion de! flujo de residuos de la
poblacion que deseamos estudiar, esta es la forma a través de la cual podemos
planificar un manejo ambientalmente correcto y lo mas importante, una gestion eficiente
y eficaz de los recursos y programas. Es por esto que en el presente documento se
inicia con el tema de la caracterizacidén Fisico —Quimica y Biolégica de los residuos y
posteriormente describimos los principales procesos de tratamiento y aprovechamiento
gue convencionaimente se usan para procesar residuos soélidos municipaies.



1.- CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los residuos soélidos municipales
son las que determinan su tratamiento, reciclamiento y/o disposicion final.

1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS RESIDUOS.

Las caracteristicas fisicas mas importantes son: el peso especifico, contenido de
humedad, tamafio de particula capacidad de campo y porosidad de los residuos
compactados.

1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS.

La informacion sobre la composicién quimica de los componentes que conforman los
residuos solidos a tratar, es importante para evaluar las opciones de procesamiento y
recuperacion, por ejemplo la viabilidad de la incineracién depende de la composicidn
guimica de los residuos.

-

Normalmente se puede pensar que los residuos son una combinacion de materiales
semihumedos combustibles y no combustibles.

Si los residuos so6lidos se van a utilizar como combustibles, es necesario conocer lo
siguiente:

a) andlisis fisico (humedad, materia volatil, carbono fijo...)
b) punto de fusidn de cenizas

c) analisis elemental (% chons y cenizas)

d) poder calorifico

1.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Excluyendo el plastico, la goma y el cuero, la fraccion organica de la mayoria de los
residuos sélidos municipaies se puede clasificar de la siguiente forma:

a) Constituyentes solubles en agua, tales como azucares, féculas, aminoacidos y
diversos acidos organicos..

b) Celulosa, un producto de condensacion de glucosa de azlcar con seis carbonos.

c) Grasas, aceites y ceras, que son éteres de alcoholes y acidos grasos.
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d) Lignina presente en productos de papel, con esto se estima. la fraccion
biodegradable de los residuos.

e) Lignocelulosa una combinacién de lignina y celulosa.
f) Proteinas formadas por carbones de aminoacidos.
g) hemicelulosa un producto de condensaciéon de azucares con cinco y seis carbonos.

Las transformaciones biologicas de la fraccion organica de los residuos sélidos
municipales se pueden utilizar para reducir el volumen y el peso del material, para
producir un abono organico ilamado composta, el cual es similar al humus que se utiliza
como mejorador de suelos y tambien para producir gas metano.

los principales organismos implicados en la transformacion biologica de la fraccion
organica de los residuos solidos municipales son, bacterias hongos, levaduras vy
actinominocetos. Esta transformacion puede realizarse aerobiamente vy
anaerobiamente, segun la presencia de oxigeno. Las principales diferencias de estos
procesos estan en la naturaleza de los productos finales, y en el hecho que sea
necesario suministrar oxigeno para la conversion aerobia.

2.- PROCESOS DE TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES (RSM)

La utilizacién de los procesos para el tratamiento y aprovechamiento de residuos
solidos municipales tienen como objetivos principales, minimizar la cantidad de residuos
a disponer en el relleno sanitario, la conservacion de los recursos naturales mediante la
recuperacion de materiales reciclables y aprovechables, esto se ha logrado mediante ia
implementacion de tecnologias y procesos viables y sustentables, entre los cuales
podriamos mencionar la seleccion y recuperacion de materiales, los procesos térmicos
para la recuperacion de energia o productos combustibles (incineracion, gasificacion y
pirdlisis) y mediante los procesos biologicos para la obtencion de abono organico y/o
gas metano de la fraccidon organica contenida en los residuos soélidos municipales.

2.1 SELECCION Y SEPARACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
RECICLABLES Y/O APROVECHABLES.

La seleccion y separacion de los materiales reciclables y/o aprovechables contenidos
en los residuos sdlidos hoy en dia es y debe entenderse como una estrategia de
gestion de residuos solidos. Un método para el tratamiento de residuos solidos igual de
utit que los tratamientos térmicos, biolégicos y que el relleno sanitario y ambientaimente,
mas deseable que cualquiera de estos, en la actualidad es claramente, el método de
gestion ambientalmente preferido.
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El reciclaje o aprovechamiento de los materiales contenidos en los residuos solidos
municipales se produce por tres razones basicas: por razones altruistas, imperativos
econdmicos y consideraciones legales. En la primera de ellas es evidente que ia
proteccién del medio ambiente y conservacion de los recursos naturales responde a los
intereses generales de todo el mundo, en la segunda. El costo evitado para una
evacuacion de residuos ambientales aceptable se ha incrementado tanto que cuando
se combina con otros costos asociados al reciclaje, adquiere sentido, desde el punto de
vista economico el reciclaje de muchos de os materiaies o finalmente en respuesta a las
exigencias del publico y a la creciente falta de metodos alternativos para la eliminacion.

Los gobiernos estan obligados a recuperar materiales reciclables y/o aprovechables
contenidos en los residuos solidos y posibilitando una amplia diversidad de
penalizaciones econdmicas y civiles, ademas de establecer incentivos para estimular el
reciclaje.

La seleccion y separacion de residuos que han sido separados en el origen, asi como
la separacion de residuos no seleccionados ni separados en el origen, normaimente se
produce en instalaciones de recuperacion de materiales o grandes instalaciones para
el manejo integral de los residuos. Las instalaciones integradas pueden incluir las
funciones de un centro de recuperacion de residuos separados, una instalacion para la
seleccidon y recuperacion de materiales por metodos mecanicos y manuales, un centro
de tratamiento de residuos organicos, una instalacién para la produccion de material
combustible derivado de los residuos sélidos, una instalacién para incineracién y una
instatacion para la transferencia y transporte de residuos.

2.1.1 ALTERNATIVAS PARA LA SELECCION Y SEPARACION DE RESIDUOS. *

La separacion es una operacion necesaria en la recuperacion de materiales
aprovechable y/o reciclables contenidos en los residuos sélidos municipales se puede
conseguir la separacion en la fuente de generacion, en la recoleccidn y en las plantas
de seleccién y recuperacion de materiales, aunque en algunos casos tambien se
recuperen residuos reciclables en plantas de tratamiento térmico y tratamiento
biologico. '

« SEPARACION DE RESIDUOS EN EL PUNTO DE GENERACION.

La separacion de residuos municipales es la fuente generadora, por lo general se
consigue por medio de manuaies. La forma en que se separan depende de los
programas establecidos, pudiendo ser por cada tipo de material y/o como generalmente
se hace por sus caracteristicas pudiendo ser: reciclables y no reciclables 6 en
reciclables organicos y no aprovechables. Lo anterior por lo general requiere de un
procesamiento o separacion adicional que puede ser un sistema manual mecanico y/o
la combinacion de ambos



+ SEPARACION DE RESIDUOS EN INSTALACIONES PARA LA RECUPERACION
DE RESIDUOS RECICLABLES Y/O APROVECHABLES.

Estas instalaciones pueden disefiarse para procesar residuos separados en el origen
y/o residuos solidos mezclados con separaciéon en el origen. La separacion de los
residuos pueden hacerse de manera manual, mecanica y/o combinando ambos
sistemas.

\

+ -SEPARACION MECANICA.

.
La separacion mecanica se implemento principalmente en las primeras instalaciones
para la recuperacion de residuos reciclables, las cuales no obtuvieron éxito, causa que
en la actualidad se puede asegurar gque no existe ninguna de ellas. Este
fundamentalmente por problemas mecéanicos. La tendencia actual es la de disenar
instalaciones para la recuperacién de materiales reciclabies, basandose en Ila
integracion de ambas funciones de separacion, manual y mecanica.

Los procesos unitarios utilizados para la separacion de materiales son principaimente.
los siguientes:

a) Separacion vy procesamiento de residucs separados y no separados en la fuente
generadora son disefiados para modificar las caracteristicas fisicas de los residuos
para que se puedan separar los componentes de residuos mas faciimente.

b) Para separar el flujo de residuos componentes y contaminantes especificos, y para
procesar y preparar los materiales separados para usos posteriores.

REDUCCION DE TAMANO

En el proceso unitario por el cual se reduce mecanicamente de los materiales
residuales recogidos comunmente se llama trituracion, el equipo utilizado es
principalmente, molinos de martillos, molino de navajas o cuchillas, molino de bolas y
molino de quijadas.

= CRIBADO

Es el proceso unitario utilizado para separar mezclas de materiales de tamarios distintos
en dos o mas fracciones de tamano mediante una o mas superficies de cribado. Los
tipos de cribas mas frecuentemente utilizados para la separacion de materiales son:

a) Cribas vibratorias
b) Cribas giratorias 0 Tromel
¢) Cribas de disco



« SEPARACION MAGNETICA

Es un proceso unitario mediante el cual se separan dos materiales ferrosos, en el
mercado existen equipos tales como: imanes permanentes, electroimanes y poleas
imantadas.

+ SEPARACION NEUMATICA

Este proceso unitario se utiliza para separar materiales ligeros como papel y plastico, de
materiales mas pesados, basandose en la diferencia de peso del material en una
corriente de aire.

» SEPARACION POR FLOTACION

Es una operacion basica que emplea un fluido para separar los componentes con
densidades diferentes.

+ SEPARACION MANUAL

La separacion manual de materiales reciclables y/o aprovechables contenidos en los
residuos solidos esta ganando gran popularidad porque potencialmente se pueden
producir materiales de mas alta calidad. En una instalacion para recuperacién de
materiales, mediante la separacion manual el uso de los transportadores para el
movimiento de materiales es el equipc mas utilizado para la alimentacion, posificacion
manejo del rechazo, manejo-de materiales recuperados y principalmente en la linea de
proceso de seleccion y recuperacion manual.

2.2 TECNOLOGIAS DE CONVERSION TERMICA.

El tratamiento térmico de los residuos solidos municipales utilizado para la reduccion en
volumen y l|a recuperacion de energia, es una alternativa importante en la gestidn
integral de residuos solidos.

El procesamiento térmico de los residuos solidos puede definirse como la conversion de
los residuos en productos tales como gases, liquidos y solidos, liberandose energia en
forma de calor.

Los sistemas de procesamiento térmico pueden clasificarse en base a sus requisitos de
oxigeno, teniéndose principalmente los siguientes:

A) COMBUSTION O INCINERACION

Cantidad de oxigeno exactamente necesaria para lograr la combustion total de los
residuos, se le conoce como “combustién estequiométrica”, cuando se lleva a cabo con



oxigeno en exceso sobre las necesidades estequiométricas se denomina “combustion
con exceso de aire”.

B) GASIFICACION

Es la combustion parcial de los residuos sélidos bajo condiciones subestequiomeétricas
para poder generar un gas combustible que contiene monoxido de carbono, hidroégeno
e hidrocarburos gaseosos..

C) PIROLISIS

Es el procedimiento térmico de residuos sélidos principalmente organicos en ausencia
completa de oxigeno.

SISTEMA DE INCINERACION.

La incineracidén puede definirse como el procesamiento térmico de los residuos solidos
mediante la oxidacién quimica con cantidades estequiomeétricas o en exceso de aire,
obteniéndose como productos finales gases calientes de combustion completa
principalmente de nitrogeno, didxido de carbono, vapor de agua y cenizas.

TIPOS DE SISTEMAS DE INCINERACION.

Los sistemas de incineraciéon de residuos solidos pueden disefiarse en base a las
caracteristicas fisico — quimicas de los residuos a procesar, principaimente tratandose
de residuos mezclados tal y como se reciben de la fuente generadora y/o en su defecto
con residuos solidos previamente procesados en forma de combustible derivado de fos
residuos.

De acuerdo a lo anterior tenemos los siguientes tipos de incineradores convencionales
para residuos solidos municipales.

» Incinerador de horno parrillas fijas o moviles.
+ [ncinerador de horno de lecho fluidizado.
» |ncinerador de horno rotatorio.

La utilizacién de cada uno de los sistemas sefnalados anteriormente depende
principaimente de las caracteristicas de los residuos a procesar.

SISTEMA DE PIROLISIS

Como se definid anteriormente pirdlisis es el proceso térmico de residuos en ausencia

totalmente de oxigeno, que utiliza una fuente de combustible externa para conducir las
reacciones endotérmicas de pirdlisis en un elemento libre de oxigeno.



Como la mayoria de las sustancias organicas son térmicamente inestables se pueden
romper en un calentamiento en un ambiente libre de oxigeno, mediante una
combinacién de desintegracion térmica y reacciones de condensacion en fracciones
gaseosas, liquidas y solidos.

Mediante la pirolisis se producen las tres fracciones de componentes mas importantes;
que son las siguientes:

a) Corriente de gas, que contiene principalmente hidrogeno, metano, monoxido de
carbono y otros gases dependiendo del residuo que es procesado.

b) Fraccion liquida, que consiste en un flujo de alquitran o aceite que contiene acido
acetico, acetona, metanol e hidrocarburos oxigenados complejos.

c) Coque inferior, que consiste en carbdén casi puro mas otro material inerte
originalmente contenido en los residuos sdélidos.

El proceso de pirdlisis requiere principalmente de residuos separados previamente con
el proposito de dejar la fraccion organica, especialmente los materiales derivados de‘la
celulosa, esta preparacion organica debe de ser muy fina. B

Es importante sefialar que la pirdlisis es un proceso muy complejo para el control de la
operacion, es por eso que para el tratamiento de residuos sélidos municipales este
proceso es limitado, principalmente por fos altos costos de inversion y operacion.

Este proceso aun se usa ampliamente como un proceso industrial para la produccion
de carbon vegetal a partir de madera, de cogue y gas de coquizacion a partir de carbon
y de gas combustible y betun a partir de fracciones pesadas de petroleo.

SISTEMA DE GASIFICACION

La gasificacion es una técnica energéticamente eficaz para producir el volumen de los
residuos solidos y recuperar energia. El proceso implica la combustion parcial de un
combustible carbonosc para generar un gas combustible con alto contenido de
monodxido de carbono, hidrogeno y algunos hidrocarburos saturados, principalmente
metano. El gas combustible puede usarse en un motor de combustién interna, turbinas
de gas o calderas en condiciones de oxigeno adicional.

TIPOS DE GASIFICADORES

Existen cisco tipos basicos de gasificadores: de lecho fijo vertical, lecho fijo horizontal,
de lecho fluidizado, de hogar multiple y de horno rotatorio
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El principio de construccién y de funcionamiento de os gasificadores es muy similar a la
de los hornos para incineracion de residuocs, tal es asi que los tipos existentes en el
mercado o a nivel de experimentacion conservan el mismo nombre, a continuacion se
describen los principales tipos de gasificadores que se han utilizado para tratamiento de
residuos solidos.

LECHO FIJO VERTICAL Este tipo de gasificador es el mas simple que existe y sus
costos de inversion son relativamente bajos, sin embargo
requieren que el material a procesar tenga ciertas
caracteristicas, uniforme, homogéneo y densificado tal como
el producido con la fraccion combustible de los residuos
(CDR). Este tipo de gasificadores opera a temperaturas bajas
(600°C a 800°C),produciendo gas de bajo poder calorifico
(2800 kj/m®), una pequefa cantidad de condensado liquido,
ceniza, coques $ecos y grandes.

LECHO FIJO HORIZONTAL: Este es el gasificador mas comercial, esta formado por
dos camaras de combustion una primaria y una secundaria.
En la camara de combustion primaria los residuos se
gasifican mediante una combustion parcial en condiciones
subestequimétricas, produciendo un gas de bajo poder
calorifico que después fluye a la camara de combustion
secundaria donde se quema el oxigeno adicional. La
combustion  secundaria produce gases con altas
temperaturas que se pueden utilizar para generar vapor o
agua caliente en una caldera adjunta.

LECHO FLUIDIZADO: Es similar a un incinerador de lecho fluidizado, solo que
operandose en condiciones menores a la combustion

completa, este tipo de gasificador se ha desarrollado en

forma piloto, habiéndose desarrollado pocos prototipos.

La gasificacién aun es considerado como un sistema de tratamiento no convencional
para residuos solidos, en la mayoria de los casos requiere de una preparacion previa de
la materia prima a procesar. La experiencia en unidades reales y plantas piloto ha
demostrado que genera bajas emisiones atmosféricas comparadas con los sistemas de
incineracion con oxigeno adicional, debido a esto, ios gasificadores podrian en ei
futuro ser una buena opcién en el tratamiento de residuos con recuperacion de energia.
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2.3 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS.

Los procesos bioldgicos convencionales para el tratamiento de residuos soélidos
municipales son principalmente, compostaje aerobio y digestion anaerobia de residuos
de alta y baja concentracion. ,

Ambos procesos, aerobios y anaerobios tienen cabida en la gestién de residuos sélidos
municipales, cada uno de elios ofrece distintas ventajas pero en general los procesos
anaerobios son mas complejos, sin embargo este proceso ofrece la recuperacion de
energia en forma de gas metano, por ofra parte los procesos aerobios son
consumidores de energia por que hay que suministrar oxigeno para la conversidon de
residuos, pero ofrece la ventaja de un funcionamiento relativamente sencillo, y si
operan correctamente, pueden reducir significativamente e! volumen de la fraccién
organica de los residuos sélidos municipales. En este caso desarroliaremos
principalmente el proceso de composteo aerobio. A continuacién se muestra una tabla
comparativa de ambos procesos.

CARACTERISTICAS PROCESOS AEROBIOS PROCESOS ANAEROCBIOS.

USO ENERGETICO CONSUMIDOR DE ENERGIA FRODUCTOR DE ENERGIA

PRODUCTOS FINALES HUMOS, CO,, H;0O FANGOS, CO,, CH,

REDUCCION DE VOLUMEN HASTA 50% i HASTA 50%

TIEMPO DE PROCESAMIENTO |30-60 DIAS 30-90 DIAS

OBJETIVO PRIMARIO REDUCCION VOLUMEN PRODUCCION DE ENERGIA |

OBJETIVO SECUNDARIO | PRODUCCION DE COMPOSTA |REDUCCION DE VOLUMEN. Y
ESTABILIZACION ’ DE
RESIDUOS

COMPOSTAJE AEROBIO

En e! proceso bioldégico mas frecuentemente usado para la conversién de la fraccion
organica de los resrduos solidos a un material humico estable conocido como composta.
Este proceso acepta residuos sdlidos urbanos separados y no separados, residuos de
jardineria y poda de arboles, asi como, conjuntamente con lodos de aguas residuales.

El proceso de compostaje aerobio incorpora principalmente tres etapas basicas que
son: procesamiento de materia prima, descompaosicion aerobia de la fraccion organica y
preparacion y comercializacion del producto.

Para producir la composta mediante el proceso aerobio se pueden utilizar tres métodos
que son: hilera, pila estatica aireada y en un bioreactor, la diferencia entre 10s tres

A



métodos es principalmente la forma de aireacién de la materia organica contenida en
los residuos soélidos.

Durante el proceso de composteo aerobio, estan activos diversos microorganismos
aerobios facultativos y obligados. En la fase primaria del proceso predominan las
bacterias meséfilicas, cuando la temperatura sube a 50°C o mas predominan las
bacterias termofilicas, que conducen a hongos terméfilicos que aparecen después de 9
o 10 dias. En las ultimas etapas o periodo de la maduracién aparecen mohos y
actinomicetos cuando estos microorganismos no estan presentes en concentraciones
significativas en los residuos solidos a procesar puede que sea necesarlo anadirlos al
material fermentado como un aditivo o inoculo.

Los parametros cruciales para el control de Is procesos de compostaje aerobio incluyan
contenido de humedad, relacion carbono / nitrogeno y temperatura. Los
microorganismos aerobios utilizan oxigenc, se alimentan de materia organica y
desarrollan tejido celular a partir de! nitrégeno, fosforo, algo de carbén y otros nutrientes
necesarios. Gran parte del carbon sirve como energia para los organismos y se
acumula y se expulsa como dioxido de carbono. Como el carbono organico sirve como
fuente de energia y como carbono celular, se requiere mas carbono que nitrogeno,
para implementar un proceso de composteo aerobio es necesario tener en cuenta una
serie de consideraciones para el disefio y funcionamiento, estas estan principalmente
separados y no separados, asociados con la descomposicion bioldégica de los residuos
solidos.
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A. INCINERACION.
CONCEPTOS GENERALES DE LA INCINERACION.
Definicion.

Segun el proyecto de la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-ECOL/95, Ia
incineracion de residuos se define como un proceso que utiliza elevadas
temperaturas como principal medio para cambiar el caracter quimico, fisico,
bioldgico o la composicion de los residuos.

Objetivos de la incineracion.

Los objetivos principales de la incineracion de los residuos son:
« Eliminar su peligrosidad

» Reducir el volumen y peso.

+ Aprovechar la energia liberada.

