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(ANEXOS TECNICOS)

GESTION IDEALIZADA Y SUSTENTABLE DEL MANEJO
DE LOS RESIDUOS EN EL MUNICIPIO DE LEON

1. RECOLECCION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

A continuacion, se presentan las fichas técnicas de las unidades recolectoras

analizadas y evaluadas:
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UN GRAN SERVICIO PARA
UNA GRAN CIUDAD

TIPO DE VEHICULO

CAMION -C ONTENEDOR DE ARRASTRE

TIPO DE RESIDUOS

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PROVENIENTES DE COMERCIOS Y
SITIOS DE GRAN CONCENTRACION POBLACIONA L

CAPACIDAD VOLUMETRICA 3A24m?

No. DE EJES DE2A4

EQUIPD OPCIONAL NINGUNO

POBLACION ATENDIDA (HABITANTES) 1,000 A 15,000
REQUERIMIENTOS DE PERSONAL OPERADOR Y UN AYUDANTE

APLICACION

UNIDADES HABITACIONALES, MERCADOS
¥ CENTROS COMERCIALES

PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS

200- 250 Kg./m?

Fuenie: Sistemas de Indenieria y Control Ambiental
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TIPO DE VEHICULO CAMION CONTENEDOR CON GATO HIDRAULICO
RESIDUOS S0LIDOS URBANOS PROVENIENTES DE
TIPO DE RESIDUOS COMERCIOS ¥ SERVICIOS EN GENERAL
CAPACIDAD VOLUMETRICA 6A24m?
MNo. DE EJES 2Y¥3
EQUIPD OPCIONAL NINGUND

POBLACION ATENDIDA (HABITANTES)

3,000 A 15, 000

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

OPERADOR

APLICACION

MERCADOS, CENTROS COMERCIALES, TIANGUIS ¥
SITIOS DE GRAN GENERACION

PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS

250- 280 Kd./m?

TIPO DE VEHICULO

VEHICULO ROLL ON. ROLL OFF

TIPO DE RESIDUOS

RESIDUOS SOLI DOS URBANOS NO DOMICILIARIOS
¥ RESIDUOS DE MANEID ESPECIAL

CAPACIDAD VOLUMETRICA

12A24m?

No. DE EJES

3Y4

EQUIPO OPCIONAL

SISTEMA DE COMPACTACION

POBLACION ATENDIDA (HABITANTES)

8,000 A 15,000

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL OPERADOR
MERCAD 0S5, CENTROS Y PLAZAS COMERCIALES,
APLICACION CENTROS DE GRAN GENERACION ¥ ZONAS

INDUSTRIALES

PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS

+2 50- 280 Kg./m Sin sistema de Compactacion.
«3 00- 450 Kg. /fm *Sin sistema de Compactacion.

@: 5isternas de Ingenleria v Contral Amblental.
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TIPO DE VEHICULO

CONTENEDOR DE GRUA (BURRITA)

TIPO DE RESIDUOS

RESIDUOS DE MANEJD ESPECIAL Y DE ORIGEN
INDUSTRIAL NO PELIGROSOS

CAPACIDAD VOLUMETRICA 12A30m*
No. DE EJES 2y 3
EQUIPO OPCIONAL NINGUNO

POBLACION ATENDIDA (HABITANTES)

MO SE RECOMIENDA PARA RECOLECCION
DOMICILIARIA

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

OFERADOR

APLICACION

LODAOS, ESCORIAS Y RESIDUOS DE ORIGEN
INDUSTRIAL NO PELIGROSOS

PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS

200- 300 Ka./m?
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TIPO DE VEHICULO

COMPACTADOR DE CARGA LATERAL

TIPO DE RESIDUOS

RESIDUOS SOLIDDS URBANGS EN GENERAL
(CASAS -HABITACION Y COMERCIOS)

CAPACIDAD VOLUMETRICA

12A24m?

No. DE EJES

2Y3

EQUIFD OPCIONAL

MECANISMO PARA CARGA DE CONTENEDORES

POBLACION ATENDIDA (HABITANTES)

8,000 A 16,000

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

OPERADORY 2 AYUDANTES

APLICACION

CASAS- HABITACION, UNIDADES
HABITACIONALES, MERCADOS Y COMERCIOS.

PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS

350- 400 Kg./m?