1.1 Principios basicos de la combustidn.
Definicion

La combustion es la oxidacion rapida que sucede durante la combinacion de
combustible y oxigeno, este ultmo comunmente obtenido del aire, con
produccion de energia (calor. luz y sonido). "Productos de Combustion” (solidos
y gases) y vapor de agua

La mayoria de los combustibles (incluidos los residuos solidos), estan
compuestos de carbon, hidrégeno y oxigeno. junto con pequedas cantidades
de azufre. nitrégeno. cloro y otros elementos

Bajo buenas condiciones de incineracion, el combustible se transforma en una
mezcla de dioxido de carbono (CO3) y vapor de agua (H.Opy), pero también se
producen oOxidos de azufre y nitrogeno (SO, NO,). Cuando se queman
plasticos clorados se produce acido cloirdnico (HCL). Cuando la combustién no
es completa, los productos pueden contener, monoxido de carbono (CO),
oxigeno (O;), y probablemente sustancias tan complejas como el alquitran.

Los combustibles solidos. generalimente, también contienen matenal no
combustible, el cual produce un residuo solido (ceniza), cuando el material
restante se ha quemado. :

Las ecuaciones quimicas que representan las reacciones de oxidacién que
suceden durante la combustion son las siguientes:



C + 0, =CO, + ENERGIA
4H + O; = 2H,0 + ENERG]A
S + 0, = SO, + ENERGIA
N+ O,=NOx+ ENERGIA

Sin embargo en la practica, el oxigeno se obtiene de! aire, en donde siempre
esta acompafado por nitrégeno en una relacién volumétrica de 79% de
nitrégeno y 21% de oxigeno. Consecuentemente puede darse el caso de que
no se suministre suficiente aire para que el oxigeno este presente en la
cantidad precisa para una combustion completa, y entonces el carbdn
reacciona de la siguiente manera:

C + ¥ 0,=CO = ENERGIA

Combustion de los Residuos Sélidos.

Durante la combustidon de materiales e desecho, la humedad es la primera
impelida, posteriormente evolucionan gases combustibles .(H;, CH:, etc) o
volatiles, producto de la descomposicién de una parte de la materia organica
La cantidad [iberada de volaties depende de la naturaleza del material de
desecho y de la temperatura. La volatilizacién comienza entre 200 °C y 250°C,
mientras que a los 530°C, practicamente todos los volatiles habran sido
liberados. '

El contenido de volatiles en los residuos sélidos organicos es de 70 a 85% en
peso, por lo que se requiere el uso de aire secundario sobre el lecho de

residuos para quemar los volatiles, que se incendian a temperaturas superiores

alos 750°C.

1.2 Factores que influyen en la Combustion de los Residuos

Los residuos solidos son comunmente una mezcla heterogénea de materiales,
en los que estd heterogeneidad puede ser dimensional afectando, con los
objetos voluminosos, a la manutencion del horno y a la eficiencia de la
combustion impidiendo un buen contacto, “aire-combustible”, necesario para
una buena combustién. La heterogeneidad en la composicion de los residuos,
mas © menos rico en calorias. puede hacer variar ia cantidad de aire
necesario para una combustion completa, por otra parte, el agua contenida en
tos residuos, no solamente no aporta calor, sino gue absorbe parte de este
para su evaporacion.

El contenido de agua es muy variable, generaimente entre 25 y 60% de la
masa de los residuos brutos, segun su origen, la estacion y el estado
atmosférico del momento (lluvia) Una buena fase de secado permitira eliminar
esta agua y asi alcanzar la temperatura de inflamacion.

E! contenido de interés de los residuos varia entre 15 y 40% en peso. Cuando
la combustion se termina las parrillas se recubren de una escoria inerte que
se obscurece progresivamente a medida que entra en contacto con el aire.
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Otro factor importante para la combustidn de los residuos solidos es el poder
calorifico, el cual se .define como la cantidad-de calor  liberada por la
combustion completa de una unidad de masa, siendo preferible que dicha
cantidad de calor sea lo mas alta posible.

Siempre es conveniente separar los residuos sélidos en, por lo menos dos
grandes grupos, no peligrosos y peligrosos, ya que estos ultimos requieren de
temperaturas mayores a los 1200°C, mientras que para los no peligrosos basta
con  800°C, en promedio.

1.3 Aspectos Técnicos a considerar en la Operacion de Sistemas de
Incineracion.

+ Caracteristicas fisico - quimicas de los residuos a procesar.

+» Temperatura de operacion en la camara de combustion.

+« Tiempo de residencia de los residuos dentro de la camara de combustion.
+ Temperatura de los gases en la camara de post - combustion.

+ Porcentaje de aire necesario para la combustion.

» Presion negativa en el interior del horno

+ Control del funcionamiento de los sistemas de depuracion y purificacion del
aire.

+ Verificar que a escoria o cenizas no contengan residuos combustibles, en el
caso de residuos sélidos.

Los factores considerados anteriormente, son determinantes para asegurar 0
garantizar que se lieve a cabo una combustién completa, y sus parametros
estan especificados en las Normas Oficiales correspondientes y consideramos
al seleccionar o disefar la tecnologia técnicamente adecuada para el tipo de
residuos a procesar. )

2.- CLASIFICACION DE INCINERADORES DE RESIDUOS SOLIDOS.

Clasificacion comercial.

Esta clasificacion se hace, dependiendo de la capacidad y tiempo de operacion
de un incinerador, teniendo principalmente tres tipos:

a) Operacién continua ( 24 horas/dia)

b) Operacion semi - continua ( 16 horas/dia)



c} Tilo batch ( 8 horas/dia)

El primero de estos incineradores, es el que se usa generalmente para
incinerar grandes cantidades de residuos y por lo general, se instala en forma
centralizada para dar servicio a diferentes generadores de residuos.

Los ofros dos tipos de incineradores, son por lo general de capacidades
menores y su aplicacion es en el lugar donde se generan los residuos (insi-tu),

pero a la vez prestan servicio a otros generadores. La mayoria de las veces su
alimentacion de residuos es por lotes.

kS

Clasificacion Técnica.

Existen en {a actualidad y en funcionamiento, varios tipos de incineradores para
residuos: municipales e industriales, dependiendo del tipo de horno o camara
de combustion de que se trate, los cuales se podrian clasificar de la siguiente
forma:

a) Horno de Parrilias de Combustidn

b) Horno rotatorio

¢) Lechos fiuidizados

d) De hogar muttiple

e) Inyeccion liquida o gaseosa

f)y Hogar fijo

A continuacion, se describen brevemente cada uno de estos tipos de hornos:

a) Horno de Parrillas de Combustion

Los incineradores de parrillas de combustion, consisten en una camara o
boveda herméticamente cerrada y cuyo lecho esta compuesto por parrillas
metalicas que sirven para conducir los residuos a lo largo de la cdmara d
combustion. '
Dependiendo de la tecnologia o fabricante de incineradores, tendremos
- diferentes tipos de parrillas, dentro de las cuales podremos sefalar
principalmente las siguientes: '

» Parrillas moéviles horizontales e inclinadas.

» Parrillas tipo rodillos rotatorios
= Parrillas banda sin-fin
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Estos hornos incineradores generalmente estan compuestos de dos o tres
zonas de parrillas donde se realiza el proceso de combustion de los residuos.
En la primer zona de parrillas, generalmente se lleva a cabo el pre-secado de
los residuos, aprovechando el calor que se genera en la combustion;
sucesivamente en la segunda zona de parrillas, se origina la combustion-de 10s
residuos y en tercer zona se termina completamente la combustién, quedando
una masa inerte { escoria) compuesta por cenizas y materiales incombustibles,
gue son conducidos a un sistema de captaciéon y manejo de escorias.

Estos tipos de hornos incineradores son aplicables en el tratamiento de
residuos solidos municipales industriales y ecolégicos infecciosos, cuyo
contenido de liquidos no sea considerable al grado de producir escurrimientos.

Los incineradores de parrillas fijas, son principalmente modulares y de poca
capacidad, su operacion normalmente es de cuando mucho 12 horas/dia Las
parrillas fijas solo es el lecho donde se depositan los residuos soélidos y por las

parrillas se conducen las cenizas producto de la combustion, y al final de cada.

carga incinerada, manualmente las parrilas se bajan para descargar la escoria
en algun deposito de captacién y/o enfriamiento

a) Horno Rotatorio.

Este tipo de horno estd compuesto por una camara de combustién
geométricamente en forma de cilindro, cubierta internamente de un material
refractario, la cual esta sobre una superficie horizontal, movida por uno o mas
motorreductores, sucesivamente cuenta con una camara de combustion
secundarna, en la cual se lleva a cabo la incineracién de los gases producto de
la combustion, a diferencia de la primera, esta camara es estatica. Este tipo de
incinerador es recomendado para incineracion de residuos solidos de gran
tamano y peso molecular alto (llantas, entre otros), y es capaz de procesar
residuos liquidos y gaseosos, alimentados mediante un sistema de atomizado o
por goteo sobre otros residuos. Este tipo de horno, es uno de los de mayor
utilizacion en la industria del cemento, procesos de secado rotativo y aplicado
principalmente para el tratamiento de residuos industriales peligrosos, pudiendo
manejar residuos de diferentes caracteristicas fisico quimicas.

c) Horno de lecho fluidizado

Los hornos de lecho fluidizado consiste en una camara de combustidn, la
estructura tiene forma rectanguiar o circular y esta es colocada verticaimente.
La combustion se lleva a cabo sobre un lecho de arena silica, suspendida
sobre una superficie metalica, mediante la inyecciéon de aire de combustion a
una presion elevada. Los gases de producto de la combustion son expulsados
por la parte superior de la camara de combustion, una vez que fueron
oxidados.

Las cenizas y/o escorias resultantes son precipitadas por gravedad por un
ducto y transportadas por un tornillo Sin-fin o cualquier otro sistema de
transporte. Los residuos solidos a incinerar en este tipo de horno deben de ser



previamente torturados a una granulometria, 1o mas reducida posible.

Los hornos de lecho fluidizado facilitan el secado y la combustion de residuos
con un contenido de agua muy alto, se aplican para incinerar residuos sélidos,
liqguidos y lodos de Plantas de Tratamiento de Agua y en uno de los mejores
sistemas para la recuperacion de la energia

d) Horno e hogar miiltiple.

Este tipo de horno esta formado por un camara de combustion, dividida en
varias etapas por discos multiples, tiene un brazo agitados que mueve las
paletas,. los cuales flotan suavemente sobre la superficie de! disco,
desplazando hacia abajo los residuos. El flujo de los gases producto de la
combustién, es forma ascendente en direccion contraria al flujo de los residuos,
esto permite que sean deshidratados efectivamente. Este tipo de hornos es
recomendable para incinerar lodos de Plantas de Tratamiento de Aguas, cuyos
residuos traen un gran contenido de agua y bajo poder calorifico.

e) Inyeccion liquida o gaseosa.

La mayoria de los residuos generados en la industria y la mayoria de los
residuos peligrosos, son liquidos, pero tambien no todos lo residuos liquidos
peligrosos pueden ser incinerados.

El horno incinerador de residuos liquidos es practicamente un homo de camara
de combustion fija recubierta con material refractario y en la mayoria de las
veces tiene una estructura exterior de tipo metalica. El tipo, tamafio y forma de
un homo de incineracidon de residuos liquidos, esta en funcidon de las
caracteristicas del disefio del generados aire de distribuciéon y disefic de
paredes. La inyeccidn de los liquidos en este tipo de hornos se hace mediante
el bombeo a presion y por medio de boquillas se obtiene un espreado o
atomizado. Su uso principal es para quemar residuos liquidos de valores
calorificos altos, materiales de combustion facil.

f) Altas temperaturas de fusion

Estos tipos de hornos incineradores estan disefiados para tratar residuos por
descomposicion térmica a muy altas temperaturas, para gasificacion,
combustion y al mismo tiempo convertir sustancras inorganicas en lodos. Estos
incineradores de horno se subclasifican en dos tipos: carrete y conductor .

Los hornos de fusion tipo carrete. consisten en una camara de combustion
provista por una flama cuya temperatura es superior a la temperatura de fusién
de los residuos inorganicos. Los residuos al ser fusionados son convertidos en
un fluido y derramados a través de una abertura El horno tipo conducto es un
cilindro con un hoyo en el fondo por donde pasa el fluido fusionado
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g) Horno de hogar fijo.

LLos hornos de hogar fijo consisten en una camara de combustion cuyo lecho o
piso es fijo, puede tratarse de un cublerta de ladrillo refractario o una placa
metalica. Actualmente existen disefios que cuentan con sistemas para
alimentar y/o retirar las cenizas con un sistema de empujada mecanico. En
cuanto a capacidad estos hornos son muy pequefios, considerandose
comercialmente del tipo "Batch”, Su aplicacién principal es en incineracion
“Insi-Tu" de residuos comerciales y en algunos hospitales.

En la actualidad io incineradores de inyeccion liquida son los tipos de
incineradores mas comunes, estos representan el 64 % de todos los
incineradores de residuos peligrosos que se encuentran en Servicio
actuaimente.

La mayoria son disenados para combustibles liquidos como el utilizado en
calderas, utilizando las mismas técnicas de atomizacion, mezcla de aire y
quemado. Estas unidades deben ser disefadas para varios tipos de
desperdicios liquidos, que son completamente organicos, otros son acuosos
con organicos o inclusive residuos acuosos con organicos y sélidos.

Los solidos son usualmente disueltos en organicos con los residuos liquidos.

Uno de los compuestos organicos que es considerado de los mas peligrosos es
aquel que contiene, cloro y usualmente se le llama hidrocarburo clorinado. La
mayoria d e {os procesos industriales como los agricolas, farmacéuticos y de
refineria generan este tipo de compuestos EI cloro tiende a reducir la
combustion debido a que reduce el valor calorifico y también crea un
combustible mas dificil de quemar y sI es quemado de manera incorrecta, el
material clorinado tendera a formar un polvo negro como resultado de una mala
combustion. Los productos de la combustion incluyen acido clorhidrico
gaseoso, di 6xido de carbono, oxigeno. nitrégeno y vapor de agua.

La naturaleza corrosiva de los fluidos causan problemas en las boquillas,
refractoras y en las corrientes de calor que se quieran recobrar y sobre todo en
los instrumentos de control de contaminacion del sistema de incineracion,

Los sistemas son operados actualmente con la ultima tecnologia para
combustion y sistemas de tratamiento termico, (esto incluye matenales de
construccidn) ademas con excelentes sistemas de instrumentacion para
recobrar el calor ( calderas de desperdicios) y recobrar productos secundarios
(torres de recuperacién) Unidades de operacion con cargas de generacion de
vapor de 60,000 Ibs/hora estan en servicio hoy dia.

Para sélidos, lodos y materia! que no se transportan por medio de bombas, el
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incinerador de tipo horno rotativo es el de méyor utilizacion.

Normalmente el residuo no requiere un pre-tratamiento antes de ser suplido al
incinerador. El horno refractario debe soportar la carga de los drenes con
solidos o lodos. Cierto tipo de lodos, "slurries" y liquidos son alimentados por
medio de un desplazamiento positivo de las bombas hacia la camara de
incinerador. Algunos son inyectados por medio de boquillas similares a las
unidades de inyeccion de liquidos.

En el horno, es introducido suficiente aire para generar la combustién del
material altamente volatil. Los compuestos organicos que forman sélidos son
calentados a temperaturas de evaporacion liberando gases hidrocarburos,
conocido de carbono, hidrogeno, etc. Rotacion, tratamiento largo, pendiente y
didametro del horno determinan el tiempo de residencia total para que se le
permita a los compuestos hidrocarbonados que se evaporen de los sélidos.

L.as cenizas inertes en el desperdicio es lo unico que queda, son recogidas en
un sistema de colector de cenizas.

Los gases de volatilizacion se encuentran a temperaturas de 1600-200000 °F.
Este combustible puede estar en la forma de desperdicios solventes, organicos -

u otro combustible con un poco o ningan contenido de cenizas.



COMPOSTEO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
PROCESO FiSICO Y BIOLOGICO (RSM)

INTRODUCCION:

En el tratamiento bioldgico de la fraccion organica de los residuos sélidos
municipales se han incorporado una gran cantidad de tecnologias, tendientes a
convertir la materia organica en un producto humidico de alta calidad al cual se
denomina composta. Para seleccionar y preparar la materia prima a tratar
biolégicamente se estan utiizando actuaimente una serie de equipos que de
manera integral forman el proceso de preparacion de la materia organica para
compostear, estos equipos originalmente se desarrollaron para otros propositos
principalmente en los sistemas de reciclamiento de residuos solidos municipales
mezclados, pero en la actualidad son usados para la reduccién de contaminantes.

En la actualidad ha resurgido el interés de producir composta de la fraccidn
organica de los residuos sélidos municipales, el cual es un reto maxime cuando se
trata de separar ia materia organica de los residuos solidos mezclados, toda vez
que son extremadamente heterogéneos en tamano, humedad, contenido nutritivo
y las fracciones organicas pueden estar contaminadas con residuos inorganicos y
algunos peligrosos.

Para obtener un producto de calidad y poder comercializarlo requiere de una
variedad de tecnologias de procesamiento fisico unido a los procesos biclogicos.
Este documento trata de la variedad de tecnologias y las opciones disponibles en
la actualidad para una planta moderna de produccién de composta, procesa la
fraccién organica de los residuos solidos municipales requiere cuando menos
cuatro etapas del proceso; almacenamiento de la materia prima, separacion de
contaminantes y mezclas, y descomposiciéon biolégica, cada una de estas etapas
seran tratadas en seguida. :

1.- ALIMENTACION

Si se considera al composteo como un proceso manufacturero, la materia prima
ideal serian residuos organicos limpios, este ideal raramente se cumple y por lo
regular ingresan a las plantas de composteo residuos conteniendo una gran
variedad de contaminantes.

Analizando la "biobasura” se observan que contienen hojas, ramas residuos de
alimentos, poda de jardineria, papel, etc.; en estos deshecho mezclados
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incrementa el tipo de volumen de contaminantes no composteables, los cuales
incluyen materiales como plasticos, vidrio, contaminantes quimicos (residuos
peligrosos domésticos).

Ambos contaminantes fisicos y quimicos pueden tener un impacto negativo en la
comercializacion del producto terminado y la remocion de los toxicos abarca-una
gran parte de los costos de las modernas plantas de composteo

Algunas comunidades separan reciclables, como latas de vidric. papel
seleccionado, y plastico a través de un programa de recolecgion separada. El
papel es uno de los materiales reciclables comunes con potencial tambien para
compostaje, pero se prefiere su reciclaje. '

La recoleccion separada, de estos reciclables puede significar una reduccién
visible de contaminantes en la composta terminada. aunque desafortunadamente
tienen impacto limitado sobre el problema de contaminacion guimica.

Los contaminantes quimicos en RSM incluyen guimicos tdxicos organicos y
metales pesados. Algunos de ellos son altamente difusos. son utilizados en
pequefias cantidades como pigmentos y estabilizadores. QOtros estan
concentrados en un numero limitado de productos facilitandose su separacidn y
aprovechamiento -

La mayor parte de los quimicos organicos se volatilizan o degradan durante el
procesc de composteo, aungue algunos bifenilos  policlorados (PCBs) e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS) pueden persistir.

Algunos quimicos que son degradados pueden exponer a lns trabajadores de
plantas de composteo a riesgos potenciates por exposicion de emisiones volatiles,
aungue la naturaleza'y extension de los dafos no estad bien caracierizads en el
presente Los metales pesados pueden crear problema con contaminantes det
producto final. ya que no se degradan durante el proceso en cambio se
concentran El composteo tiende a reducirla disponibilidad de metales a través de
la quelacion. oxidacion y absorcidn

La mayoria de metales pesados se encuentra en bajas concentraciones en la
composta. considerandose como seguras. con excepcion del plomo. El plomo esta
contenido en baterias. soldadura de aparatos electrodomésticos, relojes
calculadoras. vidrio, pintura para madera envolturas para botellas de vino. etc

Es dificii separa las basuras contaminadas. por ejemplo. los deshechos
electrodomesticos pueden contaminar el material organico a través de lixiviados o
contacto directo antes de la recoleccion.

Un programa de recoleccion separada es la forma mas efectiva para minimizar la
contaminacion de la matena organica desde su origen

ta
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Se utilizan dos programas para separacion de compostables de otros
contaminantes en el proceso de recoleccion Programas de residuos peligrosos
domésticos enfocados a la separacion de contaminanies <. ia fuente. tales
programas tienen identificados los contaminantes metalcos de importancia en
composteo y las tasa de recuperacion son tipicamente menores a 10-15% sin
embargo, se considera que pueden alcanzarse entre un 50 a 90% con programas
educativos y/o sistemas de depdsito

La otra opcion se separa en la fuente los organicos compostables Tales
programas pueden incluir residuos alimenticios y de jardineria, productos de papel
y en algunos casos se consiguen niveles de recuperacion de 40 a 50% para
composteo Sin embargo aun cuando los organicos compostables se recolectan
separadamente. pueden observarse una mimima contaminacion Para limitar e!

grado de contaminacion s necesarno considerar un tpo de separacion

centralizada.

2.- SEPARACION CENTRALIZADA.

Algunas tecnologias actualmente aplicadas para composteo de RSM fusron
desarrolladas para recuperar materiaies reciclables o energia de los residuos
solidos

En sistemas de composteo. la recuperacion es solamente uno de [os tres objetivos
en la separacion de materiales.

1) Recuperacién de matenales come bioproductos comerciables
2) Reducir los niveles de materiales inertes variables
3} Reducrr los niveles de contaminantes quimicos

Algunas tecnologias estan disefiadas para reduccion de inerteés aungue raramente
estan optimizados para reducir el nive! de contaminantes quimicos,

Hay un rango amplio de tecnologias disponibles para separacion (tabla 1) Las
piantas que manejan residuos organicos separados en la fuente requieren minima
tecnologia de separacion



TABLA 1
COMPOSTEQO DE RSM TECNOLOGIAS DE SEPARACION

- TECNOLOGIA: - §: - o 7+ "~ “MATERIALES.: " :
:’ - Grandes: pelicula plastica, pape! carton. etc '
}} Cribas ﬁ Medianos: Reciclables organicos. etc !
Finos: organicos. fragmentos metalicos. etc '
i
jSe!eccic’m manuat Reciclables. inertes y contaminantes quim:cos
Separacion ! Matenal ferroso
I magnetica f
|
irCorrlente "Eddy” 5 Matenal no ferroso
 Clasificacion con | Ligeros: papel plastico
[aire Pesados: melales vidno, organicos

Flotan: organicos etc.

|
I
| Separacion en agua

Hunden: metales vidrio. grava. etc
: Ligeros: plasticos vidrio. grava. etc
i Medio: Composta

‘ Pesados: metales vidno grava. etc

fSeparacsén balistica

Algunas de estas tecnologias son sofisticadas mecanicamente para reducr |0s
contaminantes guimicos. el sistema mas efectivo es la mano de obra humana La
seleccion manual puede darse en algunos punios en el proceso INiciago en e
patio de recepcion con la eliminacién de objetos voluminosos tales como
alfombras colchones y materiales peligrosos con recipientes con propana etc

La mayoria de las planta de composteo primero conducen la basura hacia un
rompedor de bolsas y criban para separar ia basura en diferentes tamafos de
particula Las peliculas plasticas y productos grandes de pape: pusden separarse
en este estado y venderse como combustible derivado de residuos que es
incinerado para recuperacion de energic

En estudios realizados en Inglaterra se obtuvo que la fraccion de 3 a 5 pulgadas
contenen un 40% de metales. la fraccidn de 5-10 pulgadas contiene un 38% de
vidrio y el 67% de la fraccion mayor a 12 pulgadas fue papel con gran valor para

rericlas
recicizie



Algunos tipos de cribas que se estan usando con residuos soélidos incluven cribas
estacionarias, vibratorias. de disco y rotativas.

Las cribas estacionarias y vibratorias permiten la separacion de diferentes
tamarios de particula. Una criba de disco tiene discos verticaies con pequefios
orificios Una criba es un cilindro largo que rota con los resiwuos dentro de €

(fig 1.

El atascamiento es un serio problema con cribas estacionanas: las cnbas
vibratorias minimizan este problemes instalandolas con cierta inclinacion vy
apilcando movimiento oscilatorio gque agite el material que cae sobre la criba Los
trommels normalmente resuelven el problema con un cepilo rotatorio instatado a!
final del tunel.

Las cribas vibratorias y los trommels screens juegan un papel muy importante en
la preparacion del material enviado a compostaje. pero tambien pueden utihzarse
para separar contaminantes del material parcialmente composieado o de lg
composta madura.

Debido a que la descomposicion reduce ta meteria organica a una forme mas
homogénea los componentes inertes sobresalen en tamafo y de esta manerz
pueder separarse del maternal composteado El cribado se recomienda para
mejorar |a calidad estética de la composta antes de {a etapa de madurazion

Los trommels | screens se usan comunmente para iniciar @ nrocesamiento de
residuos en las plantas modernas de composteo de RSM y plantas parz
recuperacion de materiales

Los residuos s alimentan por una entrada del cilindro rotatorio transitan a lo largo
ge el y al rotar los resiguos que atraviesan los crificios de la criba se separan de
los mas grandes los cuales llegan hasiz ta salida de! cilindro Algunos trommeis ss
disefian en secciones orificios pequeins cerca de la entrada terminands con
orificios grandes ai finalizar El disefo de un trommel debera considerar &l tipe de
residucs a cribar. para seleccionar el tamanc adecuado de la criba fongitud
diametro velocidad de rotacion y anguic de inclinacion en plantas de composteo
pueden incluir cuchillas para romper bolsas una criba fina al micio para separar
suelo algunos alimentos pasto y una criba primaria que debe tener orificios de 7
a 10 pulgadas de tamaho para que materiales de tamano puedan separarse
{boteltas latas y otros reciciables) el papel carton y pelicula plastica pueden
seleccionarse para reciclar 0 venderse como combustible derivado de residuos
(RDF} Con el material separado en lamano uniforme es mucho mas rapida lz
separacion manual de reciclables v coniaminantes al caer a una bands
transportadora. La separacion mecanicz antes de la seleccion manua! puede
min'mizar estos costos. algunos residuos pueden danar el equipo por 1o que se
necesita eliminar rapidamente '
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Como la seleccién manual de RSM puede ser una labor desagradable la
comodidad y seguridad de los trabajadores es muy importante El consejo de
composteo de residuos solidos (SWCC) de Arlington V.A. recomienda que esta
parte de |a operacion se localice en'un espacio cerrado. con buena iluminacidn v
ventilacion. Una ventlacion apropiada puede minimizar la exposicion de 10s
trabajadores a olores y quimicos volatiles de la basura. Aqui y en toda la planta es
recomendable que los trabajadores usen lentes de segurnidad. guantes y vestuario
adecuado para protegerse contra danos por |la forma de los objetos

Los transportadores y otra maguinaria para manejo de materiales son criticas para
la operacién de una planta Mientras que este equipo puede parecer mundano. el
manejo apropiado de materiales puede reducir tiempos de limpieza. y contribuye
a la eficiencia tota! de ta planta Algunas aplicactones tal como pasos eievados
puede requerir disefio especial

Los transportadores inclinados pueden ayudar a controlar el flujo de lcs residuos
aungue un exceso de material tiende a caer El flujo continuo de materiales puede
meorar la eficiencia de separacion Ya que los matenales son conducides ce un
sistema de separacion a ofro pueden adaptarse separadores magnéticos pare
separar los metales ferrosos dei fluio de residuos. La clasificacion con aire antes:
de la separacion magnética minimiza los contaminantes en los residuos ferrosos:.
las tasas de recuperacion de maternal ferroso es del 80% de esta forma tLa-
oretrituracion y el cribado también aumentan |la recuperacion del material ferrcso
L 2 separacion magnética también es sensible al peralie de los residuos. s: 25 muy
glto el separador magnetico no separarlo ademas puede jalar residuns como.
papel o plastico. las capas delgadas son mas efectivas y pueden exponerios™
facimente por arrastre de cadenas o mediante transportadores inclinados Debidc:
a que lg separacion magnética es barata. puede utilizarse algunas veces para
capturar particulas pequenas de material ferroso después de moler los residuos en
una plantz de composteo

La separacion magnetica es efectiva con el hierro y la mayoria uc aceros pero faila
para separer aluminio cobre y otros meiaies no ferrosos

Para separar metales no ferrosos se han desarroliado sistemas de separacion con
arre. esta tecnologia se basa en la accidon de fuerzas de repulsion sobre |z
conductibil'dad eléctrica de ios materiales las fuerzas de repulsidon son resultados
de fa interaccion entre los remolinos de aire que cambian el campo magnetico
Estos sistemas pueden instalarse despues del separador magnético para
minimizar {a contaminacion con materiales ferrosos

El aluminio es el matenal que primero se recupera de ics RSM  al igual que el
cobre y el laton. las latas hteralmente brincan del transportador hacia un
recipiente gque las recibe. (fig.2) Las eficiencias de recuperacion varian de
acuerdo al peralte de los residuos velocidad de la banda preprocesamigntc vy la
fuerza del campo magnetico Pruebas a gran escala y fabricantes de este tipo de
2quIpos estiman que se puede obtener una eficiencia de separacidén entre et 50 2
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20%. Los transportadores inclinados pueden tener una ventaja en esta aplicacién
ya que facilitan el salto de las latas fuera del transportador. Los separadores de
aire en contraste. no pueden separar perfectamente el aluminio. produciendo un
aluminio relativamente comerciable como producto

Una tecnologia adicional empleada en algunas plantas de composteo es la
clasificacion con arre. comunmente utilizada para generar RDF comercial. esta
tecnologia ha sido utilizada en la industrnia de combustién por algunos afios El
corazon de un sistema de clasificacion con aire es una columna de are ¢
‘garganta’ hacia donde es allmentada la cornente de residuos o una. velocidad
adecuada

La columna de aire normalmente se orienta verticalmente aunque existen sistemas
de tambor rotatorio y horizontal. Un gran soplador succiona aire hacia arriba de la
garganta. acarreando material hgero comoe papel y plastico. quienes entran en un
separador ciclonico donde pierden velocidad y caen fuera de la cornente de aire
Materiales pesados como metales. vidno y residuos alimenticios caen
inmediatamente fuera de la garganta (fig 3). estas dos corrientes tienden a separar
materiaies con diferentes tamanos y densidad facilitando su separacion posterior

cl vigrio y metales pueden separarse de la fraccion pesada por sistemas como 10s
separadores humedos. La fraccion ligera puede comercializarse directamente
como RDF. o seleccionarse como papel y plastico reciclando antes de
compostear La clasificacion de aire pueden usarse para separar vidrio. meiai y
piedras mezciados con la composta pare producir un producto de alta calidad En
esta aplicacion la composta puede necesitar secarse. cribarse o limpiarse con ur
separador magnético para mimimizar diferencias de densidad lLa separacion
permite obtener una composta mas homogenea en forma mas eficiente.

Ciasificacion con aire.- Con una velocidad del are de 10m/s en una garganta en
zigzag Worrel y Vesilind fueron capaces de separar de una corriente de residuos
cerca del 90% de plastico y 100% de papel que fueron acarreados con ia corriente
de aire quemado un remanente conteniendo 90% de aluminio y 96% de metales
ferrosos. como en otros sistemas de separacion ia tasa de alimentacidn puede
tener un efecto dramatico sobre la eficiercia de separacién En combinacidon con e!
cribado y ia reduccion del tamano. la clasificacion con aire puede utilizarse para
reducir significativamente los niveles de contaminacion con metales

Las tecnologias para separacion de materiales utilizan las diferz.wwias de densidad
de los residuos pero con diferentes medios de flotacion (aire. agua). estas
unidades se utilizan para eliminar particulas pesadas de los materiales organicas.
antes de compostearlos

Un molino u otro reductor de tamano. es necesario antes de |la separacion humeda
para minimizar el potencial de las burbujas de aire en la fraccion pesada. Después
de suspender en el flujo de agua gotas de fraccidon pesada caen a un tanque
donde son movidos a una zona de remocion. esta fraccion puede comerciahzarse
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como agregado sustituto en aplicaciones de construccion. la materia organica
ligera flota y es removida del agua en recirculacion, usando una criba estacionaria
¢ rotativa, sistemas similares se utilizan en plantas de tratamiento de aguas
residlia.c3s. )

La separacion balistica o inicial explota las diferencias de densidad y elasticidad
para separar componentes organicos e inertes, este métodc -ucde utihzarse a!
iniciar o terminar el proceso de composteo. La composta es vertida en un cilindro ©
cono giratorio resultando diferentes trayectorias para el vidrio metales piedras y
composta. \

Estas son fa tecnologias mas comunes de separacion de RSM en plantas de
composteo, su disefio puede basarse en las caracteristicas de la materia prima
especificaciones de calidad del producto terminado y la posibiidad de
comercializar productos clasificados. recuperacion de reciciables. condiciones
locales de mercaco. elc

3.- REDUCCION DE TAMANQ Y HOMOGENIZACION.

Una vez gque los materiales no compostables se removieron. deben deben
reducirse de tamano las piezas grandes de papel. carton alimentos y residuos des
jarcineria

fa reduccion del tamano de particula aumenta la superficie de exposicion
favoreciendo la descomposicion sobre la superficie de.las particulas Sin embargo
iz reduccion de! tamarno de particulas reduce el tamaho de poro. limitands &i™
transporie de oxigeno reguerdo para metabolismo aerobio La reduccion de!™
tamano de particula ocurre despues de ia separacion inicial de no composteablgs ™
ios siguientes son los tres mejores tipos de reductores de tamano para R.SM
molinos. trituradoras y tambares rotatorios.

Molinos de martillos.- Consiste de flechas con martillos de acero. Los ges d=
los martitlos pueden montarse verticaimente u horizontatmente

Molinos de tina.- Usan una tina rotatoria para alimentar a un mohno horizontal y
tiene un punto comun en grandes pfantas

Los molinos de martillos también son utilizados para triturar madera. carpon y
vidno: la naturaleza heterogenea de los RSM requieren consideraciones
especiales en |a seteccidn de la alimentacion y descarga del molino de martillos,

Trituradoras.- Consiste de un par de cuchillas o ganchos rotativos opuestos que
rotan a oaja velocidad con alto toque El plastico puede atascar las cuchillas este
upc de trituradoras se utilizan en otras industrias como las de alimentos y reciclaje
ce metales.
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Tambores rotatorios.- Mezclan materiates por caida en un cilindro rotatorio (fig
6). Las mamparas internas elevan el material. y al estar rotando el cilindro vuelve a
caer la base: los tambores pueden instalarse en posicion horizontal e inclinada.
esto no siempre es necesano para acarrear el material a través del tambor
algunas veces estos tambores son llamados reactores biologicos tiempos de
residencia menores a 36 horas conceden solamente el Inicio de la descomposicion
microbioclogica: estos tambores se basan en el principio gravitacional para mezclar
remover y homogeneizar los residuos, la cual es muy importante si el mezclado
esta |limitado en el sistema de composteo subsecuente.
\

La densidad y componentes abrasivos ablandan los materigles alimentados
obteniéndose una reduccion de tamano considerable de papel y otros materiales
celulosos. Algunos articulos inertes pueden cribarse faciimente fuera del tambor
peliculas plasticas. textiles. cables, etc. Tienden a formar "cueraas que requieren
remocion manual.

Algunas variables en el disefo del tambor incluye el tiempo de residencia (basado
en longitud. diametro y profundidad}, inclinacion del eje de rotacion la forma v
caniidad de mamparas internas. El tempo de residencia varia desde pocas horas
hasta aigunos dias. aungue a mayor tiempo de residencia. mayores son los costos
de nversion, operacion y mantenimiento del equipo. los tambores con grandes
tiempos de residencia pueden dividirse en varios comportamientos con |o cuai se
obtiene materia organica en diferentes elapas de proceso Estos son factores a
considerar para la seieccion de la reduccion de tamano. incluyende la capacidad
consumo de energia. requerimiento de refacciones (tales como remplazamiento de
martillos) y caracteristicas de descarga.

Se recomienda reducir el tamano de particula de 1.3 a 7.6cm para no reducir 10s
poros donde circula aire Un rango menor es recomendable en sistemas con
aireac.’.. forzada. Particulas grandes también son convenientes para mantener
una porosidad adecuada

Evacuaciones realizadas con molinos de martillos con diferentz ‘=mano de parrilia
(80-250mmj)asi como cizalla indican que i cizalla grande produce particulas mas
grandes que el molino de martillos. espectalmente en el caso del widrio. con la
consecuente facihidad de remocidon con una criba. estos estudios también seialan
ia ventaja de esperar la descomposicion de la materia organica antes de proceder
g la separacidon de contaminantes inertes lales como plasticos. un cribado
prematuro rechaza piezas grandes de materia organica junto con contaminantes
pero si la matena organica es descompuesta antes. su tamano de particula
disminuye. disminuyendo su rechazo Sin embargo la reduccion de constituyentes
pehgrosos pueden reducr la efectividad de las tecnologias de separacion de
contaminantes La elevada recuperacion de organicos pueden compararse
nuevamente con los niveles de contaminantes metédlicos que aparecen como
resultado de la reduccion de tamano mszciado y contacto con la materia organic
durante ia descomposicion.
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En la etapa final del proceso, después de la etapa de composteo activo. es comun
agregar agua. lodos o residuos sépticos dentro de los digestores para aumentar la
humedad o mejorar la relacién C/N

La sepzracion, reduccion de tamano y mezclado/homogeneizacion son todos
prerequisitos para el proceso bioldgico de composteo. Estos procesos mecanicos
son tan importantes como el proceso bioldgico para determinar la efectividad del
mismo. Una preparacion adecuada de los residuos ~rodnicos mejoia
considerablemente el proceso de composteo subsecuente

4.- BIOPROCESO

El composteo es en esencia un procesc bioldgico este hecho es algunas veces
por |o costoso de las opciones tecnicas tan sofisticadas descritas antertormente
Realmente el manejo de la fase de composteo activo puede parecer demasiado
simple en comparacion con la complejidad de la separacion de matenales y la
preparacion de la materia prima. pero a partir de una preparacion adecuada de
estas. se facilita y realza el proceso biologico el disefic y manejo apropiado de
estas funciones es critico. St el proceso de composteo genera olores excesivos v

un producto inmaduro. todo el esfuerzo se va a la basura la neghgencia
desconocimiento e incomprension de! control del proceso bioldgico ha provocado

la clausura o serios problemas a este tipo de plantas

El composteo es definido por la intervencion humana como un procesc naturai de
descomposicion. Con la combinacion de condiciones ambientales apropiadas v
tiempo adecuado, los microorgarmismos transforman la matena organice
putrecsibie a un producto estabilizado. El manejo del proceso puede optimizarse

mediante varios criterios incluyendo la tasa de descompaosicion (para reducr el

tiempo de residencia en el reactor y minimizar la capacidad requerida) control d=
natégencs y manejo de olores. Los parametros ambientales clave son la relacion
C:N. humedad. oxigeno y temperatura

El carbono y nitrogeno son los dos elementos mas importantes en el compesteo y
uno u otro normaimente son mitante E! carbono sirve primariamente como fuente
de energia para Ios microorganismos quienes icorporan una pegqueia cantidad
en sus ceélulas. El nitrogeno no es critico para el crecimiento de la poblacion
microbioldgica ya que es un constituyente de las proteinas y abarca arriba de! 50%
del peso seco de fa masa celular Si el nitrogeno es escaso. la poblacion
microbiologica es baja y tardaré mas tiempo en el descomponer el carbono
disponible.

Un exceso de nitrogeno mas alla de los requerimientos microbianos se pierde
COmMO gas amoniaco u otro compuesio movible de nitrogeno. y puede provocar
olores y otros problemas ambientaies

Las proporciones tipicas recomendadas de carbono y nitrogeno son 251 & 4C 1 er
peso. pero pueden alternarse para compensar la disponb....2 bioldgica Por

-]0-
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ejemplo, existe mas carbon en trozos de madera que no estan disponibies para los
microorganismos durante el tiempo tipico del proceso de composteo. Aumentando
el area superficial de ias particulas mediante el molino o triturador pueden
aumentarse la disponibilidad de carbono y acelerar su descomposicion s el
nitrégeno esta disponible. Como se indico anteriormente el nitrogeno normalmente
es ei elemento limitante en RSM; Puede agregarse urea. lodos residuales y
estiercol de ganado para compensar su falta Sin embarge. un fertilizante
nitrogenado debe usarse con precaucidon como sustituto. ya que las formas
minerales pueden provocan graves pérdidas y pueden inhibir la descomposicion

El maneio de la humedad requiere un balance entre la actividad microbiana y €
suministro de oxigeno. La humedad es esencial para los procesos de
descomposicion ya que 1a mayoria de elios se llevan a cabo dentro de fa pelicuia
plastica sobre la superficie de particulas Sin embargo algunas mezclas tambien
pueden reducir el suministro de oxigeno. El exceso de humedad puede llenar de
agua los poros formados entre {as particulas, -disminuyendo la descompos:ic:ér:
microbiologica al estar imitando el transporte de oxigeno E! resultado neto es la
anaerobiosis. debido a que el consumo de oxigeno excede el remplazo por
aifusion. la actividad anaergbica normamente se lleva a cabo en todo sistemea
aerobico. en forma Iimitada dentro de las particulas. altos niveles de anaercbhiosis
pueden generar un amplio rango de olores gesagradables y penetrantes. asi como
otrcs bioproducios La humedad se mide normalmente en ierminos de conten:do
gravimétrico de agua esta medida es solamente una aproximacion del parametro
bicfisico La actividad microbiologica varia mas precisamente con el potencial de
la matriz acuosa. mientras que la transfarencia de oxigeno depende del area de
superficie acuosa y espesor de la pelicula Debido a que el contenido de humedad
es mucho mas dificil de medir que otres parametros. las recomendaciones dge
manejo estan basadas regularmente en datos empinicos de materiales especificos
y humedades. tales correlaciones son convenientes para mas propositos

La descumposicion disminuye dramaticamante con humedades menotes a 40% -
45%. io cual puede inducir a 10s operadores de plantas a asumir orematuramenta
que la composta esta esiabiizada vendiendoias rapidamente Bajas
concentraciones de humedad restningen el movimento .o bacterias. Se
recomienda un contenido de humedad minimo de 50% a 55% para alcanzar altos
niveles de descomposicior de RSM

Los programas de recoleccion gque incluyen papel a menudo estan mas secos que
estos. debiendose agregar agua o lodos para Hevar la humedad a un rango
optimo Aunque 05g a 06g de aguz son producidos por un gramo de sohdos
volatiles descompuestos el calor y fiulo de aire generado durante ef composteo
evapora en cantidades considerables acua y tiende a secar el material externo

Esta volathzacion de agua juega un papel central en la remocidn de calor y contro!
de la temperatura Durante la fase de descomposicidn activa usuaimente se
necesita agua adicional para prevenir el secado prematuro y ia estabilizacion
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incompleta, e! proceso de composteo generalmente Inicia con 55% de humedad v
desciende a 35% o menos antes del cribado final y comercializacién.