Fuente: Sistermas de Indenieria y Control Ambiental,
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TIPO DE VEHICULO

COMPACTADOR DE CARGA FRONTAL

TIPO DE RESIDUOS

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN GENERAL
(CASAS -HABITACION Y COMERCIOS)

CAPACIDAD VOLUMETRICA 16 A 30 m?
No. DE EJES 2¥3
EQUIPD OPCIONAL NINGUNO-

POBLACION ATENDIDA (HABITANTES)

10,000 -24,000

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

OPERADOR Y 1 AYUDANTE

APLICACION

COMERCIOS, UNIDADES HABITACIONALES Y
SITIOS DE GRAN GENERACION

PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS

400- 500 Kg./m?
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TIPO DE VEHICULO COMPACTADOR DE CARGA TRASERA
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN GENERAL

TIRO:BE ReolBU0D (CASAS -HABITACION ¥ COMERCIOS)

CAPACIDAD VOLUMETRICA 12A18 m?

No. DE EJES 2Y3

EQUIPO OPCIONAL MECANISMO PARA CARGA DE CONTENEDORES

POBLACION ATENDIDA (HABITANTES)

8,000 A 12,000

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

OPERADOR Y 2 AYUDANTES

APLICACION

CASAS- HABITACION, UNIDADES
HABITACIONALES ¥ COMERCIOS EN GENERAL

PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS

400- 450 Kg/m?

Fuente: Sisternas de Ingeniaria y Control Ambiental,
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TIPO DE VEHICULO :Eﬁ:jg:gg: CARGALATERAL SiM
190 DE RESDUDS ﬁi‘_‘;gﬁ% ilmmos URBANOS DE CASAS -
CAPACIDAD VOLUMETRICA 10A 16 m?
No. DE EJES 2
EQUIPO OPCIONAL 2
POBLACIGN ATENDIDA (HABITANTES) 4,000 A 6,000
REQUERIMIENTOS DE PERSONAL OPERADOR Y 3 AYUDANTES
APLICACION ZONAS HABITACIONALES POPULARES
PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS 250- 300 KgJ/m?

1 T | 1T

===
TIPO DE VEHICULO MINICOMPACTADOR DE CARGA LATERAL
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE CASAS-
TIPO DE RESIDUOS o e
CAPACIDAD VOLUMETRICA 4B
No. DE EJES 2
EQUIPO OPCIONAL NINGUNG-
POBLACIGN ATENDIDA (HABS.) 3,000 A 6,000
REQUERIMIENTOS DE PERSONAL OPERADOR ¥ 2 AVUDANTES
ZONAS HABITACIONALES POPULARES DE DIFICIL
ARCALION ACCESO O CON VIALIDADES ESTRECHAS
PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS 350- 380 Kg./m?*

Fuente: Sistermas de Indenieria y Control Ambiental
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TIPO DE VEHICULO voLTED
RESIDUGS SGLIDOS URBANOS DE CASAS -
TIPO DE RESIDUOS Sy
CAPACIDAD VOLUMETRICA 6A24m
No. DE EJES 2 V3
EQUIPO OPCIONAL NINIGUNO
POBLACIGN ATENDIDA (HABITANTES) 2,500 A 10,000
REQUERIMIENTOS DE PERSONAL OPERADOR Y 3 AYUDANTES
ZONAS HABITACIONALES POPULARES Y
APUEREION MARGINALES
PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUDS 250- 280 Ka/m®
[ —J
L i
1
. s
1 |
L | |
TIPO DE VEHICULO REMOLQUE UTILITARIO
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE CASAS-
TIPO DE RESIDUOS SR
CAPACIDAD VOLUMETRICA 1A3m
No. DE EJES 1
PUEDE SER REMOLCADO POR PERSONAS,
R ANIMALES DE CARGA ¥ UNIDADES MOTRICES

TALES COMO: TRACTOR AGRICOLA,
CUATRIMOTOS, ETC.

POBLACION ATENDIDA (HABITANTES)

500 A 1,000

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

VARIOS SEGUN SEA LA UNIDAD DE ARASTRE

APLICACION

ZONAS HABITACIONALES POPULARES,
MARGINALES Y POBLACIONES RURALES.

PESO VOLUMETRICO DE LOS RESIDUOS

200- 250 Kg./m?

Fuente; Sisternas de Ingenieria y Control Ambienital,
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2. TECNOLOGIAS PARA EL CONTROL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

A continuacion, se presentan las tecnologias analizadas:

Sedredacion de Subproductos

PROCESO: Se debe considerar como un proceso mecanico para la recuperacion
de materiales presentes en la corriente de residuos. Por lo general en estas
instalaciones se realiza la separacién de subproductos reciclables, combinando-
se con dispositivos para la molienda, trituracion y compactacion de ellos para
incrementar su valor comercial; aunque en algunos casos se aplica como una
especie de pretratamiento previo, para poder acondicionar ciertas corrientes de
residuos, con el fin de darle viabilidad a otros procesos mas tecnificados como
la incineracion, la pirolisis o el composteo.