El oxigeno y la temperatura estan vinculados en el proceso de descemposicion.
ambos fluctuan en respuesta a la actividad microbiologica, con el consumo de
oxigeno se genera calor. El oxigeno y la temperatura también estan vinculados por
un mecanismo de control comun, la aireacion. La aireacion resuministra oxigeno y
cuando este se agota. acarrea el exceso de calor. Este doble proposito hace al
control de la arreacion el punto princioal del proceso biologiwe ya que controifa
estos dos parametros. ‘

El oxigeno es e! receptor de electrones en las reacciones de degradacion
microbiologica, los niveles inadecuados de oxigeno favorecen el crecimiento de
microorganismos anaerobios, guienes pueden producir compuestos mal ohentes.
mientras gue un suministro adecuado de oxigeno pueden minimizarlos es
importante hacer notar que los paquetes anaerobicos pueden existir en materiales
heterogéneos como RSM. y algunos olores. incluyendo amoniaco. pueden
generarse bajo condiciones anaerobias esto es el suministro adecuado de
oxigeno puede minimizar la generacion de olores pero no puede eliminarios
completamente. Algunos olores generadns en las plantas de compostec tiener su
origen en ios patios de recuperacion con la basura cruda la mayoria de estas,
plantas necesitan tratamiento contra olores para mantener buenas relaciones conr
SUS VECINOS,

Para descomponer rapidamente los residuocs puede introducirse oxigeno dentro.
dsi matenal por unos minutos Las limtaciones en la difusion de oxigenc.

intersticial de al menos 12-14% para descomposicién optima Muchas p!amas de.
composteo utilizan un sistema de areacidn forzada para =iministrar oxigeno

durante la fase inicial de descomposicion La difusién pasiva y la comunicacion
natural ayudan a alimentacion oxigenc & lcs sistemas de hileras entre eventos ae
voiteo

Ei calentamiento es un productc de la descomposicion. es importante elevar y
mantener la temperatura para una descomposicion eficiente Temperaturas de 45-

59°C favorecen altas tasas de descomposicion, arriba de 59°C por algunos dias se
necesitan para control de patégenos La temperatura ideal de operac:on es
relativamente estrecha

La temperatura puede generar olores desagradables. el rango de temperatura en
que se pueden proceder en mayor proporcion esta entre los 56°C y 70°C Er
algunas ptantas de composteo se opera debajo de este rango para nc generar
olores desagradables aungue hay quienes operan a temperaturas superiores a ins
70°C y consiguen el mismo efecto. la mayor pante de plantas operan entre 55-
€2°C para conseguir una tasa de reaccion. reduccidén de patogenos y generacion
de olores adecuados. este rango de temperatiura se obtiene controlando la
aireacion del sistema. el mismo aire que suple el oxigeno. transporta el calor
generado En la Universidad de Rutgers se desarrollo un sistema para el control
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de temperatura basado en relaciones estequiométricas y termodindmicas
fundamentales que ocurren durante la fase de mayor descomposicion En
ocasiones se necesita mucho arre para suministrar oxigeno y remover calor &l
mismo tiempo este sistema mantiene temperaturas debajo de los 60°C.

La direccion del flujo de aire también tiene impacto sobre el proceso. la areacion y
extraccion de aire puede realizarse con vacio: en el caso de aire agotado. este se
encuentra en tubos simples, de esta forma los olores pueden ser tratados
rapidamente, con un bioflltro de composta madura Los ventiladores presurzados
proporcionan aireacion mas uniforme y eficiente. consiguiendo reduccion de maios
olores aumento de secado y gran control de temperatura.

La aire=2cion positiva en un espacio confirmado tiene retrocesos incluyendo ia
dificultad para capturar gases agotados para tratar el olor e impactos anversos
potenciales sobre los trabajadores incluyendo olores. niebla y en ocasiones
niveles peligrosos de amorio con residuos con alto contenido de nitrogenc
Reciciando una mayor fraccion de 80% de aire también mimmiza gradientes en e!
reactor controlando variaciones de temperatura dentro de los 3°C a través de!
reactor Los reactores de tunel que incorporan este principio estan adaptados para
residuos solidos '

La importancia relativa entre la conveccidon natural y la difusidn no esta pier
documentadea debido a la dificultad de medicidn pueden desarrollarse técnicas de
manejo para materiales especificos que proporciones un control adecuada de!
proceso

La efectividad y penetracion de oxigeno varia con la tasa de actividad microbiana
y perosidad de la pila. Zonas de anaerobiosis pueden minimizar reduciendo e
tamano de la pila 0 aumentande su porosidad aungue en |la practica condiciones
aerobias totalmente son dificiles de consegur durante el periodo de mayor
descomposicion. Ef tamafio de |z pla puede aumentarse en cimas
extremadamente frios o cuando la descomposicidn disminuye en la etapa ds
maduracion

El volteo mecanico de pilas libera calor y humedad y puede aumentar
temperamentalmente la porosidad. la acitacién puede ayudar a romper trozos de
materiai y de esta forma aumentan la transferencia de oxigeno E! manejo de
conveccion y difusion. tamafno de la pila y frecuencia de volteo dependen de los
costos efectivos. o '

Mucha literatura cientifica sobre compoesteo enfoca los mayores costos en el
sistema de manejo de materniales. las tecnologias para manejo de materiales
“mezclado maceracion y movimiento de |1a composta en la planta. Una variedad de
procesos de composteo aerobio estan muy bien adaptados para usarse con RSM
v pueden dividirse en 4 grupos hileras pias estaticas v reactores verticales v/o
horizontales -
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HILERAS

Se define como pitas alargadas con volteo, pueden medir mas de 100m de
longitud, el control del proceso se verifica a través de aireacion forzada la s=accion
transversal varia de acuerdo a la alimentacidon y equipos de vilico. por o genersg
miden de i.5 a 3m de altura y 3 @ 6 m de ancho, pias individuaies puedert
construirse en algunos dias o semanas. pero son manejadas cada una comec un
iote; se requiere una superficie impermeable para colocar las piias. la cual permite
un manejo adecuado de equipo bajo condiciones ambientaies inclementes.

Las oilas pueden {formarse con cargadores frontales. transportadores o camcnes
tipc volteo. Existen asi mismo. una gran variedad de mé&guinas de volteo
esoecializadas, aunque también pueden utilizarse cargadores frontaies con esie
fin. siempre y cuando el operador este bien enterado. E! volteo de ias pilas
incramenta la posivilidad, la redistribucion del material homogenize el material y
rornpe terrones iormados a io largo dei procesao

Alzunas maquinas también favcrecen la trituracidon y maceracidon del materis:
sJstituyendo parciaimente alounos pascs del proceso aceierando de esta forma Is
descomposicion

PiLAS ESTATICAS.

l.es piias estaticas pueden formarse igual que las pilas anterinres o an Lne iz
e'cngada o cama La diferencia esencia: esta ur.a en el nombre las pias ezaticas
-2 SON agiiadas mataricameanta ung vel constituidas con fransportaacr. carpsds”
froniai o camion volteo las pilas permanecer en e! lugar heasiz ou2 s°
czzcompeonen lentamente :

. -
La fal:z de acitacion necesita el mantenimiente de porosidad adecuzgs cor un
'argo periodo de tiempo. pueden agregarse trozos de algun matera: inste &'
material en proceso (trozes de madera) y su control se realiza a traves de
airzecidn inducica o vacio junto cor el contro! de variables como la temperai.re
oxigeno

La tuberic para ventilzcidn pueade ser temporalmente. da piast
came de materiai granc= en la base de 'a pua. 0 a la entredea d=
cclocar almohadilias de composta bajo placas perforadas.

00 meta! an unz
i

La tuberia debe terminar 2 6 mas metros mas alia del final de la pils para
miaimizar la suspension de circulacion de arre, »

Las pilas se cubren posteriormente con ura capa de trozos de maderz o compesta
madura para aisltar lg composia activae de la temperaiwia ambiental vic
proporcionar aigun \ratamiento para el oior



Tanto las pilas estaticas como las que se someten a aireacion forzada se
consideran sistemas abiertos, pero pueden cubrirse con un techo para reducrr el
impacto del clima y tener la oportunidad para capturar los olores y tratarios

REACTORES VERTICALES.

Los reactores verticales generalmente miden 4 metros de altura y pueden
edificarse en silos u otras estructuras grandes. El material organico tipicamente se
alimentan por la parte superior del reactor a través de up mecanismo de
alimentacion y fluye hacia el fondo del mismo por gravedad. El proceso se controla
generalmente mediante aireacion inducida y el flujo de aire se detiene al caer el
fluo de materiales La altura de estos reactores dificulta el control del proceso
debido a la gran cantidad de aire requernido por unidad de superficie distribuida N1
la temperatura ni oxigeno pueden mantenerse en niveles optimos a través del
reactor, generandose zonas de actividad Algunos fabricantes han minimizado
estas dificultades aumentando los sistemas de coleccion y distribucion de aire
inciuyendo cambios en la direccion del flujo de aire horizontal a vertical entre
pasos alternos a la tuberia de alimentacion y salida

Asi como en las pilas estaticas es importante una estructura porosa estable. los
reactores verticales también reguieren mezclado interno. Los reactores verticales
altos pueden utilizarse exitosamente en industria de compostes 22 lodos dende la
alimentacion uniforme y correctores de porosidad pueden minimizar estas
dificultades en el control de proceso psaro son usados raramente para materiales
heterogeneos iguales de los RSM. Una vanante en el reactor vertical utilizado para
RSM es un disefio vertical discontinuo donde una serie de reactores poco
profundos o superficiales son apilados verticalmente cada uno con un sistema de
aireacion separado.

REACTORES HORIZONTALES.

Los reactores horizontales evitan los gradientes de temperatura. oxigeno vy
humedad gue se generan en los verticales mediante el mantenimiento de
conductores estrechos para fluo de are existe un amplio rango de
configuraciones. los estaticos y agitados. con aireacion presurizada y/o vacio y
pueden operar en serie y en paralelo Los sistemas agitados usualmente utihzan el
proceso de volteo para mover el material en el sistema de forma continua. el
sistema estatico requiere un mecanismo de carga y descarga.

El equipo de manejo de materiales puede en cierta medida triturar los residuos de
igual manera que las maquinas de volteo, Los sistemas de areacion se colocan
generalmente en el piso del reactor y pueden utilizar variables para control de
oxigeno y/fo temperatura Los sistemas con agitacion y camas profundas menores
a 2-3m parecen efectivas en distribuir la alimentacion heterogénea del RSM

36



Los reactores horizontales y verticales son conocidos como sistemas en
movimiento para diferenciarlos de los sistemas abiertos tales como hileras y pilas
estaticas Porque los elevados capitales y costos de operacion asociados corn
estos sistemas el tiempo de residencia en el reactor es mucho menor para obtener
composta madura, las plantas con sistema en movimiento tipicamente también
tienen una pila con aireacion forzada o una pila estatica para estados posteriores
de descompaosicion y curado.

Todos estos ejemplos de sistemas de manejo de materiales pueden usarse con
una gran variedad de materiales y pueden requernr modificaciones para el proceso
biologico de RSM Aligunas caracteristicas tipicas importantes de! RSM son el alto
contenido de celulosa, bajo nivel de humedad y estructura porosa debil los
elevados niveles de celulosa requieren un tiempo de cuando mas largo gue otros
materiales para que se estabilice completamente el material durante el mezciado
se pueden agregar agua y remover la porosidad. asi como incrementar la
uniformidad de la composta.

Cualquier tecnologia utilizada, requiere una operacion acertada para adaptar los
cambios necesarios en el suministro de basura. Las fluctuaciones estacionales en
los componentes de los residuos de jardineria y el eventual ingreso de los
residuos comerciales o industriales necesitan un manejo competente y flexible

Una fra~ci6n de los sistemas de manejo de materiales que raramente se evaluan
es el efecto sobre la homogeneidad del producto. Esto puede ser particularmente
con RSM. porque su heterogeneidad es extrema. Los sistemas de composteo que
manejan un solo tipo de material obtienen un producto mas un:fforme que aquellos
que estan sujetos a altas concentraciones de varios contaminantes. :

5.- EVALUACION DEL SISTEMA DE COMPQSTEO.

No existen datos que permitan realizar una evaluacion de la confiabilidad
mecanica. eficiencia del equipo de proceso y prevencién de generacion de olores
desagradables para composteo de RSM Uno de los aspectos mas dificiles para
disefar una planta es el tamano Algunos factores criticos incluyen ingresos por
tonelaje de basura. preprocesamiento remocion de reciclaje/rechazo pérdidas por
descomposicion y perdidas por post-procesamiento.

Los cambios de humedad con cambios de peso seco necesitan calcuiarse a traves
del todo el sistema. Se debe considerar el tamafo de las unidades de proceso.
algunas plantas de composteo alcanzan un promedio de 60 a 65% de su potencial
considerado. el cual puede ser un factor critco en toda planeacion.

Un sistema de composteo es la suma de muchas partes. el disefio del sistema es
siempre el mismo. sélo se modifica la tecnologia a peticidon de una comunidad en
particular o basura especifica Se debe realizar una seleccion exhaustiva de la
materia prima, separacion de materiales. maquinarna para composteo y control de!
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proceso, porque la seleccion realizada en cada una de estas areas impacta el
desempefio del sistema en su totalidad es cas) imposible evaluar los diferentes
sistemas de composteo sin bases El desarrollo adicional sobre tecnologias de
procesamiento fisicas y biologicas son importantes para determinar las
configuraciones éptimas y definir sistemas efectivos y eficientes

Hay tres estudios capaces de permitir una comparacion de |os sistemas
enfocados sobre las necesidades de energia. que puedan afectar
significativamente los costos de operacion.

En el prmer estudio se calcula que en una planta de composteo de RSM en
promedio necesita 27. 2KW h por tonelada metrica de RSM con volteo de pilas y
23 6KW.h pilas estaticas airadas en 27. /KW h y en un sistema en movimiento en
33.2KW.h.

En otros estudios realizados se calculo un rango de 0057 a 0 14KWh. 158 &
39 1KW h para 11 plantas de composteo RSM

El amplio requerimientc de energia sugiere que este puede ser un factor
significativo en la seleccion entre este sistema

Otros criterios que ayuden a la evaluacion de un sistema son calidad del producto
porcentaje de rechazo y tasa de reciclaje

La calidad del producto puede inciur caracteristicas esteticas. funcionales y
contaminantes. todas ellas criticas para la comercializacion del producto

El porcentaje rechazado y la tasa de reciclaje tienen un impacto sobre ia calidad
de la composta por la concentracion de contaminantes gue la afectan y |la tasa de
reciciae puede ser importante en la reduccion de las necesidades de disposicion

La calidad de la composta debe ser la primera meta de una planta de composteo
algunos aspectos de calidad tales como maduracidn del prcZ.zto y tamano de
particula pueden modificarse a! final de la etapa activa de composteo. aumentando
el tiempo de curado o un simple proceso fisico Otros aspectos como el potencial
de fitotoxicidad, es mas dificil de remediar en el retofio de un pobre manejo del
proceso La contaminacion quimica reQuiere particular atencién en los pasos
iniciales.

Un claro orden de disminucion de contaminantes se da a través de |0s siguientes
tres metodos de recoleccion mezclada trene los mas altos valores seguida por la
recoleccion humeda/seca y la recoleccion de organicos separados en la fuente
Algunos metales, incluyendo plomo se concentran en el material fino y piezas
grandes organicas como el papel y cartéon estan limpias relativamente tambien los
finos pesados rechazados antes de la molienda pueden disminur
significativamente los niveles de contam:inantes



Los porcentajes de reciclaje y rechazo han sido publicados por u. .nimero mitado
de plantas, en el presente la mayoria de los datos se basa en valores de disefio
mas que modificaciones actuales. '

En un tercer estudio se reporta que 4 plantas de composteo de RSM en U.S
predicen tasas de reciclaje de 5-20% y tasas totales de rechazo de 26-32%.
incluyendo pre y post-bioproceso Datos actuales de operacion son igualmente
diferentes: se reporta que las plantas disenadas para 15-20% de reciclaje. fue
inicialmente recuperado soélo el 8-10% y algunas de estas plantas han tenido
problemas de comercializacidn, por la contaminacién de reciclables.

En una inspeccion de tres plantas de composteo en operacion. una de ellas
recuperd reciclables a partir de basura mezclando a razon de 5 8%. una planta
con recuperacion de reciclables separados en la fuente. asi como la seleccidon
manual de compostables consiguieron el 17.7% Contrario a la creencia popular.
es posible conseguir altas tasas de recuperacion de organicos a partir de una
recolecrion de organicos separados de la fuente

En algunas plantas se ttenen 3 tipos. reciclables. compostables y para disposicidn
final después de alguna separacidon manual. el 50% de los residuos ingresados se
compostean, con 15-20% reciclado y 30-35% rechazado para relleno sanitario Un,
estudio estima una reduccion en los requerimientos de relleno sanitario de una
recoleccion separadas de composteables. con un incremento de los costos de
recoleccion de biobasura de 24% a 54% del total menejado con aumento de
recuperacion y disminucion de densidad Asi estos valores no son tan altos como
fos niveles conseguidos en las plantes de composteo que reciben residuos
mezclados ’ ,
Mas plantas de composteo de RSM intentan minimizar la cantidad de rechazo y lo
relacionado a los costos de disposicion en ausencia de elevadas separaciones de
contaminantes. disminuye el porcentae de rechazo estas igualmente como
resultado en altos niveles de contaminantes quimicos. se considera efectiva la
separacion en la fuente y separacion centralizada para remover contaminantes
criticos smmilares al plomo Una variable igualmente importante es el nivel
aceptable de contaminacion

Las normas especifican muy bajos niveles de contaminantes para disefar los
sIstemas con una separacion mas intensiva, una normatividad mas relajada puede
permitir gue la separacidén no sea completa

En este contexto de incertidumbre. los sistemas pueden disefarse teniendo
cuidado con |a flexibidad

Una planta de composteo debe disenarse poniendo estricta atencion hacia la
composta terminada las especificaciones del producto deben determinar los
requisitos tanto para los residuos ingresados como el proceso fisico y bioldgico
empieado Lograr bajos niveles de contaminantes debe ser esencial,
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C. PIROLISIS.

1.- DESCRIPCION GENERAL.

La pirdlisis es una reaccidon de descomposicidn térmica (Pyros, fuego; Lysis,
ruptura), que a nivel industrial y comercial se le conoce como Destilacion
destructiva. La reaccién se lleva a cabo con materiales organicos (materiales que
contienen Carbono, Hidrogeno, Oxigeno y Nitrégeno, como constituyentes
principales de su estructura molecular), en presencia de calor y en ausencia de
oxigeno. La materia prima es entonces descompuesta, obteniéndose productos en
estado solido, liquido y gaseoso; que contienen cadenas hidrocarbonadas mas
pequefias que la materia original.

Cuando la pirélisis se emplea como método de tratamiento de desechos sdlidos,
los productos de reaccion generalmente estan constituidos por biéxido de carbono,
vapor de agua, una mezcla de hidrocarburos combustibles y carbon.

|dealmente una reaccién pirolica ocurre como sigue, usando como ejemplo la
pirdlisis de la celulosa.

CeH100s5 > CHs + 2C, + 3H,0 + 3C

2.- CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS A PROCESAR.

La caracteristica primordial para llevar a cabo este proceso es que es solo
aplicable a desechos con estructura hidrocarbonada (conocidos como desechos
organicos) que pueden ser de!l tipo biodegradable o no. Se hace pues necesario
contar con sistemas gque remuevan los materiales no desechables como son el
aluminio, vidrio y metales ferrosos para una mayor efectividad del proceso.

Es deseable que los desechos sean de un tamafo de particula pequena, para que
de esta forma el tiempo del proceso sea menor. por esto se hace necesaria la
utilizacién de equipo de reduccion de tamaiio.

Aungue la humedad de los residuos no es un obstaculo para el proceso, si esta es
excesiva, conduce a un mayor consumo de energia calorifica { necesario para
evaporar el agua) en el reactor pirdlitico.
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3.- PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESO PIROLITICO.

Durante la pirdlisis se dan ciertos cambios fisicos y quimicos en los sélidos sujetos
a este tratamiento. E! mas importanie cambio fisico en los materiales de carboén
bituminoso y algunos plasticos, lo constituye el reblandecimiento, que es seguido
por una resolidificacion; lo que da lugar a un residuo. Otros sélidos, entre los que
se incluyen muchos otros plasticos, simplemente se funden y no vuelven a
solidificar a menos que se enfrien. Los materiales celulésicos tales como madera
y papel aumentan la cantidad - de materiales volatiles. Estos cambios fisicos son
importantes debido a su efecto en el manejo de los materiales sometidos a

pirélisis.

Los cambios quimicos que ocurren durante la pirélisis involucran reacciones que
descomponen a los materiales originales. Se forman productos primarios que
evolucionan directamente de las molecuias organicas complejas que son tipicas
de los sélidos organicos. A medida que el calentamiento continua, los productos
primarios se descomponen aun mas, formando productos secundarios,
usualmente con deposito de carbon solido. La composicion de los productos
finales depende de la velocidad de calentamiento y de la temperatura alcanzada.
A medida que la temperatura es mayor, los productos secundarios se transforman
en estructuras mas simples y aumentan su composicién en hidrégeno. Al mismo
tiempo, los residuos tienden a parecerse mas al grafito tanto en su composicion
quimica, como en su estructura fisica.



4.- CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS.

Dependiendo de la temperatura de reaccion, la presién de la camara de reaccion
y de la cantidad de aire (oxigeno). A continuacion se presenta una tabla de
rendimiento de productos obtenidos por pirdlisis.

TIPOS DE | TEMPERATURA | RENDIMIENTOS POR TONELADA DE RESIDUOS
RESIDUOS PIROLISIS (F) [ oo ALQUITRAN ACEITE LIGERO | LICOR
(GALONES) (GALONES) (GALONES)

930 11500 48 15 11334
SES%JOS EN | {380 9628 26 25 1316

1650 17741 05 00 1139

930
RESIDUOS 1380 11545 56 37 %67
PROCESADOS | 1650 7380 22 26 1226

- | 1e0s8 14 06 97.4

5.- EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO DE ESTE PROCESO.

La pirdlisis es un proceso industrial que ha sido usado por muchos afos, pero
solo desde finales de la década de los 60's ha tenido una aplicacién significativa®
en la destruccion de materiales de desecho. A continuacion se presenta una tabla
que muestra algunas tecnologias que manejan este concepto.

CAPACIDAD
- RESIDUOS No DE

COMPANIA TIPO DE PLANTA | STATUS DE

PROCESADOS PLANTAS PROCESO
DEUTCHE BABCOCK RSM Piloto - Proceso Operanao 11 7 ton/h
ENERGY CONVERSION INC | LODCS Demostracion Planeacion - 1 ton/h
PKA PIROLYSE KRF

RSM Pioto Operando 1 60 ton/h
SUFFOLK WASTE DIST

RSM Proceso Propuesta 11 200 ton/h
TOTAL ENERGY SYS.

RSM Demaostracion Operarido 4 60 ton/h

* El licor es una mezcla agua —aceite.
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HARINA VEGETAL A PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS

LUGARDA ARACELI SANTOS PEREZ, MARGARITA GUTIERREZ ROJAS, VICTOR MANUEL FLORES VALENZUELA

RESUMEN

Muestras de residuos orginicos vegetales genera
dos en centros de abasto, especificamente fru-
tas y hertalizas, fueron rratadas a nivel de la
boratorio con la finalidad de obtener un polvo
denominade harina vegetal, su valoracidn broma-
tolégica, fisica, quimica, wicrobioidgica y to-
xicolbgica, permiten concluir que es un produc-
to apto para consumo animal y por tanto es fac-
tible su usc en la elaboracidn de alimentos ba-
lanceados.

INTRODUCCION

Lz generacifn de desechos s581idos en cualquier
poblacién, estd relacionada direcramente con su
densidad, su desarrolle industrial v econdmico.
En la Ciudad de México, cuva urbanizacidn cre-
ciente e 1ncontrolable traze consigo un problema
que por su gravedad no puede dejarse inadverti-
do, la contaminacién del medio achiente, es ne-
cesario tomar medidas para contrarrestar el efec
10 que este hecho entrafa. -
Una fuente de contaminacidn son los residucs sé
lidos;constituidos por una fraccidn orgdnica ;
una inorganica.
La fraccidn orginicz la forman todes aguellos
desechos d¢ oripen animal o vegetal, sus fuer-
tes generadoras pueden ser c¢asas - habitacifn,
restaurantes, instituciones eilitares, hoteles,
mercados v centros de abasto.
Dada la naturaleza del estudio, fGnicamente se ha
rd referencia & los residuos vepetales penera:
dos en mercados y centros de abaste del D, F.,
puesto que & pesar del grado tecnoldgico actual
en esta ciudad, es {pporta-te el hecho de que
ain existen mercados piblicos, tlanguis v cen-
tros de abastc donde la mavor parte de la po-
blacidn capitalina acude & sdquirir alimentos
cidrnicos o vegetales sin ningin tipe de procesa
miento; es de interés lo anterior, debido a qu;
en estos lugares igualmente se generan desechos
s6lidos. constituidos principalmente por frutas
¥ verduras, ctonsiderados como productos perece-
deros y putrescibles, misoos que deben disponer
6e eficientemente para evitar impactos al medio
acbiente,
Por lo antes expuesto surgié la preocupacién por
estudiar alternativas de trataciento pPaATA estos
resiéuos, en primera instancia con ¢] objeto de
iissi::igtii ;:Tt:?iTacséndambie?ta%: Aumentar
tener un preduct Ceptibin de uriltaanalyel
o susceptible de utilizarse en

12 industria
Product n
Para animales, ora de alimentos balanceados

POY,COn51gu1en
industria de a
c1én de residy

te el estudio se enfocard hacia la
limentos balarceados v la genera-
OS5 vegetales en mercados Y centros

de abasto.

ANTECEDENTES

SITUACION DE LOS ALIMENTOS BALANCEADOS EN
MEXICO

Actualmente en México se producen 2 tipos de a-
limentos balanceados destinados a la alimenta-
cidn animaly el complete, que incluve granos,
subproductos de granos, pasta de soyva, melaza,
harinas animales, harinas vegetales, vitaminas,
minerales, aminodcidos y aditivos mo nutrientes
v los concentrados que incluven todo lo ante-
rior menos Rranos.

La industria de alimentos balanceados para ani-
males tiene gran impeortancia para el sector a-
gropecuario, va que involucra al sector agrico
la y al secror productor de ganado bovino,lpor:
cino v avicola; el B85% de ingredientes que
utiliza provienen del sector agricola.
Actualmente existen 320 establecimientos fabri-
cantes de alimentos para animales con una capa-
cidad de produccidn de 12 miliones de toneladas
anuales y practicamente todo es alimento comple
to, con una capacidad ociosa de 25 - 30%; de los
320 establecimientos 55 son los mds notorios, y
de estos f{ltimos, 5 empresas generan casi el
50% de la produccidn mnacional. La coberturas
geografica es amplia va que se localizan en los
centros de consumo de productos finales.

En cuante a insumos v tecnologla, los principa-
les ingredientes son los granos forrajeros y las
pastas oleaginosas. México es deficitarioenun
tercio y BO% respectivamente, de su consumo to-
tal.

Hav que enfatizar que en México no existe una
desventaja tecnoldgica importante en el proceso
fisico de produccitn, pero si en lo que se re-
fiere a la tecnologia periférica vy el contrel
de calidad.

Generacién de residuos orgdnicos wvegetales,
Mercados.- Fuentes importantes de desechos soli
dos organicos, son los mercados delegacionales
v centros de abasto del]l Distrito Federal.
Existe un torel de 294 mercados permarentes en
las 16 delegaciones pollticas; para su estudio
se dividieron en 3 tipos [19].

Tipo 1 Mercados chicos 10-336 locales
Tipo 11 Mercados mecdianos 337-672 locales
Tipo 111 Mercados grandes 673 o més locales

Es preciso hacer notar gque scn escasos los mer=
cados que sobrepasan los ! 000 locales; asuvez
estos mercados estdn conformados por 5 Areas.
Area de frutas v legumbres.-Es 1A que posee ma-
vor nimero de locales, genera poco mas del 60%



del total de desechos s6lidos, y es la de mayor
interés dada la mnaturaleza del estudio.

Area de abarrotes

Area de carnes

Area de preparacidn de alimentos
Area de servicies diversos

Estudios realizados sobre generacidn de resi-
duos orgdnicos (frutas v legumbres) proporcio
nan los sigulentes datos respecto a su genera-
cidn diaria (Tabla 1).

Los 294 mercados poblicos existentes en el D.F.
generan 250 toneladas de residuos sdlidos, es
tos residucs contienen 60% de desechos organi-
cos vegetales, por lo cual se infiere gque 150
toneladas de les wismos se estd generando dia-
riamente, presentando un contenido promedio
de liquidos de 90%; en esta clasificacifnyvaque
dan incluidos el mercado "“La Merced" y mercado
"Jamaica".

TRELA N° 1 MFACADOS DEL DISTRITO FEDERAL
GENERATION DE RESIDUOS SOLIDOS

‘TJP’) GENIRATION MERCADOS GENERATION TOTAL
GNITAPIA (CANT ) [TOh/ZIA)
{kg/dla)
1A 34E.C 1s 42,00
e 4390 98 43.00
el 1 Iee.0 3t §I.00
iR 1 500.0 pL] 1I.50
1IE 2 0000 13 26.00
1IC 3 ¢02.0 E 1£.00
I11A 4 002.0 5 20,00
S118 5 500.0 7 38,50
ToTAL 17 9B7.0 294 282,00

FUETE. (6, 15)

Central de Abasto Iztapalapa.- Es el principal
centro de abastc del Distrito Federal, en el se
concentran los productos horticolas, fruticolas,
alirmentos industrializados, granos ¥ cereales
provenientes de ntros estados de la Repiblica,
abtastece mediante compras al wavoreo a los 294
mercados existentes en la Ciudad de México y al
menudeoc a la poblacidn que lo requiere.

La generacién de residuos en este lugar presen-
ta variaciones en cuanto a su cantidad v compo-
sicidn, de acuerdo a las estaciones del aho.
En las estaciones de verano e inviernc se gene-
ran aproximadamente 600 toneladas/dia; en pri-
mavera y otofic la pgeneracidn promedio es de
400 ton/dfa.

La composicidn de estos residuos es generalmen-
te frutas, verduras, ecbalaje de certén v
erxbalajes de madera.

Con la finalidad de establecer las caracterfsti
cas mas sobresalientes de 1los desechos orgidni-
cos vegetales generados en este Jugar fue reali
zada una evaluacidn sobre este a&aspecto en las
areas dedicadas a la venta de hortalizas v fru-
tas, detido a que en ellas se generan los resi-
duos que perwiten dar continuldad al presente es
tudio. -
Fueron muestreadas estas dos adreas por 7 dfas -
consecutives, deduciendo a partir de los resul-

tados que el 93X de los desechos son hortalizas
v frutas y el 7% restante, subproductes suscep
tibles de reciclarse. '

En promedio la composicidnes la siguiente. (Ta-
bla 2)

COMPONENTE A EK PESO oK,
Hortalizas 65.54% 163.850
Frutas 26,38B% 65.950
Papel 3.05% 7.625
Cartdn 1.62% 4.050
Plistico pelicula 1.80% 4,500
Madera 1.05% 2.625
Otros 0.56% 1.400

Asimismo, 1a generacifn diaria de residuos s6-
lidos en €stas Areas es de 250 toneladas.

En base a los resultados anteriores se estima -
que en este centro de abasto:

229.8 ton se pgeneran de frutas v hortallzas y
20.2 ton se generan de otros residuos

La informacidn anterior establece que 379.8 to-
neladas de residuos orgdnicos se estin generan-
do, en promedio, diariamente en el Distrite Fe-
deral, mismos que hay gque recclectar, transpor
tar, tratar v disponer eficientemente, per lo
que en el presente estudio, se pretende estab’
cer un método de tratamiento para los mismas
permita obtener un producto comercial a parw.
de lo que normalmente es considerado "basura".

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Kecoleccifn v preparacidno de la muestra,

La recoleccidn de submuestras de residuos orga-
nicos se realiz6 de wmanera totalmente aleatoria
durante 7 dias consecutivos en las &reas de fru
tas v hortalizas, por un lapso de 8 horas dia,
rias, correspondientes a las de mavor actividad,
posteriormente, las submuestras se homogeneiza-
ron para conformar una wmuestra representativa de
.70 kg en promedio para su estudie, asf mismo se
llevd a cabo la determinacidn del peso volumé-
trico "inSiru".

A la muestra destinada para estudioc, en _ primer
lugar se determind su composicidn porcentual ¥y
humedad..

Se procedid a deshidratarla wutilizando para
ello una secadora de vacfo durante 2 horas a
una tecperatura constante de 60°C, (Fig. 1).

Ya deshidratada pas0 & melienda 8 traves de un
wolino de cuchillas v posteriormente se tamizd
hasta pasar por una malla N* 40,

J./‘7



TABLA N°

2 COMPOSICION PORCENTUAL DE RESIDUOS SOLIDOS

CENTRAL DE ABASTOS {FRUTAS Y HORTALIZAS)

SUEPRODUE%D JUDVES A VIERNES % SABADO A DOMINGO & LUNES # MAPTEIS & KIERCOLES
Flortalizas £9.04 59,58 76.00 75.17 75.00 66.10 32.59
[Frotas 23.02 23.92 27.m2 21,83 21.00 25.88 35.99
Fasel 5.18 6.32 2.71 1,45 1.50 2.3%9 1,86
Carton ——— 2.35 0 meee- 0.3% 1.60 0.58 3.23
[Fléstice de pelicula 2.28 5.90 ————— 0.85 0.90 0.31 0,987
tMadera —— 0.93 0.27 e— ——— 1.17 1.86
fotros 0.48 0.95 e ——— 0.31 m———a 0.57 0.5
THBLA N® 3 MUESTRA HUMIDA
SELECCION DE MATERIALES
{TRUTAS Y HORTALIZAS)
LIZLIDOS PESO VOLUMETRICO ‘
Y kg/n3} I PICADS ]
pueves 93 217.0 ;
Vi1ernes g1 245.0 i~ 1O
Samaso 9 313.0 L DIZHIDRATACION ]
Coz1ngo 89 208.0 v
(Liunes ;13 120.0 e
Martes 84 164.0 I HCLIDG
Mrércoles Bs 183.0 +
TAMIZADO
) MALLA N° 40
s1 1 wNo
y
PRODUCTC FINAL
T {HKPINA VESETALI
FiG. 1 F™OCUTCION DE HARINA VIGITAL,
CIAGRAMA DE FLWIO
TAELA N° 4 HAPINA VEGETAL
CARACTEFIZACION FIEICO, QUIMICA
Y MICROEIQLOGICA
ﬁHALZS!S SUCVES VIERKES SABADO DOMINGC LUNES MARTES MIERZIQLES
brumedad (%) 6.70 7.49 6.13 5.06 5.49 4.90 5.6¢
Kenizas (%) 18.4% 9.7 17.71 12.62 .97 9.39 9.82
[Proteine cruda (A} 15,86 12,658 12.06 13.8] 12.42 .68 12.45
irase cruda (%) 2.44 4.26 4.71 10.87 3,39 B.0% 6.87
Fiore cruda (%) 18.02 21.07 23.57 17.45 20.84 26.19 20.98
KCarbohidratos (\) 11.47 44.77 35 82 40.19 46.89 38.39 44.22
[Fosfaro (%) .17 0.13 0.23 Q.11 0.09% 0.15 Q.10
Calcio %) 1.96 1.71 3.58 1.885 2.12 1.68 1.84
partolilas [P.P.M.)} £3.02 3E. 1D 318.87 33.4% 52.62 77.12 59.68
Cuenta total (M.C./gr) 76x106 Fixl06 141x106 770x106 60x103 30x103 20x103
Kuents de collformes (M.0./¢r} 784x193 1.5x106 1x106 2 000 1 000 10x103 1 000!
fHongos (M.O./gr) 240 020 462 DOC 3.2x106 1 000 1000 1 000 1 ool
evadiras [M.0,/gr) 12x100 74051632 1.2x106 1 000 i 000 1 000 1 009
A {latoxlne B, [p.p.E.) 0.00 C.o0 0.00 0.00 0.Co 0.00 0.G0
Aflatoxzina B2 (p.p.x.) 0.0t 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00C
Ihilatoxira G] Ip.p.x.) 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aflatoxina G2 (p.p.z.) c.o0 G.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 0.00
METGDOR Carbohidratos
Fésfore ACAC 15 a4 ed 1950
Al material recclectado se aplicaron los sigulentes pétodos Calcio AQAC 15 a2 ead 1930
de anflisis: [20, 23]. Aflatoxinas ACAC 15 a ed 1999

Puestrec, método de cuartec NOM-RA-15-1985
Leterrinacidn de hupela? NOM-RA-16-1954

Peso voluméirice "inSitu™  NOM-AR-15-1925

Al produrcto ortenido después de la deshidracidn
Se realizaren los siguientes andlisis.

Huredad - Técrnicas de Andlisis Fisicoguleico en
55 167¢.

Cerizas -~ Técnicas de Andlisis Fisicoquicico en
55 187%,
Protelnas
Grasa

Fibra <ruda

NOMF-£E-5- 1980
KOM-F-E-§-1378

ADAT- 1967 Digesti®r Bridz-bidsico

¥ molienda

alimentos -

alimentos -

Xantéfilos NOM-Y-225-199

Densidad aparente - Métodos de probeta

Cuenta total de microorganisbos
Cuenta de coliformes
Cuenta de hongos y levaduras

RESULTARDOS

Fosterior a los andlisis fueron obtenides los resultados -

que aparecen en las Taplas K° 31y

Zo



DISCUSION

Siendo el objetivo principal del presente estu-
dio, valorar la cbtencidn de HARINA VEGETAL a -
partir de residuos de frutas y hortaiizas, se -
enfocard el anilisis de resultados hacla lo que
constituiria la materia prima vy el producte fi-
nal de establecerse un proceso de produccidén a
nivel industrial, haciendo referencia en primer
lugar a la materia prima y en segundo lugar al
producto, de acuerdo a los resultados reporta-
dos posterior a su estudio fisico, quimico, mi-
crobioldgico, toxicoldgico v/o bromatolégice.

MATERIA PRIMA

Unicamente se valord el porcentaje de 1lIguidos
y su peso volumBtrico (Tabla K* 3). Dado el -
contenido de liguidos intrinseco a este tipo de
residuos orgdnicos, Gnicamente es posible obre-
ner 10% de materia seca al final de la etapa de
deshidratacidn, por lo gque se deduce que a esca
la industrial, esta operacidn unitaria seriz el
factor lizitante del proceso de produccidn debi
do al bajo rendimiento del producto ¥ el eleva-
do consume energético que implica eliminar los
liquidos contenidos en los residuos; razones ==
por las que se elevarfan los costos de produc—-
cién,
Cabe mencicnar, que es5ta es una primera erapa
en la que el objetivo tan solo es determinar gque
es posible obtener una harina vegetal con carac
terfsticas para urilizarse cowmo complemento en
alimentos balanceados. Por otra parte, es impor
tante realizar una segunda etapa donde se lleve
& cabo un andlisis detallado de factibilidad téce
nica econdmica para determinar el proceso ade-
cuado v el costo econdmico por tonelada tratada
para &si poder comparar estos toslos contra a-
quellos que se tienen que pagar por la dispesa-
cidén final de estos residuos en un rellenc sani
taric. Pero, el no disponer las cerca de 400
ton/dia generadas entre la Central de Avastos
y mercados v aprovecharlas por medio de un pro-
ceso de tratamiento implica beneficios c¢omple-
mentarios come el ahecrro de 5 3 650Yafio (consi
derando la estimacidn de la O.P.S. de US $B/ton,
dispuesta) por costo de disposicidn final, ade
mis de 3 ha aproximadamente de espacic en un
relleno sanitaric tipico.

Por lo cual, el tratamiento propuesto puede ser

muv buena alternativa para este t1po de residuos,

derivandose de lo anterior lo que a continuacidn

8¢ menciona: .

a) Al dispinuir el volumen de desechos para --
disposicidn final, aumenta automiticamente
1a vida Gtil del sitic de dispoesicidn en es
te caso relleno sanitario, eliminando los -
problemas que implica la degradacifn anaerd
bica de les mismos. ’

b) La produccién de harina vegeral es una medi
da preventiva, muy importante, conira impac
tantes bidticos v abidtices intrinsecosala

generacién de este tipo de residuos.

¢) Podria considerarse como posible fuente de
empleos al establecerse el proceso & esca-
la industrial.

PRODUCTO FINAL

El producte obtenido se dencmind harina vepe=-
ral; le fueron realizados los andlisis conven-
cionales utilizados en la industria alimenticia
y algunos complementarios, de esta forma fue po
sible su caracterizacidn, evaluande al final su
utilidad potencial.

En primer lugar puede mencionarse que se obtuvo
un polve fino, cuyo tamafio de partfcula atravie
za la malla K° 40, razdn por la que queda clasi
ficado como harina, el término vegetal fue apli
cado por la naturaleza de st origen, denomindn-

dole finalmente como harina vegeral. Su color
es verde amarillento v emanz un olor agradable

al olfato. .
Presenta las sipuientes caracteristicas fisicas,
toxicoldgicas, quimicas v bromatoldgicas en pro
medic. (Tabla K° 4).