OBJETIVO: Segregar materiales que pueden ser utilizados como materia prima
para la elaboracion de otros productos y preparar a los residuos para viabilizar
otros procesos mas tecnificados. Las instalaciones mas utilizadas en la actua-
lidad, son aquellas que emplean separacion manual, ademas de separacion
magnética para los metales férreos. En algunos casos, estas plantas cumplen
una doble funcion, empleandose también como centro de acopio de materiales
reciclables o estaciones de transferencia.

VENTAIAS. DESVENTAIJAS.

Reduce la demanda de materia prima virgen Porcentajes de recuperacion muy bajos, asi
como elevados costos de inversion, pero sobre
todo de operacion.

Reduce el volumen total de residuos que va a Requiere de un mercado estable para los
disposicion final materiales recuperados.
Crea nuevas fuentes de trabajo Potenciales impactos locales por ruido y por

actividades clandestinas periféricas.

Inversion total. Costos de inversion por tonelada. Costo por tonelada

3 a 6 millones de délares. 6,000 a 20,000 ddlares. procesada
7.00 a 20.00 délares.
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Digestion Aerobia (Composteo)

PROCESO: Bioquimico y también mecanico cuando la fraccion organica no es

separada previamente.

OBJETIVO: Canalizar la fraccion ordanica presente en los residuos, hacia un pro-
ceso de descomposicion aerdbica, obteniéndose un material estable semejante
al humus, que puede ser utilizado como mejorador de suelos. Este proceso, tam-
bién puede realizarse en condiciones anaerobias.

VENTAIJAS. DESVENTAIJAS.

Permite la reutilizacién de la fraccién ordanica
presente en los residuos .

Potenciales problemas de generacion de olores
y liquidos percolados con alta carda ordanica.

El proceso genera un producto que permite
acondicionar los suelos.

El proceso es sensible a la presenci a de
materiales como plasticos y metales, por lo que
es necesaria una separacion casi quirirdica de
la fraccion organica.

Potencial transformacién de suelos estériles
(arcillosos, arenosos), en suelos productivos.

Las Instalaciones a gran escala tienen altos
costos de capital.

Costos de inversion por tonelada.
20,000 a 40,000 dolares.

Costo por tonelada procesada
20.00 a 40.00 délares.

PPGIRS
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DIGESTION AEROBIA CON REGHAT A
SEGREGACION DE

BLIBFRGDLCTOS ¥ 3&?3:%2&?&:::1«” ( )
AIREACION MANUAL ' @ MECANICA

RESIDUOS INORGANICOS

2N
1 1 L1 =~
| | | I FREC
100% TRANSPORTE 100% C o 1k )
DE RESIDUOS I =1 | B |
SEPARACION MAMNLIAL

€02, H20 i RESIDUOS ORGANICOS

GENERACION
 DE RESIDUOS

o2
A = \
H=5% K
\ - N MOLIENDA
COMPOSTA 25% PILAS DE RESIDUOS 43%
- ORGANICOS

DIGESTION AEROBIA SIN SEGREGACION DE SUBPRODUCTOS Y%
AIREACION MANUAL

H=5%
GENERACION N\
DE RESIDUOS
MOLIENDA
100% TRANSPORTE 100%
i DE RESIDUOS -
45%
i €02, H20 55
A

PILAS DE
RESIDUQS
ORGANICOS

25%

ICOMPOSTA

Fuente: Sistemas de Inganieria y Contral Ambilantal.
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Metanizacion Controlada

PROCESO: Bioquimico y también mecanico cuando la fraccion ordanica no es
separada previamente.

OBIJETIVO: La finalidad de este tipo de instalaciones, es llevar a cabo la estabi-
lizacion controlada de la fraccion ordanica contenida en los residuos, obtenien-
do como resultado del proceso un lodo diderido que puede ser utilizado como
acondicionador adricola, en tanto que la cantidad de biogas producido puede
ser empleado con fines energéticos.