COMPONENTE 4 EN PESO
Humedad 5.90%
Proteina cruda 13.14%

Fibra cruda 21.16%

Grasa cruda 5.80% T
E.L.N, [a] 41.96%
Cenizas 11.96%
Fésforo 0.14%
Calcio . 2.14%
Xantofilas 51,B4 p.p.m.
Aflatoxinas 0.00 p.p.m.

Estos datos al ser comparados con normas de ca-
1idad que rigen la produccidn de INSLIMOS utrili-
2ados en la industria producteora de alimentos -
balanceados para aves y ganado, permiten seha-
lar que presenta caracteristicas similares al -
insumo dencminado HARINA DE TALLOS DE ALFALFA,
(Tabla N®* 5), clasificada en la norma oficial
mexicana NOM-Y-305-19B8 de acuerdo a su conte-
nido de proteina como grade “C" por lo que de-
be contener 13Z mIinimo de protefna cruda, 28% -
péximo de fibra cruda, 10X miximo de humedad y
10% miximo de cenizas {24}

Segiin las normas de calidad que rigen laproduc
cidn de alimentos balanceados para aves y gana
do [3, 24] de 2 marcas comerciales, y conside-
rando el estado de desarrollo de diferentes ti-
pos de snimales [3], pude deducirse que la ha-
rina vepetal cumple perfectamente con las espe
cificaciones de calidad requeridas en cuanto a
contenido de humedad, proteina cruda minima y
gresa cruda minima, para alimento destinade a
pollos en crecimiento aves ponedoras, cerdos =
en crecimiento, cerdos en engorda, bovinos en
engorda, vacas lecheras 14X, ganado de lid”
sementales bovinos vy equinos {Tabla X* 5)

En contraste el E.L.K. es menor al requeria
siendoc necesario sgregar una fuente epergética
hasta alcanzar los valores especificados, la -
melaza seria una alternativa, Presenta canti-

s



TABLA N°® 5

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD PARA LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS BALANCEADOS

Y

CARACTERISTICAS DE LA HARINA VEGETAL

N

y C » R AR C T £E R 1 T I € A S

PRODUCTO HARCA O

¥.0.K. HMIMEDAD FROTEINA C FIERA CRUDA | GRASA CRUDA | E.L.N.(a)] CENIZAS

MAX. (V) MIN. (M) MAK. (%) MIK. (6 | MIN. (M) | MAX (W)

HARIKA VEGETAL D.T.D.S. 5.0 13.24 21.00 5.80 4.9 11.9
HARINE ALFALFA NOK-Y-305 10.00 13.00 28.00 " 5,00 35,00 9.00
GRADC "C" 1588
ALIMENTO PARA CRECI MALTA 12.00 14.00 5.50 3.00 59.00 6.00
MIZT) DE PCLLOS.
ALIMDNTD PARA AVES s NOM-Y-114 12.90 12.0 8.0 1.50 58,50 g.00
PONTICRAS MALTA 12.00 1.0 5.5 3.00 53.50 11.00
ALIMINTO FARA CER- ML 12.00 14.0 5.00 3.00 €1.00 5.00
D03 EX CRECIMIENTO GARADOR 12.00 15.0 8.00 2.50 5500 7.c
ALINTNTO PARA CER- TR 2.1 12.00 5.00 3.00 £2.,00 5.00
D35 BN ENGORDA. AFIASH 1,00 14.00 £.00 2.5 52.00 7.00
ALIMENTC PARA BOVI BALTA 12.00 12.00 12.00 2.00 56.00 6.00
KOS EN ENGORDA.
ALIMDTE PARA VACKS KALTA 12,07 14.00 11.00 2,00 54.00 7.00
LEZHERAS (14%) '
ALIMENTD PARA GANADD AFASA 12.00 12.5¢0 11.00 1.5 55.0 B.0
CE LIZ1AY SEMTNTALIS
ALIMENTO PARA CASA- WALTR 12.00 14.00 11.00 2.50 52.50 B.00
LL0S.

FUZNTE: |3, 24%)

[#] E.L.K.: EXTRAZCT> LIBRE DE NITROGEN:

s?




dades muy elevadas de fibra cruda ¥ cenizas, -
25% a 75X was de las requeridas; respecto a -
las cenizas yn argumento a favor es que los --
tres primeros dfas de muestreo fueron lluvio--
605, observindose mayor contenido de suelo mez
clado con los residuos orgdnicos colectados; =
en estos tres dlas se detectaron niveles uwis -
altos de cenlzas que en los 3 Gltimos, en que
no 1lovid, por lo que se supone al suele como
posible fuente de las mismas.

En los dias no lluvioscs el contenido promedio
de cenizas fue de 9.39%, esta caracteristica
aunada a las caracteristicas mencionadas en la
Tabla X* 5 hacen factible el uso de la HARIKA
VEGETAL c¢omo alimento para ganade bovino y =

equine, previa peletizacidn de la misma.

Del estudio microbioldgico puede deducirse gque
el estado climatoldgico, e}l tipo de almacena-
miento v el sistema de reccleccidn, insiden des
favorablemente en la calidad sanitaria del pro-
ducto por lo que es necesario disefiar estas eta
pas del manejo de residucs sdlidos.

En los dias lluviosos se detectaran niveles muw
elevados de microorganismos, en contraste, du-
rante los dias en que po llovid, se observa una
disminucidn netable de estos.

Para el an3dlisis toxicoldgico, dnicapente se
cuantificaron aflatoxinas, por ser estos metabo
litos secretados por cepas flngicas causantes
de cdncer, teratogénesis v mutagénesis en los a
nimales que las ingieren, ademis son acumulati-
vas en los tejidos y cadenas alimenticias, el
resultado fue negativo, por lo que se estable-
ce que el producto no tienme efecto toxico al
consuzirse.

CONCLUSIONES

La produccidn de HARINA VEGETAL es factible ex-
perimentalmente a partir de residuos de frutas
v hortalizas generados en centros de abhasto del
Distrito Federal.

El trataciento propuesto percite generar una
fuente alimenticia directa o indirecta para el
ser humano v constituye una wedida contra impac
tantes bidticos y abifticos 1zplicitos a la ge-
neracién de residuos orginices.

La obtencidn de harina vegeral fue a nivel de
laboratorio, para escalarlo a nivel industrial
debe tomarse en consideracidén que el factor erf
tico del proceso seria la deshidratacidn de los
residuos orgdnicos, per el costo que implica
igualmente es necesario disehar el almacenamien
to ¥ recoleccidn, para leograr un manejo higiéni
co de los desechos en esta fase. -
Esta alternativa de trataciento permite obtener
una wmateria prima para un proceso totalmente
productivo como lo es la elaboracicén de alimen-
tos balanceades para aves ¥ ganado ¥a que pre-
senta caracterfisticas omuy parecidas a las espe-
cificaciones de calidad exigidas en la produc-
€idn de HARINA DE ALFALFA GRADO " C "  segin
N.0.M.-Y=305-198B.

Es necesario ensayar porciones alimenticias con
aves y ganado con la finalidad de reafirmar su
potencial alimenticio.

Por Gitimo, hay que enfatizar que debido a los
cambios estacionales, 1la calidad de la harina
vegetal puede variar, vpor lo que es {importante

- egtudiar el comportamiento que tieme la genera-

c¢i6n de desechos vegetales en las fuentes men-—
cionadas, de manera representativa durante cada
estaclén del afio como winimo, para que puedan
establecerse especificaciones de calidad a di-
cho producto.
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TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES MEDIANTE VERMICOMP
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. DESCARGA DE R.S.M.

. FOSA DE ALMACENAMIENTO

. TRANSPORTADOR DE TABLILLAS

. SELECCION DE SUBPRODUCTOS .

. MOLIENDA GRUESA

. CAMAS PREPARADAS CON LOMBRICES

. CAMAS CON LOMBRICES Y MAT_  ORGANICA

. CAMAS CON COMPOSTA PRODUCIDA ¥ LOMBRICES
. CRIBA VIBRATORIA
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. SECADOR

. MOLIENDA PARA LOMBRIZ
. ENVASADO

. MANEJO

. ALMACENAMIENTO DE HARINA DE LOMBRIZ
15,
16 .
7.

)
ENVASADO

MANEJO
ALMACENAMIENTO DE COMPOSTA

STAJE

— .

»)O

NOTAS :

|. ESPECIES DE LOMBRICES
RECOMENDADAS  EISENIA
FETIDA,LOMBRICUS ROBELLUS
Y METAPHIRE CALIFORNIA.
2 . RESIDUOS A TRATAR R.SM Y
LODOS DE AGUAS RESIDUALES
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DESECHOS
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VEGETALES \
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PRODUCCION DE CONCENTRADOS PROTEICOS A PARTIR DE DESECHOS FRUTICOLAS
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PRODUCCION -DE ALIMENTO PROTEICO PARA ACTIVIDADES PECUARIAS.
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. SELECCION MANUAL..
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. GRANOS MOLIDOS.
. AGUA.
. TANQUE DE MEZGLADO. ~ '

. BOMBA . ¢
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. ESTERILIZACION (AUTOCLAVE)

. INDICADOR DE PRESION. °e'o
. INDICADOR DE TEMPERATURA. O o

. TANQUE DE MEZCLADO.

. ESTERILIZACION DE RESIDUO§ ANIMALES (AUTOCLAVE)

. TANQUE DE MELAZA.

. BOMBA . i
. UTILIZACION DEL PRODUCTO. - D e
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" comPoSTAJE DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS 7
! Y LODOS DE AGUAS RESIDUALES DOMICILIARIAS |
i : !
I 4 7/ ‘(.
v 7
| y s .
5 i /ﬁ A N -
2 © )

=

44— |2
@ D D e
e
14

L]
e
L
R
i3
x,

-~ — A S e—
, 13 ' B Kaltd - Y S
o 4 | " 0 8
4 | 6,
| |
|.—~DESCARGA OE R §.D 8— FERMENTACION '
2.~FOSA DE ALMACENAMIENTO 9.~TRASCAVO
3 —TRANSPORTADOR DE TABLILLAS 10.~MADURACION
4.~ SELECCION DE SUBPRODUCTOS 11.-MOLIENDA FINA
5 -MOLIENDA GRUESA 12.~ EMBASADO
6~MAQUINA FORMADORA DE PILAS 13.-MANE JO
'7.—TANQUE DE LODOS RESIDUALES DOMICILIARIO 14 ~ ALMACENAMIENTO



MILLO TAPIOCA

GRASA VEGETAL CANOLA

MELAZA ‘ SORGO

ROCA FOFORICA TRIGO - ;
UREA 1 . HARINA DE PESCADO @
HARINA DE CARNEf L HARINA DE ALCFALFA p@na 06.“ i
GLUTEN —\ ] HARINOLINA . '
PASTA GIRASOL \ | LECHE EN POLVO | ﬂ
AMINOACIPOS —\ [ ANTIBIOTICOS N

Aomvos' . : V ETC.

TBLVA DOSIFICADORA

.
ELABORQCION DE ALIMENTOS
BALANCEADOS PARA ANIMALES

MEZCLADORA
ROTATORIA

L J
. ® ‘.TOLVA DE ® ]
® /" ~ @ RETENCION - ]

.W

F**RARQ LETIZADORA \ ENVASADS ™ " na B

ALMACTF fE

‘2
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PRODUCCION DE HARINAS VEGETALES MEDIANTE LA
DESHIDRATACION DE RESIDUOS VEGETALES
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COMPOSTEO AEROBICO DE RESIDUOS ORGANICOS VEGETALES
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PLANTA INCINERADORA CON HORNO ROTATORIO
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I -Alimentacion de residuos
2.-Incinerador rotatorio

3.-Camara de combustion sccundaria

d.-L:nfriamicento por aspersion de agua
S.-Filtro

6.-Enfriador de gases de combustion
7.-Purificacton de gases de combustion

8 -l:xtractor
O -Chimenca
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INCINERACION

LA INCINERACION DE RESIDUOS ES UN PROCESO QUE
UTILIZA ELEVADAS TEMPERATURAS COMO PRINCIPAL MEDIO

PARA CAMBIAR EL CARACTER QUIMICO, FISICO Y

[} *

BIOLOGICO DE LOS RESIDUOS .
? i p .

’
N



" CLASIFICACION DE INCINERADORES
COMERCIAL

i -a) OPERACION CONTINUA (24 HRS/DIA)
" b) OPERACION SEMI-CONTINUA (16 HRS/DIA)
.5, €) TIPO BATCH (8 HRS/DIA)

.TECNICA

_:;g:_;-;fa) HORNO DE PARRILLAS DE COMBUSTION.
<" b)  HORNO ROTATORIO.

# '¢)" LECHO FLUIDIZADO. _

"y d) - HORNO DE HOGAR MULTIPLE.

. e) ' INYECCION LIQUIDA O GASEOSA -

#47-g) .. HOGAR FIJO. .



TIPOS DE RESIDUOS A INCINERAR

| Municipales

- Solidos

- Industriales
- Seolidos
- . Liquidos
" - Gaseosos B

ERTRRE L \ - LOdOS



FACTORES QUE DETERMINAN UNA COMBUSTION
COMPLETA

- Temperatura

- Tiempo de Residencia

- Exceso de Aire



Ve

Aprovechamiento de la Energia

.. Generacion de vapor
.  Produccién de energia eléctrica

Purificacion de Gases y Efluentes
Captacion de particulas

. Lavado de gases acidos -

. Tratamiento de aguas

Manejo de Cenizas y/o Escorias
. Almacenamiento

. Tratamiento

. Disposicién Final !



PRINCIPALES ETAPAS DEL PROCESO DE INCINERACION

-  Recepcion y Almacenamiento
Fosas
Patio
Contenedores

Alimentaciéon y Dosificacion
Continua /
y . Intermitente t ‘ |

Combustiéon de los Residuos A
/ .  Camara Primaria
Camara Secundaria

Vet
[ |
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REDUCCION HASTA UN 80 % A 90 % DEL PESO Y VOLU_,"',_'.,,'__'w §i
ORIGINAL DE LOS RESIDUOS. - S ;.:_'.Jliff.
DESTRUCCION DE LOS COMPONENTES PELIGROSOS |
ELIMINACION TOTAL DE MICROORGANISMOS. . L

POSIBILIDAD DE RECUPERACION DE ENERGIA (VAPOR Yi,
ELECTRICIDAD). 2%
~ POCO ESPACIO PARA INSTALAR UNA PLANTA EN COMPARA |
CION DE OTROS METODOS DE DISPOSICION FINAL. &% %
~ LA OPERACION NO  SE "AFECTA POR LAS CONDICIONES‘%
'~ CLIMATOLOGICAS". . | I




COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ELEVADOS.

QUEDA UN RESIDUO INERTE QUE PODRIA REQUERIR UN
TRATAMIENTO ESPECIAL PARA SU DISPOSICION FINAL.

SE DESTRUYEN MATERIALES POTENCIALMENTE RECICLA-
BLES. | :
~

\

LA INCINERACION REPRESENTA UN ALTO COSTO DE
CAPITAL. |



DESVENTAJAS

REQUIERE PERSONAL ESPECIALIZADO PARA OPERACION Y
MANTENIMIENTO.

" MATERIALES ALTAMENTE ACUOSOS Y NO COMBUSTIBLES ‘
NO SON INCINERABLES. -

REQUIERE DE SISTEMAS ANTICONTAMINANTES Y MON ITO-

REOS PERIODICOS. N
¥ I | )

SE REQUIERE COMBUSTIBLE AUXILIAR PARA IGNICION

Y PARA MANTENER TEMPERATURAS REQUERIDAS PARA

INCINERAR CIERTOS MATERIALES.



POSIBLE UTILIZACION DE CENIZAS GENERADAS.
CAPACIDAD VARIABLE.

LA REDUCCION DE RESIDUOS ES INMEDIATA EN COMPARA-
CION A UN TRATAMIENTO BIOLOGICO Y/O METODO DE
DISPOSICION FINAL. |

LOS RESIDUOS PUEDEN SER INCINERADOS EN IN-SITU, SIN
TENER QUE TRANSPORTARLOS A UNA AREA DISTANTE.
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FACULTAD DE INGENIERIA U_N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
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CURSOS ABIERTOS

COMPOSTAJE

TEMA

SISTEMAS CERRADO DE HILERAS

EXPOSITOR: M. EN C. MARIA TERESA CASTANEDA BRIONES
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DEL 2000
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SISTEMA CERRADO DE
HILERAS

1.

10.

Recepcion de la fraccion
organica de la basura.

Trommel.
Cabina de seleccion manual.

Recepcion de la fraccion
vegetal y trituracion.

Mezcla y homogenizacion.
Disposicion en pilas.
Volteado de las pilas y control

de las condiciones ambientales
del proceso

Recogida de los lixiviados y de
las aguas pluviales

Cribado del compost maduro
Compost _
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PILA O HILERA ESTATICA

Blower

AFERATED STATIC PILE

AIR

AEREADA

Primordial la estructura porosa
del material.

También se construyen durante
varios dias, pero cada pila se
considera como un solo lote.-

Se pueden construir a mano o
con maquinaria (cargadores
frontales, volteos o bandas
moviles).

No se agita por medios
mecanicos (estatica).



HILERAS ESTATICAS CON
AIREACION FORZADA

Processed

organic
fraction
of MSW
Perforated
air pi
pipe Drain for Exhaust fan
condensate

Schematic of aerated static pile composting system.



REACTOR VERTICAL TIPO
SILO

» Mas de 4m altura.

» Alojados en silos o estructuras.
SILO - TYPE SYSTEMS

 Cuenta con mecantsmo de
WASTEIN —» . . -
< > distribucion y la MO fluye por
REACTOR gravedad.

» Control de proceso dificil por
altas tasas de flujo de aire

ar |ttt

= * compost ouT (desde el fondo).
/) * También es importante la

estructura porosa del material.
» Mas utilizado para lodos.



REACTOR HORIZONTAL

COMPOST
ouT

Pueden ser estaticos o con
agitacion.
Aereacion inducida por

vacio o presion desde el
fondo.

No generan grandes
gradientes de temperatura,
oxigeno y humedad.

Lechos de 2m espesor
amortiguan la

heterogeneidad de los
RSM.



SISTEMAS CERRADOS

Aurr and gases

Matenal 1o be

{removed by suction} composted
to compast filter
I

FEEELD
EN
= T:"‘ Movable Matenals to be
e T — v
Composting diaphragm / composted
_— _rpilarial
_=.'d:__._— —- - - \ T -_\
. = — ——— Composted
) = — Composlung matenal
Alr material
planum [l EEELEL T 2N
Composted Hydraufic Air Arr
material ram distribution remaoval
(a) (b}
Note. Augers rolate .
around the center Matenal to be Note' Extraction conveyor
of the reaction composted either mixes the
vessel, compost m the reactor
or discharges composi
1o the outfeed conveyor.
Outleed ¥o ':’v“%r
Lt =, convayor™ | co! 1:?
55
P i — Extraction
Vertical : l Composting - -~ COTveYo,
augars (15 matgnal maeral
LY
Composted _J Alr plantm 1
material Air plenum

{c)

)

In-vessel composting units: {&) unmixed vertical plug flow reactor, (b} unmixed horizontal plug flow
reactor, {¢) mxed {dynamic} vertical reactor, and (d) mixed (dynamic) horizontal reactor



WASTE
IN

REACTOR DE TAMBOR -
ROTATORIO

ROTATING DRUM

T,

COMPOST
ouT

Son los sistemas mas

—rapldos (72 horas).
« Resuelven el equilibrio

comercial entre costo de
inversion y tiempo de
residencia.

e Su movimiento

homogeniza la mezcla de
materias primas.

« Requiere curado o

maduracion por separado
(Pilas o Hileras).



PLANTA DE TAMBOR
ROTATORIO
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MICROBIOLOGIA DE LA COMPOSTA
Maria Teresa Castarieda Briones

Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco
Laboratorio De Microbiologia Ambiental
Av. San Pablo No. 180, Col. Reynosa Tamaulipas, Azcapotzalco, México, D.F.
Tel (5) 318-9596, E. Mail: icb@correo.azc.uam.mx

RESUMEN

Existen muchas definiciones de composteo, pero una definicidon microbioldgica es:
“Bio-oxidacién de la materia organica por una gran variedad de microorganismos”
Las técnicas de composteo son diversas, desde la mas sencilla que es la manual,
hasta la altamente mecanizada.
Con base en los requerimientos de oxigeno los procesos de composteo pueden
ser Aerobios y Anaerobios. Los principales factores que intervienen en el
composteo son: Nutricionales, temperatura, pH, aireacion, relacion Carbono-
Nitrégeno y construccién de pilas, influyendo cada uno de ellos de alguna manera
en la actividad degradadora de la materia organica por parte de los
microorganismos.
Las bacterias, hongos, actinomicetos y protozoarios son los principales grupos de
“microorganismos responsables de la degradacion de la. materia organica.
Asimismo, algunos organismos invertebrados como ciempiés, milpiés, escarabajos,
caracoles, acaros, hormigas, lombrices y otros, se encargan de facilitar la accion
de los microorganismos ya que al alimentarse proporcionan mayor area superficial
de la materia organica.
Existen diversas técnicas para el cultivo y observacion de los microorganismos asi
como también para la observacion de los organismos invertebrados en la
composta.

PRODUCCION DE COMPOSTA

Que es el composteo?