PPGIRS

l VENTAIJAS. DESVENTAIAS. ‘

Reducen el volumen de residuos que va a

Sélo procesa residuos ordanicos
disposicién final B E

Requiere poco espacio Instalacién cerrada

que denera pocos olores e impactos locales Residuales potencialmente contaminante s

minimos

Tecnologia que demanda inversiones elevadas

Se puede producir enerdia a partir del metano ;
vy costos de operacion alto s

Inversion total. Costos de inversion por tonelada. Costo por tonelada procesada
37 millones de délares. 300,000 a 400,000 ddlares. 100 a 120.00 délares,
RECHAZO
PLANTA DE METANIZACION t
CONTROLADA. SUBPRODUCTOS CON
VALOR COMERCIAL - MECANICA

A
RESIDUOS INORGANICOS

GENERACION
DE RESIDUOS

D '-,:‘-‘f?

DIGESTOR

TRANSPORTE
DE RESIDUOS

AMNAEROBIAL

BIOGAS §
RESIDUOS ORGANICOS
A 4
DESECADOR
ICOMPOSTA «-&3

Fuente: Sisternas de Indenieria y Control Ambiental,
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Incineracion

PROCESO: Tratamiento térmico y también mecanico cuando es necesario acon-
dicionar los residuos, antes de la combustion.

OBIJETIVO: Procesar todo tipo de materiales contenidos en los residuos sélidos
urbanos, a elevadas temperaturas y en presencia de oxigeno, logrando de este
modo la oxidacion de los compuestos y elementos combustibles presentes, con
lo que se disminuye el volumen de los residuos, pudiendo eventualmente ge-
nerarse enerdia eléctrica, mediante el aprovechamiento del calor o el vapor
producido por el proceso.

Reduce el peso y volumen de los residuos

s Lk P8 = viliknar) Altos costos de Capital

Algunos materiales requieren un secado previo

La reduccién de los residuos es inmediat a e .
para ser |ncmerados, como son los residuos

organicos.
Es posible generar enerdia en forma de calor, Emisiones de contaminantes al aire que deben
adua caliente o electricidad . ser controlados.
Inversion total. Costos de inversion por Costo por fonelada
460 a 120 millones de ddlares. tonelada. procesada
125,000 a 160,000 délares. 50.00 a 125.00 dolares.

INCINERACION

RESIDUOS ORGANICOS

O\ a0%

100% C?b
SEPARACION MANUAL
===

RESIDUOS INORGANICOS
NOx, H20, COx

GENERACION
DE RESIDUOS

[j 100%

TRANSPORTE
DERESIDUOS

CONTROL DE
— EMISIONES

REACTOR

GENERACION DE 10%
EMERGIA
CENIZAS

Fuente: Sisternas de Indenieria y Contral Ambiental
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Potencial uso de los residuos para denerar
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Pirélisis

PROCESO: Tratamiento termoquimico y mecanico, ya que es indispensable se-
gregar los subproductos con bajo contenido de material carbonaceo, asi como
para el acondicionamiento previo de la fraccion segregada a procesar.

OBIJETIVO: Aprovechar el material carbonaceo presente en los residuos, para
que, mediante una serie de complejas reacciones quimicas, que se inician cuan-
do en ausencia de oxigeno, un material es calentado (entre 400°C — 800°C),
para producir una mezcla de vapor (condensable o no condensable), liquidos y
residuales salidos. El calor destruye las moléculas del residuo, convirtiendolo
en liquidos y/o dases, que pueden ser usados como combustibles.

VENTAJAS. ‘ DESVENTAIJAS.

Cenizas gue pueden presentar potenciales

combustibles y enerdia eléctrica . caracteristicas de residuo peligroso.
Disminucion de la cantidad de residuos que van Tecnologia no desarrollada plenamente para
al relleno sanitario. residuos solidos urbanos heterogéneos.

PPGIRS

Utilizacién del residual sélido, como material de

construccion.

Inversion total. Costos de inversion por tonelada. Costo por tonelada
70 a 120 millones de dolares. 140,000 a 180,000 dolares. procesada
50.00 a 80.00 dblares.

Es necesario el acondicionamiento previo de
los residuos, para crear una mezcla de
materiales lo mas homodéneo posible.

PIROLISIS CON
pr_a SEGREGACION OBLIGATORIA
ot DE SUBPRODUCTOS - ﬁl;;gi::l"‘“

RESIDUOS CON CONTENIDD
DECARBONO
s
Hz,C2, CH4 b

100% TRANSPORTE
D — DE RESIDUOS —

z REACTOR

S PIRTOLITICO
CARBONO
DE GRADO
INDUSTRIAL W

COMBUSTIBLES LIGLIDOS

Fuente; Sistemas oe Ingenieria y Cantrol Ambiental,
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Gasificacion

PROCESO: Conversion termoquimica con procesos mecanicos, puesto que al
igual que la Pirdlisis, es indispensable sedredar los subproductos no aprove-
chables con un bajo contenido de material carbonaceo; ademas de que pre-
viamente se requiere acondicionar el material seleccionado para el proceso,
triturandolo hasta alcanzar un tamafio determinado.