El composteo es una forma de manejo de los desechos solidos, en donde los
componentes organicos de estos productos son biologicamente descompuestos
de una manera controlada, hasta convertirlos en un material huminico estable, e
higienico el cual puede ser almacenado y manejado como composta organico sin
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perjl}icios para el ambiente, a esta resultante se le llama composta.

Clasificacidén del proceso

Existen muchas técnicas para llevar a cabo este procedimiento y van desde las
manuales, donde practicamente no se requiere de nada mas que la materia prima,
hasta las altamente mecanizadas que para su funcionamiento requieren de altos
gastos de energia. Estos procesos basicamente se dividen en aerébicos y
anaerdbicos. El proceso aerobico para su ejecucion requiere de la presencia de
aire disuelto en su interior. El procesc anaerobico, implica practicamente ia
ausencia de aire en su interior. Las diferencias basicas entre ambos son las
siguientes: '

Proceso aerobico . Proceso anaerobico
:)i;)r(;:&“ no hay produccion de malos 1.- Produccién de malos olores.
' 2.- Poca elevacion de temperatura.
2.- Produccién de altas temperaturas. 3.- Proceso lento (hasta 1 afio) segun
el material
3.- Proceso rapido (2-6 meses) segin 4.- Requiere de pocas horas / hombre

/ trabajo.

el material. . '
5.- Menor péerdida de nitrégeno.

4 - Requiere mas gasto, horas /
hombre / trabajo.

5.- Mayor pérdida de nitrégeno.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

Nutricionales

Como factores nutricionales se maneja el grado y facilidad de obtencion de éstos
por parte de los microorganismos, asi como también la cantidad y balance de los
nutrientes que se encuentren disueltos en el sustrato a compostear. Asi mientras
mas rapido sean asimilados los nutrientes, mas rapido sera el proceso. Por
ejemplo; Los compuestos con altas cantidades de proteinas como los vegetales
frescos, se descompondran mas rapido que aquelios que tienen altas cantidades
de ligninay celulosa como lo es

el aserrin.



Temperatura

Factor que es muy importante cuidar, pues de él depende tanto la velocidad de
procesc asi como la presencia © ausencia de los microorganismos
biodegradadores, como bacterias y hongos, los cuales por virtud de este factor
son clasificados en: organismos mesofilos, que son aquellos que se desarrollan de
manera optima a temperaturas entre los 25° C y los 45°C presentandose en las
etapas iniciales y finales del proceso. Los microorganismos termofilos, son
aquellos que prefieren temperaturas entre los 45°C y los 70°C.

En el cuadro 1 se representa la relacion entre temperatura y pH con respecto al
tiempo de composteo y las letras A, B, C y D indican fases de actividad
microbiana. A=Fase mesofilica B=Fase termofilica C=Fase de enfriamiento

D=Fase de maduracion El manejo adecuado de la temperatura permite a su vez
eliminar la mayoria de microorganismos considerados patdgenos, asi como:
desactivar algunos tipos de semillas (ver tabia 1)

Tabla 1 temperaturas para destruir algunos organismos -

Organismo -Observaciones

Salmonella sp. Muere en 1 hora a 55°C

Escherichia coli La mayoria muere en 1 hora a 55°C
Entamoeba histolytica Muere en unos minutos a 45°C

Taenia saginata Muere en unos minutos a 55°C

Ascaris lumbricoides Muere en menos de 1 hora a temperaturas

arriba de 50°C
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Por otra parte no existe para el proceso una temperatura ideal pues los substratos
que se utilizan pueden ser muy diversos, pero se estima que en general la
temperatura éptima se localiza entre los 45°C-50°C y la maxima entre los 50°C a
los 70°C, por lo que el mejor desarrollc microbiano se logra al mantener la
temperatura lo mas alto posible (dentro del rango optimo) sin matar o inhibir a los
microorganismos que llevan a cabo el proceso.

pH

Al igual que la temperatura existen varios rangos de acidez o alcalinidad en los
gue los organismos operan de manera eficiente, siendo en general de 6.0 a 7.5
para bacterias y de 5.5 a 8.0 para algunos tipos de hongos. A diferencia de la
temperatura este factor no se recomienda que sea modificado, pues es también un
indicador del trabajo que se realiza en la composta y tiende a estabilizarse por si
solo como efecto de la aireacion y otros factores al ir finalizando el composteo.

Aireacion

La presencia de oxigeno disuelto en el material es importante. Es necesario que el
material presente mayor area de superficie para gue esté en contacto con el
oxigeno, esto se logra moliendo el material para que tenga un tamario aproximado
de 1" a 2" pero cuidando que no sea tan pequeno que bloquee por si mismo el
paso de aire en el interior de ia pila. Este mismo proceso de aireacién tambien
sirve para controlar tanto a la humedad, como a la temperatura, tampoco existe un
parametro fijo que sefale cada cuando se deben de airear las pilas, aunque de
manera general se recomienda voltearlas cada semana, si por alguna causa la pila
comienza a producir malos olores, este es un indicador de que la pila debe
voltearse mas frecuentemente. Ver cuadro 2.
FRECUEMC.A DE UOLTED
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Aqui se representa idealmente el tiempo que tarda en degradarse el material si
este es volteado con una cierta frecuencia y la temperatura que puede alcanzar.
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Humedad

El contenido de humedad va estrechamente ligado a la frecuencia de volteo del
material composteado y su exceso (mas del 100%) tiene que ver con la presencia
de malos olores, asi como su falta (entre el 45% y el 50%) influye en la
disminucién de la temperatura y de un retraso en la realizacion del proceso.

Relacion de carbono nitrogeno

Factor de suma importancia en el proceso pues son estos elementos los que son
utilizados por los microorganismos para su desarrollo, degradando por
consiguiente, el sustrato organico sobre el cual se desarrollan. Si esta relacion
existe en una proporciéon muy elevada de nitrogeno éste se pierde en forma de
malos olores, si por el contrario el elemento excedente es el carbono, el proceso
se lleva a cabo de manera lenta, por lo que se sugiere hacer iniciatmente algunas-
pruebas, tanto de velocidad como de produccidon de malos olores. Ejemplo de
material rico en nitrégeno pasto, gallinaza, estiércol, suero, etcetera. Como
material rico en carbono se encuentra principalmente el aserrin.

[} C:N |_| =Alta relacion se inhibe el desarrolio, al ser dificil romper las uniones de
fos micronutrientes.”

I_| C:N {*] =Baja relacién al inicio acelera el crecimiento microbiano, bajando la
concentraciéon de O; y creando por lo tanto una anaerobiosis por lo que se debe
de airear rapidamente.

Durante el proceso 2/3 son utilizados como CO; y el resto 1/3 es combinado con el
nitrdgeno para el desarrollo celular. C= energia N= proteinas. De aqui los
organismos lo reutilizan a partir de los que van muriendo, continuando asi un ciclo
de reciclamiento.

Construccion de pilas.

El tamafo es variable pero como regla general ésta puede tener el largo que
desee y 2 veces el ancho que lo alto, por ejemplo, si la pila mide 1.5 m de alto se
recomienda que de ancho tenga 3.0 m. En cuanto a las proporciones se
recomienda colocar 1 parte de pasto por 3 de hojasca, alternando esta mezcla en
forma de capas, la 1° siendo de hojarasca, la 2° de pasto, la 3° de hojarasca, etc.
Es importante adicionar entre estas capas algo de tierra o de estiércol ya que son,
estos materiales los que llevan una gran parte de los microorganismos que se
encargan de realizar finalmente el trabajo de composteo.



Al momento de realizar el volteo es importante cuidar que la mezcla de los
componentes se haga de la mejor manera teniendo cuidado en que siempre las
capas que al principio se localizaban hacia la parte periférica sean situadas en la
parte central, lo mismo ocurre con las capas localizadas en el centro las cuales
deberan quedar en la periferia de ia pila, esto con el objetivo de que todas las
partes de la pila de composteo reciban el efecto tanto de la temperatura como el
de la accién de los organismos.

AN
Cuadro 3 / /-:‘\\.\

cuadro 3
Dastibucidn ideal de temperajura en una pila de composta
seleccionada trnsversabme nte .

Tubuk e FPFMHA

Distribucion ideal de temperatura en una pila de composta seleccionada
transversalmente. Tomado de: Produccidn de composta. Direccion general de
obras y servicios generales - vivero bajo. Instituto de Biclogia.- Jardin botanico.



LOS INVERTEBRADOS DE LA PILA DE COMPOSTA

Hay una compleja variedad de alimentos en un pila de composta, representando,
a una piramide con los niveles de consumidores: .primarios, secundarios y
terciarios. La base de la piramide, o fuente de energia, esta constituida de materia
organica, incluyendo los residuos de plantas y animales.

CONSUMIDORES TERCIARIOS
(organismos que comen a consumidores secundarios)

clempiés, acaros acaros,
escarabajos del carabido y hormigas

e ies
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CONSUMIDORES SECUNDARIOS

£

; (organismos gue comen a consumidores primarios)

‘9 colémbolos, algunos tipos de acaros, escarabajos alados y nematodos,
3
4

protozoarios, rotiferos, lombrices planas de tierra

CONSUMIDORES PRIMARIOS
(organismos que comen los residucs organicos)
bacterias, hongos, actinomycetes,

o nematodos, algunos tipos de acaros. caracoles y babozas,
' lombrices de tierra, milpiés, cochinillas, lombrices-blancas

RESIDUOS ORGANICOS
hojas, recortes de césped, residuos de otras plantas,

_ desechos de comida,
materia fecal y cuerpos de animales incluyendo aquellos invertebrados del suelo

Como se puede ver en esta pirdmide, residuos organicos tales como hojas y
materiales de otras plantas son comidos por algunos tipos de invertebrados como
milpiés, cochinillas, caracoles y babozas. Estos invertebrados despedazan los
materiales de la pianta, creando mas area de la superficie para la accidn por
hongos, bacterias y actinomycetes (un grupo de organismos intermedio entre las



bacterias y los hongos verdaderos), fos cuales a su vez son comidos por
organismos tales como los acaros y coléembolos.

Muchos tipos de lombrices, incluyendo lombrices de tierra, nematodos,
lombrices rojas, y lombrices de macetas, comen vegetacién descompuesta y
microbios y excretan compuestos organicos que enriquecen la composta. Airean la
composta y al tomar su alimento aumenta el area superficial de la materia
organica para que los microbios actien. Como cada descomponedor muere ©
excreta, mas comida se agrega a la red para otro descomponedor.

Las bacterias

Son los organismos vivos mas pequefos y los mas numerosos en la composta;
ellos constituyen el 80 a 90% dé los billones de microorganismos tipicamente
encontrados en un gramo de composta. Las bacterias son responsables de la
mayoria de la descomposicion y generacidén de calor en la composta. Ellos son el
grupo nutricionalmente mas diverso de los organismos de la composta, usando un
amplio rango de enzimas para descomponer quimicamente una variedad de
materiales organicos.

—
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Las bacterias son unicelulares y de forma de cilindrica (bacilos), esférica (cocos)
0 espiral (espirilos). Muchos son maviles. Al principio del proceso de composteo

(0-40°C), tas bacterias mesofilicas predominan. La mayoria de éstas son formas
que también pueden encontrarse en |a superficie del suelo.




Cuando la temperatura de la composta esta sobre 40°C, bacterias termofilica
toman lugar. Las poblaciones microbianas durante esta fase son dominadas por
miembros del género Bacillus. La diversidad de especies de bacilos es bastante
alta a temperaturas de 50-55°C y decrece dramaticamente arriba de los 60°C.

Cuando las condiciones llegan a ser desfavorables, los bacilos sobreviven por
formacion de endosporas, que son altamente resistentes al calor, frio, sequedad,
o falta de alimento. Ellos son ubicuos en la naturaleza y llegan a ser activos en
condiciones ambientales favorables.

A temperaturas mas altas se han aislado de la composta bacterias del género
Thermus. Una vez que la composta se enfria, las bacterias mesofilicas
predominan de nuevo. Los ndmeros y tipos de microorganismos mesofilicos que
recolonizan la composta en su madurez depende de que esporas y organismos
estén presentes en la composta asi como en el ambiente inmediato. En general,
entre mas largo sea el curado o fase de maduracion, la comunidad microbiana es
mas diversa.

Actinomicetos

El olor caracteristico del suelo es causado por los actinomycetes, organismos que
se parecen a los hongos pero realmente son bacterias filamentosas. Como otras
bacterias, carecen de nucleo, pero desarrollan filamentos multicelulares como los
hongos. En el composteo ellos juegan un papel importante en la degradacion de
compuestos organicos complejos como la celulosa, lignina, quitina y proteinas.
Sus enzimas les permiten romper quimicamente los residuos duros tales como
tallos lefiosos, cortezas o periddico. Algunas especies aparecen durante la fase
termofilica y otras llegan a ser importantes durante el enfriamiento de la fase de
curado, cuando soélo los compuestos mas resistentes permanecen en las Ultimas
fases de la formacién de humus.
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Actinomicetos forman largos filamentos que parecen ramas o telarafias que se
entrelazan a través de la composta. Estos filamentos son en su mayoria
normalmente vistos hacia el final del proceso de composteo, en el exterior, de 10 a
15 cm de la pila. A veces aparecen como colonias circulares que gradualmente se
expanden en diametro.

Los hongos

L os hongos incluyen mohos y levaduras, y colectivamente son responsabies de fa
descomposicion de muchos complejos polimeros de plantas en suelo y composta.
En la composta, los hongos son importantes porque ellos descomponen los
residuos resistentes, permitiendo a las bacterias continuar el proceso de
descomposicidon, ‘una vez que la mayoria de ia celulosa ha sido agotada. Se
propagan y crecen vigorosamente produciendo muchas células y filamentos, vy
pueden atacar residuos organicos que son demasiado secos, acidos, o bajos en
nitrogenc para descomposicion bacteriana.

La mayoria de los hongos son clasificados como sapréfitos porque viven sobre
material muerto o seco y obtienen energia por descomposicion de plantas y
animales muertos. Las especies fungicas son numerosas durante las fases de
composteo mesofilica y termofilica. La mayoria de los hongos vive en la capa
exterior de la composta cuando las temperaturas son altas. Los mohos de la
composta son aerobios estrictos que crecen como filamentos inadvertidos y como
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Los protozoarios

Son microorganismos microscopicos unicelulares,. Se encuentran en las gotitas de
agua en la composta pero juegan un papel refativamente menor en la
descomposicion.

Los protozoarios obtienen su alimento de la materia organica de la misma manera
que lo hacen las bacterias, perotambién actian como consumidores secundarios
ingiriendo bacterias y hongos.

Rotiferos

-

Son organismos microscépicos multicelulares encontrados en las peliculas de
agua en la composta. Se alimentan de fa materia organica y tambien ingieren
bacterias y hongos microscopicos.

/
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Los nematodos

Estos diminutos, cilindricos, a menudo transparentes lombrices microscopicas son
el mas abundante de los descomponedores fisicos - un pufiado de composta
descompuesta contiene varios millones. Se ha estimado que una manzana
podrida contiene 90,000. Bajo una lente de aumento parecen fino pelo humano.

f



Algunas especies se nutren de vegetacion descompuesta, otros se alimentan de
bacterias, hongos, protozoarios y otros nematodos, y algunos succionan los jugos
de raices plantas, especialmente raices de verduras.

W

Acaros

Los acaros son el segundo grupo mas comun de invertebrados que se encuentra
en la composta. Tienen ocho patas - como articulaciones. Algunos pueden verse a
simple vista y otros son microscopicos. Algunos pueden moverse sobre la espalda
de otros invertebrados que lo hacen mas rapidamente como las cochinillas, milpiés
y escarabajos. Algunos viven en las hojas, en madera podrida y otros residuos
organicos. Algunas especies comen hongos, otros son predadores y se alimentan
de nematodos, huevos, larvas de insectos, otros acaros y colémbolos. Algunos
son parasitos y de vida libre. Un acaro muy comun de composta es globular en la
apariencia, con los vellos erizados en su parte de atras y en color rojo-naranja.
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Colémbolos

Coléembolos son extremadamente numerosos en la composta. Son insectos muy
pequenos desprovistos de alas y pueden distinguirse por su habilidad para saltar
cuando son perturbados. Ellos corren dentro y alrededor de las particulas en la
composta y tienen una pequefia estructura globular bajo la barriga. Ellos se
encargan de descomponer plantas, polen, granos, y hongos. También comen
nematodos y desechos de otros artropodos y limpian meticulosamente ellos
mismos después de comer. :
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Lombrices de tierra

Entre los organismos de la composta las lombrices de tierra realizan el mayor
trabajo de descomposicién. Constantemente estan socavando y alimentandose de
las plantas muertas y los insectos descompuestos durante las horas de luz dei dia.
Su excavacidn airea la composta y provee agua, nutrientes y oxigeno que se
filtran hacia abajo. "Como la tierra o materia organica es pasada a través del
sistema digestivo de una lombriz de tierra, es separada y neutralizada por las
secreciones de carbonato del calcio de las glandulas calciferosas cerca de la
mofleja de la lombriz. Una vez en la molleja, el material es finamente molido en
la digestion.

Los jugos digestivos intestinaies ricos en hormonas, enzimas, y otras substancias

fermentadoras contindian el proceso de {a descomposicién. La materia pasa fuera’

del cuerpo de |a lombriz en forma de regurgitaciones, las cuales son las mas ricas
y de mas fina calidad de todo el material del humus.
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" Babozas y caracoles

Las babozas y caracoles generalmente se alimentan de material de plantas vivas
pero atacaran basura fresca y residuos de plantas y apareceran por consiguiente
en |a pila de composta.




Los ciempiés

Son predadores de movimiento rapido que se encuentran principaimente a pocas
pulgadas de la cima de la pila de composta. Tienen fuertes tenazas detras de su
cabeza las cuales poseen glandulas venenosas que paralizan a pequenas
lombrices rojas, larvas de insecto, lombrices de tierra recientemente salidas del
huevo y artropodos, principalmente insectos y aranas.

Centipede -

Milpiés

Son mas lentos y mas cilindricos que los ciempiés y tienen dos pares de
apéndices en cada segmento del cuerpo. Se alimentan principalmente de tejido
de planta descompuesta pero comeran cadaveres de insectos y excremento.

Cochinillas

Son crustaceos de cuerpo gordo con una delicada placa — como agallas a lo
largo de la superficie mas baja de su abdomen que debe conservarse humedo. Se
mueven lentamente pastando sobre la vegetacion descompuesta.
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Los escarabajos

Los escarabajos mas comunes en la composta son el escarabajo aleécaro, el
escarabajo de tierra, el escarabajo alado y emplumado. Los escarabajos alados y
emplumados se alimentan de esporas fungicas, mientras que los mas grandes,
aleocaros y escarabajos de tierra se alimentan de otros insectos, caracoles,
babozas y otros animales pequenos.

Hque_-Eee“tle

Hormigas

Se alimentan del zumo del &fido, hongos, semillas, dulces, desechos, otros
insectos y a veces otras hormigas. La composta proporciona algunos de estos .
alimentos y también provee el albergue para nidos y monticulos. Las hormigas
pueden beneficiar la pila de composta moviendo minerales sobre todo fosforo y
potasio alrededor, trayendo hongos y otros organismos a sus nidos.

Moscas

Durante las fases tempranas del proceso de composteo, las moscas proveen la
ideal transportacion aérea de las bacterias hacia la pila. Las moscas pasan su
fase larvaria en la composta como lombrices, las cuales no sobreviven a las
temperaturas termofilicas. Las adultas se alimentan de la vegetacion orgéanica.

Arafas

Las arafias se alimentan de insectos y otros invertebrados pequerios.



Alacranes falsos

Son predadores que capturan a las victimas con sus visibies tenazas frontales,
que inyectan el veneno de glandulas localizadas en las puntas de las tenazas.
Las presas incluyen lombrices de neméatodos diminutos, acaros, farvas y lombrices
de tierra pequenas.

Tijeretas

Las tijeretas son predadores grandes, faciimente vistos a simple vista. Se mueven
rapidamente. Algunos son predadores. Otros se alimentan principalmente de la
vegetacion descompuesta.
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OBSERVACION DE LOS MICROORGANISMOS DE LA COMPOSTA.

Si se observan las comunidades microbianas en la composta durante el curso de
varias semanas o meses, como se eleva la temperatura de la composta y como
posteriormente regresa a la temperatura ambiente. ;Se pueden identificar las
diferencias en las comunidades microbianas en las diferentes fases def proceso de
composteo?

Materiales

Microscopio compuesto

NaCl al 0.85% (solucién salina fisiologica)

Colorante de Azul de metileno (Preparar el colorante agregando 1.6 g de
cloruro de azul de metileno a 100 mL de etanol al 95%, luego mezclar 30 mL
de esta solucién con 100 mL de 0.01% solucidon acuosa de KOH ai 0.01%).

Procedimiento

1.

Colocar una gota de agua o solucién salina fisiologica sobre un portacbjetos y
transferir una cantidad pequeia de la composta a la gota. Asegurarse de no
agregar demasiada composta, de lo contrario no se tendra suficiente luz para
observar los organismos.

Revolver la composta en el agua o solucién salina (la preparacion debe ser
acuoso) y colocar un cubrecbjetos .