OBJETIVO: Aprovechar la fraccion organica presente en los residuos, haciéndola
reaccionar para producir un gas combustible. El das puede ser limpiado o que-
mado en un motor a das o una turbina; o también puede ser usado en calderas
para generar vapor y a su vez producir electricidad.

VENTAJAS. \ DESVENTAJAS.

Generacién de un gas combustible (syngas) y El gas producido debe ser tratado para
alcohol combustible (etanol), con los que se remover los contaminantes antes de ser
puede producir enerdia. eombitstionada.

Disminucién de la cantidad de residuos que Proceso con un alto consumo de agua
van al relleno sanitario. (unidades de enfriamiento)

Costos de Inversion Elevados

Costos de inversian por tonelada. Costo por tonelada procesada
160,000 a 250,000 dolares. 40.00 a 85.00 dolares.

GASIFICACION CON SEGREGACION
OBLIGATORIA DE SUBPRODUCTOS  yeraces. viorio

YOTROS
INOGRANICOS

GENERACION
DE RESIDUOS

D mﬂ%

TRANSPORTE
DERESIDUOS

ESIDUOS CONCONTENIDO
DECARBONO

N F

REACTOR

.. APROVECHAMIENTO _ PIRTOLITICO

DE Hz, COz, CHa -

GENERACION DE
ENERGIA

Fuente: Sisternas da Indanieria y Control Ambiantal
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Rellenos Sanitarios

PROCESO: Bioguimico anaerobio esencialmente, que puede combinarse con
procesos mecanicos para la segregacion de subproductos, reduccién de tamafio
y compactacion de los materiales; asi como procesos de composteo aerobios y
anaerobios.

OBIJETIVO: Confinar cualesquiera de las diferentes corrientes que integran los
residuos solidos urbanos, en forma sequra vy practica; empleando procedimien-
tos de ingenieria y equipos mecanizados, con el fin de evitar dafios al ambiente
y a la salud publica.

TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS: Los rellenos sanitarios pueden clasificarse
de acuerdo a varios conceptos; sin embargo, el criterio mas idéneo es seqin las
condiciones en que se llevan a cabo los procesos de dedradacion al interior de
las celdas de basura. En ese sentido, aun cuando puede haber diferentes crite-
rios para clasificar a los rellenos sanitarios, por su sustentabilidad, los rellenos
sanitarios, se pueden clasificar segn las siguientes opciones:

- Relleno Sanitario Tradicional
- Relleno Sanitario de Alta Compactacion
- Relleno Sanitario Acelerado (Biorrelleno Metanogénico).

Otra catedoria importante dentro de los rellenos sanitarios son los “Rellenos
Sanitarios Manuales”. Estos rellenos son operados exclusivamente por fuerza
humana, aunque ocasionalmente puede intervenir maquinaria para apoyar la
construccion de obras mayores, como por ejemplo abertura de zanjas. Se asu-
me que funcionan con 2 operarios en el sitio, para atender una poblacion de
hasta 10,000 habitantes, aunque también se sostiene que estos rellenos pue-

VENTAIJAS. DESVENTAIAS.

Aplicacion de procedimientos ingenieriles, Potenciales problemas de contaminacion,

practicos y de costos reducido s cuando no se opera correctamente .

Se logra la recuperacién d e terrenos ociosos, Permite el acceso de segregadores urbanos, que

para ser transformados en sitios aptos para pueden interferir los procesos funcionales y elevar
130 parques, campos deportivos y zonas los costos de operacion.

recreacionales.

Potenf:lal recuperacion de metano para producir Rizaifare paraies A e taman e

energia
Costos de inversion por tonelada. Costo por tonelada procesada
3,000 a 15,000 dolares. 8.00 a 15.00 dolares.
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RELLENO SANITARIO CON ﬁ RECHAZO
SEGREGACION PREVIA DE

MATERIALES COMERCIALIZABLES

SEPARACION
MECAMICA

SUEPRODUCTOS CON

VALOR COMERCIAL )
SUBPRODUCTOS INORGANICOS
POTENCIALMENTE APROVECHABLES
2
1 1
100% TRANSFORTE 100% 1 1
DE ASSIDUOS

CHs, CO2
J RESIDUOS A GRANEL

Fuente: Sistemas de Ingenieria y Control Ambiental
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Programa para la Prevencion
y Gestion Integral de Residuos
Solidos en el Municipio de Ledn, Gto.
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