Observar con los objetivos seco debil y seco fuerte. Se encontraran muchos
nematodos (deben estarse moviendo), lombrices planas, rotiferos, (notar el
movimiento rotatorio de cilios en el extremo anterior del rotifero y el movimiento
cortractil del cuerpo), acaros, colémbolos y protozoarios de movimiento rapido.
Pueden verse pedazos de micelio de los hongos, pero podria ser dificil
reconocerlos. Las bacterias pueden verse muy diminutas, particulas de bacilos
que parecen estar vibrando en el campo microscépico.

Si se quiere observar a las bacterias directamente, se puede preparar una
extension tefiida y observarla con el abjetivo de inmersion en aceite (100X).

Para preparar una extension tefida, mezclar una cantidad pequeha de
composta con una gota de solucidn salina fisioldgica en un portaobjetos.
Extender con un palillo. Dejar secar la mezcla al aire hasta que se observe
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una pelicula blanca en el portacbjetos. Luego fijar las bacterias al portaobjetos
haciéndolo pasar a través de la flama del mechero, unas 8 veces. Tefir la
extension usando el colorante de azul de metileno anadiendo suficiente
colorante y dejar que actue durante un minuto y luego enjuagar con agua
destilada y secar suavemente usando papel filtro.

Los hongos y actinomycetes pueden ser dificiles de reconocer con la técnica
anterior porque el organismo probablemente no permanecera integro
(incluyendo el micelio, cuerpos reproductores y células). Los hongos vy
actinomicetos se observaran mejor si se encuentra desarrollo fungico en la
supefrficie de la pila de composta. El crecimiento aparece rizado, polvoriento,
o como una telarafa Se puede hacer una preparacién al fresco con la
composta y observar los hongos al microscopio con los objetivos 10X y 40X.
Los actinomicetos pueden ser fijados al calor y tedidos al Gram para
observarlos bajo el objetivo de inmersion en aceite a 100X.



TECNICAS PARA EL ESTUDIO DETALLADO DE MICROORGANISMOS DE LA
COMPOSTA

Recoleccion muestras

Los microorganismos no estan uniformemente distribuidos en la composta;
normalmente se encuentran en grupos o colonias que van de una a miles de
células individuales. Las poblaciones varian grandemente, dependiendo de la
cantidad de la materia organica en descomposicion y el microambiente en un lugar
especifico. Como la muestra es humeda y contiene regiones anaerobicas o
aerdbicas, también afectara los tipos de microorganismos que se encuentren. Por
consiguiente deben tomarse miltiples muestras para determinar el nimero y
actividad de los microorganismos en la composta.

Cultivo de microorganismos

Los procedimientos para cultivar microorganismos dependen de qué ttpos de
organismaos se desea estudiar.

Cultivo de bacterias

Para cutltivar bacterias, preparar cajas con el siguiente medio:

Ingredientes:

Agar tripticasa soya 29
Agar Bacto 7549
Agua destilada 500 mL

Mezclar los ingredientes, esterilizaren autoclave por 20 min. y distribuir en cajas
Petri estériles.

Preparar diluciones hasta 107 Empezar con 5 g de peso seco de la composta en
45 mL de solucién buffer .06M NaHPO,/ NaH,PQO, a pH 7.6. (aproximadamente
4:1 dibasico : monobasico). Poner esta primera dilucién en un homogeneizador a
velocidad alta por 40 seg.
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Preﬁarar diluciones seriadas hasta 107 e inocular 0.1 mL de la dilucién final a
cada caja. Incubar a 28 °C durante 4 dias.

Contar las colonias como Unidades Formadoras de Colonias (UFC) después de 4
dias. Preparar el mismo dia extensiones de colonias especificas.

Cultivo de actinomicetos
Medio de cultivo: Agar Tripticase Soya Poli-B. TSAPoly B

Ingredientes:

Agar tripticasa soya 04g
Agar Bacto ' 10.0 g
Agua destilada 500 mL
Polymixin B en 10 mL de Etanol al 70%. 10 mg

Mezclar los primeros 3 ingredientes, esterilizar en autoclave por 20 min. y dejar
enfriar a temperatura ambiente. Agregar el antibidtico y distribuir en cajas Petri
esteriles.

Inocular los actinomicetos usando una dilucion 107. Empezar ias diluciones con 5
g de peso seco de composta en 45 mL del buffer estéril. Poner esta primera
dilucion en un homogeneizador a velocidad alta por 40 segundos.

Preparar diluciones seriadas hasta 107 e inocular 0.l mL de {a dilucién final en
cada caja.

Incubar a 28 °C durante 14 dias.

Hacer recuento y tomar muestras de colonias de los actinomicetos después de 14
dias.

Muchas de las colonias apareceran como polvo blanco. Sin embargo, algunas
pueden tomar una apariencia rugosa y producir una variedad de pigmentos.

Nota: Si se esta comparando la composta mesofilica con la composta termofilica,
se deberd preparar doble numero de cajas e incubarlas a 28 °C y 50 °C.
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Cultivo de hongos

Medio de cultivo: Patata Dextrosa Agar-Rifampicin-Penicilina. PDARP
Ingredientes: '

Agar Papa Dextrosa 6.5¢
Agar Bacto 50¢
Agua destilada 500 mL
Rifampicin en 10 mL de Metanol 15 mg

Penicilina G en 10 mL Etanclal 70% 15 mg

Mezclar los primeros 3 ingredientes, esterilizar en autoclave por 20 min. y dejar
enfriar. Agregar los antibioticos y distribuir en cajas Petri estériles.

Inocular los hongos usando una dilucién 10™. Empezar las diluciones con 5 g de
peso seco de composta en 45 ml del buffer de fosfatos estéril. Poner esta primera
dilucion en un homogeneizador a velocidad alta por 40 segundos. -

Preparar diluciones seriadas hasta 10™ e inocular 0. mL de la dilucion final en
cada caja.

incubar a 28 °C durante 3 dias.

Hacer recuento y tomar muestras de colonias fungicas a los 3 dias.



PREPARACION DE EXTENSIONES DE MICROORGANISMOS

Bacterias

ijUsar condiciones de esterilidad para preparar las extensiones!

Con un asa bacteriolégica agregar una gota de solucién salina a un portaobjetos.
Tomar una muestra de una sola colonia bacteriana y mezclar.

Dejar secar al aire hasta que aparezca una pelicula blanca.
Fijar al calor pasando la extensidn a través de una Ilama unas 8 veces.

Actinomicetos

Seguir el procedimiento anterior pero intentar conseguir una porcién intacta de ia
colonia en el portacbjetos. Probar el levantamiento con un bisturi estéril.

Observar la mayor parte de la extensidon en los bordes de la colonia, lo
que permitird ver la forma que tienen los filamentos.

Hongos
Colocar una porcidon de la colonia intacta sobre un portaobjetos limpio ( todavia
unida al agar), agregar un cubreobjetos y observar sin tefiir. Observar los bordes

de la colonia donde la muestra esta mas delgada y habra suficiente luz para
observar.

Tincidn de extensiones

Puede usarse la Tincion de Gram para bacterias y actinomicetos:

Preparacion de colorantes para la Tincion de Gram.

Cristal Violeta:

Disolver 2 g de cristal vioieta en 20 mL de etanol al 95%. Agregar esta soluciéon a

80 mL de una solucion de Oxalato de Amonio al 1%. Reposar por 24 horas y filtrar.

Yodo de Gram: Agregar 1.0 g de Yodo y 3.0 g de Yoduro de Potasio a 300 mL de
agua destilada. Guardarlo en una botelta ambar.

Decolorante: Alcohol Etilico al 85%.
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Safranina: Agregar 2.5 g de safranina a 10 mL de etanol al 95%. Agregar esta
solucién a 100 mL de agua destilada.

Procedimiento para Ila tincién de gram

Cubrir la extensién con cristal violetal - 20 seg.

Lavar con agua destilada - 2 seg.

Cubrir la extension con el yodo de Gram - 1 min.

Decolorar inclinando la extensién y enjuagar gota a gota con etanol al
95% - aproximadamente 10 a 20 seg.

Lavar con | agua destilada - 2 seg.

Cubrir con safranina - 20 seg.

Lavar con agua destilada - 2 seg.

Secar.

Bhwh =
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OBSERVANDO INVERTEBRADOS EN COMPOSTA

Fundamento

En la pila de composta al aire libre, una gama amplia de invertebrados toma parte
en la descomposicidon de la materia organica. Tratar de monitorear la vida de los ~

invertebrados en el pila sobre el curso del proceso de composteo. Cuanto tiempo
pasa antes de localizar los primeros invertebrados? ;Qué les pasa cuando la
temperatura de la pila se incrementa? Se encuentran organismos diferentes
despues de que la pila se ha enfriado?

En el interior del contenedor de composteo se pueden encontrar pocos (o ningun)
invertebrado, y la descomposicidn es exclusivamente realizada por los
microorganismos.

Materiales

bandejas o cacerolas de colores claros
pinzas, cucharas, o abatelenguas

Procedimiento

Un método para colectar invertebrados es tomar muestras de composta de varias
sitios de la pila. Algunos organismos como los ciempiés y cochinillas seran
encontrados mas probablemente cerca de la superficie. Otros se encontraran mas
profundamente en la pila. Esparcir cada muestra de composta en una bandeja o
cacerola grande, preferentemente coloreada para el contraste maximo. Se deben
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usar abatelenguas de madera, cucharas de plastico, u otros instrumentos que no
hieran a los organismos, para clasificarlos a través de fa composta.

Se pueden usar linternas electricas y lentes de aumento para reforzar la
observacion. Los organismos mas grandes, tales como lombrices, ciempiés,
milpiés, cochinilias, tijeretas, arafias, hormigas, escarabajos, caracoles, babozas,
algunos acaros, etc., pueden observarse a simple vista. Para conseguir una mejor
observacion, tomar muestras de la composta en cajas Petri ¢ vidrios de reloj y
observarlos bajo el microscopio.

La luz y el paso de calor el negativamente los organismos fototacticos de la
composta que se extiende hacia abajo a través del embudo y en el frasco colector.
Si también se usa una fuente de luz, los organismos se secaran y se moriran
antes de que pasen a través del embudo.
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ESTUDIOS PRELIMINARES

e Estudio de la infraestructura Vial
» Estudio topografico del predio
 Estudio de Mecanica de suelos

» Estudio de generacion y cuantificacion de
los residuos sélidos.



INFRAESTRUCTURA VIAL

DESCRIPCION DEL TIPO DE VIALIDAD (PRIMARIA'Y SECUNDARIA)
« VIAS RAPIDAS DE ACCESO CONTROLADO
» AVENIDAS PRINCIPALES
« CALLE PRINCIPAL
CALLE LOCAL

DETERMINACION DE RESTRICCIONES DE TRANSITO Y HORARlO
-+ HORARIOS NOCTURNO
- RESTRICCION DE VEHICULOS PESADOS

ESTUDIO DE AFORO VEHICULAR

No DE VEHICULOS POR HORA

+  FLUIDEZ O CONGESTIONAMIENTO DE TRANSITO
«  HORAS PICO
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ESTUDIO MECANICA DE SUELOS

Contenido organico total.
Granulometria.

Capacidad de intercambio cationico.
Limites de consistencia.

pH

Clasificacion del suelos de Acuerdo con el Sistema
Unificado .

Humedad.

Peso volumétrico.

Permeabilidad.

Capacidad de carga.



ESTUDIO MECANICA DE SUELOS

« Compactacion proctor.
« Compresion triaxial.
« Porosidad.



ESTUDIO DE TOPOGRAFIA DEL SITIO

Topografia Regional

Elevaciones
. Accidentes topograficos relevantes (cafadas, rios, lagos,
. montanas, etc.)
. Obras civiles en general

Topografia Local

« § Planimetria: geometria del predio, angulos y distancias

= (forma) | |

= SAltimetria: curvas de nivel del terreno (accidentes)

= §Pendiente del Terreno: drenaje en el interior del predio

= §Acceso al predio: punto mas apropiado para accesar y ruta
» adecuada para llegar al mismo
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ESTUDIOS GENERACION Y CUANTIFICACION DE
RESIDUOS SOLIDOS

CONOCIMIENTO DE LA CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS
SUSCEPTIBLES A COMPOSTEAR.

COMPOSICION FiSICA Y QUIMICA

PESO VOLUMETRICO

IDENTIFICACION DE FUENTES RICAS EN MATERIA ORGANICA.



NORMAS BASICAS PARA LOS ESTUDIOS

¢ NMX-AA-61-1985

¢ NMX-AA-15-1985

¢ NMX-AA-22-1985

¢ NMX-AA-19-1985
SITU

PRELIMINARES

DETERMINACION DE LA GENERACION
METODO DE CUARTEQO

DETERMINACION DE LA COMPOSICION FiSICA

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO IN



DETERMINACION DE LA GENERACION DE RESIDUOS
SOLIDOS

CONOCIMIENTC DE LA LOCALIDAD
CALIDAD TECNICA DEL PERSONAL

SELECCION DEL RIESGD ]——-——» FACILIDAD PARA REALIZAR EL MUESTRED
CARACTERISTICA DE LA LOCALIDAD A MUESTREAR
EXACTITUD DE LA BASCULA POR EMPLEAR

RIESGO JTAMANO DE LA PREMUESTRA
X} {n}
TAMANO DE LA » 0.05 35
PREMUESTRA 010 80
0 20 . 50

SEDETERMINA Y UBICA
ELUNIVERSO DE

SE CUENTAN Y
ENUMERAN EN ORDEN

:

SELECCIONAALEATORIAMENTE PARA
CONFORMAR LA PREMUESTRA

!

IDENTIFICAC!ON FISICA DE LO S
ELEMENTYOS DE LAPREMUESTRA

VISITA A LAS CASAS HABITACION
SELECCIONADAS PARALAPREMUESTRA

Il

RECOLECCION DE LA
PREMUESTRAS POR UN PERIODDO

.

LOS RESIDUOCS SOLIDOS GENERADOS EL DIA
ANTERIOR SE PESAN

GENERACION PER-CAPITA= PESO DE LOS RESIDUDS SOLIDO S | )
No.DE HABITANTES DE LA CASA (Kg/Hab/Dia}
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No DE MUESTRA

CEDULAS DE CAMPO

CEDULA DE ENCUESTA DE CAMPO PARA EL MUESTREQ DE GENERACION DE RESIDUOS
50LIDOS DOMESTICOS

No ALEATORIO

POBLACION MUNICIPIO O DELEGACION ENTIDAD FED
CALLE NUM CcP.
COLONIA NIVE L SOCIOECONOMICO

HABITANTES POR CASA

__ FREC DE REC _

QUE HACE CON LOS RESIDUOS SOLIDOS SI NO PASA EL CAMION?

TIPC DE RECIPIENTE

CEDULA DE CAMPO PARA LA SELECCION Y CUANTIFICACION DE LLOS SUBPRODUCTOS

CONTENIDOS EN LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

LOCAUDAD MUNICIPIO ESTADO

DIA Y HORA DE ANALISIS PESC DE LA MUESTRA

ESTRATO SOCIOECONOMICO TARA DE LAS BOLSAS

RESPONSABLE DEL ANALISIS DEPENDIENCIA O INSTITUCION
SUBPRODUGTDS PESOENKgl % ENPESO | OBSERVACIONES

1 ALGODON

3 CARTON

3 TUERD

RESIDUOS FINOS (TODC MATERIAL,
QUE PASA LA CRIBA DGN No 10
(2men)}

ENVASE DE CARTON ENCERADO

FIBRA DURA VEGETAL {esclerénquma)

FIBRAS SINTETICAS

HUESO

HULE

LATA

LOZA Y CERAMICA

MADERA

MATERIAL DE CONTRUCCION

MATERIAL FERROSO

MATERIAL NO-FERROSO

PAPEL

PANAL DESECHABLE

PLASTICO DE PELICULA

PLASTICC RIGIDO

POUURETANO

POLIESTIRENO EXPANDIDO

RESIDUOS DE JARDINERIA

RESIDUOS AUMENTICIOS

HRAPQ

SU OPINION SOBRE EL SERVICIO DE RECOLECCION BUENA MALA REGULAR
NOMBRE DEL ENCUESTADOR
PUESTO QUE DESEMPENA
INTITUCKON O EMPRESA
GENERACION
. P
No FECHA DiA REESSISU%ESLgS) PER-CAPITA OBSERVACIONES
I (kgHawia)

1 LUNES
2 MARTES
3 MIERCOLES
4 JUEVES
5 VIERNES
6 SABADO
7 DOMINGO

VIDRIC DE COLOR

VIDRIO TRANSPARENTE

OTROS




K oz

MRS

ht
s

ENCUESTAS

L4

ELABORACION DE

m,h

3



ENTREGA DE BOLSAS PARA LA
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RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

N
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PESO DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINACION
DE LA GENERACION PER-CAPITA




METODO DE CUARTEO

LAS MUESTRAS SERAN LAS QUE SE
OBTIENEN DEL ESTUDIO DE GENERACION

h 4
NO DEBERAN SER MAYOR A 250 MUESTRAS)|

EL CONTENIDO OE LAS BOLSAS SE
VACIARA FORMANDO UN MONTON, SOBRE
UN AREA PLANA DE 4 X 4 METROS, DE
CEMENTO PULIDO O SIMILAR Y BAJO

h 4
LOS RESIDUOS SE TRASPALEARA HASTA

HOMOGENIZAR

DIVISION DE LOS RESIDUOS EN CUATRO
PARTES APROXIMADAMENTE IGUALES

!

SE ELIMINAN LAS PARTES OPUESTAS DE
CADA UNA DE LAS PARTES HASTA
OBTENER APROXIMADAMENTE 50 Kg DE

RESIDUOS SOLIDOS

h 4

Y

A 4

CON ESTOS RESIDUOS
sOLIDOS SE
REALIZARA LA
SELECCION Y
CUANTIFICACION DE
SUBPRODUCTOS

DE LAS PARTES
ELIMINADAS DEL
PRIMER CUARTEQ, SE
TOMARAN 10 Kg
APROX. PARA LOS
ANALISIS DE

LABORATORIO

CON EL RESTO DE L.OS
RESIDUOS SOLIDOS SE
DETERMINA EL PESO
VOLUMETRICO "IN-
SITU"
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RECOLECCION DE LAS MUESTRAS
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PESO DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINACION
DE LA GENERACION PER-CAPITA .
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METODO DE CUARTEO

LAS MUESTRAS SERAN LAS QUE SE
OBTIENEN DEL ESTUDIC DE GENERACION

h A
[NO DEBERAN SER MAYOR A 250 MUESTRAS|

EL CONTENIDO DE LAS BOLSAS SE
VACIARA FORMANDO UN MONTON, SOBRE
UN AREA PLANADE 4 X 4 METROS, DE
CEMENTO PULIDO O SIMILAR Y BAJO

h 4
LOS RESIDUQS SE TRASPALEARA HASTA
HOMOGENIZAR

DIVISION DE LOS RESIDUOS EN CUATRO

PARTES APROXIMADAMENTE IGUALES

.

SE ELIMINAN LAS PARTES CPUESTAS DE
CADAUNADE LAS PARTES HASTA
OBTENER APROXIMADAMENTE 50 Kg DE

RESIDUOS SOLIDOS

y

>

|

CON ESTOS RESIDUOS
SOLIDOS SE
REALIZARA LA
SELECCION Y
CUANTIFICACION DE
SUBPRODUCTOS

h 4

DE LAS PARTES
ELIMINADAS DEL
PRIMER CUARTED, SE
TOMARAN 10 Kg
APROX. PARA LOS
ANALISIS DE

LABORATORIO

CON EL RESTO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS SE
DETERMINA EL PESO
VOLUMETRICO “IN-
siTU”
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ELABORACION DE COMPOSTA
ASPECTOS COMERCIALES

Luis M. Gonzalez Camargo
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onsumidor
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desarrollo de mercado
ara el desarrollo




gesiiey enir desigualdades

sgiihentar un reciclaje
g noOmicamente sostenible

ygimizar la necesidad de
grvencion gubernamental

entar el desarrollo economico
sservar los recursos naturales
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Eseguridad de los suministros
VT

oV eta
[ -
- TR

joras en la calidad de los productos'
iclables

gpsarrollo de sistemas eficientes de limpieza

encion de a las especificaciones del
ercado

astringir los contaminantes
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gpEinanda del consumidor

Breferencia de compra

e glamentos sobre contenidos de

mciclados
fibrmatividad sobre etiquetado

e arrollo tecnologico
g icipacion gubernamental



el

dtervencion economica

omocion del mercado libre
cados Alternativos




ey encias publicas y contratistas
ilvernaderos
i=bntros de jardineria
IEbmerciantes, distribuidores de suelo
gianjeros y agricultores
prques naturales y bosques
psidentes locales
Isajistas
Rdustria






g quileres y depreciaciones
Fomocion y difusion
guros y fianzas



x/

. R

fUipo necesario:
Molino
Volteadora

| Cargador Frontal
Equipo de Apoyo



Conc

Estudios
~ Proyecto
-Adquisicién de

Construccion o
. Prep

Adquisicién de

COSTO P(
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Sueldos y Salari

Combustibles

TOTAL OPERAC
COSTO PORTO
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