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NOTACION

Abreviatura Significado

ANOVA Analisis estadistico de Varianza
CO2 eq CO: equivalente

CHs Metano

DA Digestion anaerobia

DBO Demanda bioquimica de oxigeno
DQO Demanda quimica de oxigeno
FE Factor de emision

FO Fraccion organica

GEl Gases de efecto invernadero

H2 Hidrogeno

H20 Agua

IPCC Panel intergubernamental del cambio climético
NaClO; Clorito de sodio

N2 Nitrégeno

N20 Oxido nitroso

PB Papel bond

PC Papel carton

Pagina | iv




PCG Potencial de calentamiento global

PG Papel glossy

pH Potencial de hidrogeno

PP Papel periddico

PS Papel sanitario

02 Oxigeno

RESA Relleno sanitario

RLD Residuo(s) lignocelulosico(s) doméstico(s)
RME Residuo de manejo especial

RO Residuos organicos

RP Residuos peligroso

RS Residuo(s) sélido(s)

RSD Residuo(s) sélido(s) doméstico(s)
RSU Residuo solido urbano

ST Sélidos totales

STV Sélidos totales volatiles

VIS Vivienda de interés social

Y chHa Rendimiento de metano.
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RESUMEN

En México el 77% de los residuos solidos urbanos provienen de la vivienda, los cuales son
dispuestos principalmente en vertederos y rellenos sanitarios. En el caso de los residuos de papel
y carton son considerados “residuos de lenta degradacion” debido a que estan constituidos
quimicamente por lignina. Estos materiales lignoceluldsicos tienen caracteristicas particulares
como el color, el gramaje, la composicion quimica, la textura, la forma, entre otros. Sin embargo,
a pesar de éstas diferencias son categorizados como un solo rubro de residuos; lo cual impide
que se lleve a cabo una adecuada gestion. El objetivo general de este trabajo fue caracterizar los
residuos de papel y carton domiciliarios. Esta caracterizacion incluyd tres aspectos: la tasa de
generacion y composicion en la corriente domiciliaria, la caracterizacion quimica y el potencial
de generacion de CHa (escala laboratorio). De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyo
que el papel y el cartdn son una categoria diversa dentro de la corriente de RSD; esto implico
también distintos contenidos de lignina y holocelulosa. El carton se identifico como el residuo
lignoceluldsico de mayor generacion en la corriente domiciliaria, mientras que el papel bond
resulto el de mayor rendimiento de CHs4. Se demostrd que la generacion en la corriente
doméstica y la biodegradacion anaerdbica deben considerarse variables interdependientes en la

generacion de CHa.

Palabras clave: Papel, carton, biodegradacién anaerobia, residuos sélidos domésticos, lignina

Pagina | 1




ABSTRACT

In Mexico 77% of municipal solid waste are household waste. Mainly the household waste
(HW) are disposed in landfills and landfills. Waste paper and cardboard are considered “slow
degradation waste" because they are chemically composed of lignin. These lignocellulosic
materials have particular characteristics such as color, weight, chemical composition, texture,
shape, among others. However, despite these differences are categorized as one item and which
prevents it from carrying out proper management. The overall objective of this study was to
characterize the HW paper and cardboard. This characterization included three aspects: the
generation rate and composition at the HW, the chemical characterization and methane
generation potential (laboratory scale). The conclusion was that there are many categories of
paper and cardboard at the HW and also these have different lignin and holocelulosa contents.
The cardboard was the highest lignocellulosic waste, while the bond paper was the highest
methane yield. It was shown that the HW generation and the anaerobic biodegradation must be

considered interdependent variables in the generation of methane.
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1. INTRODUCCION

Las ciudades concentran la mitad de la poblacion mundial a pesar de que cubren menos del 1%
de la superficie terrestre (Sovacool & Brown, 2010), consumen 75% de la energia del planeta y
emiten una proporcion aun mayor de gases de efecto invernadero (GEI) (Satterthwaite, 2008).
Se estima que las emisiones de GEI estan en constante aumento debido a varios factores entre
ellos el constante aumento de los residuos solidos urbanos, es por esto que las ciudades juegan

un rol mayor en cuanto al abatimiento de emisiones de GEI (IEA, 2013).

Actualmente en México es evidente el aumento del parque habitacional de la vivienda
de interés social (VIS) que es considerada econdmica y accesible a la demanda de la poblacion
de clase media-baja y baja, por lo que aunado a diversos factores como el aumento de la
poblacion y los cambios de habitos, la cantidad de residuos solidos domésticos (RSD) también
ha incrementado y es un problema que se va agrava con el tiempo. En México no existe una
normativa que regule la gestion de los RSD, lo que genera un problema con los residuos
lignoceuldsicos domésticos (RLD) que se disponen inadecuadamente en los rellenos sanitarios
(RESA), donde se degradan lentamente y generan GEI como el CHa. El objetivo de este trabajo
fue caracterizar los residuos de papel y carton domiciliarios. Esta caracterizacion incluyo tres
aspectos: la tasa de generacion y composicién en la corriente domiciliaria, la caracterizacion

quimicay el potencial de generacion de CHa (escala laboratorio).
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2. MARCO TEORICO

2.1 CAMBIO CLIMATICO Y LAS EMISIONES DE GAS DE EFECTO
INVERNADERO

El incremento en la temperatura global del planeta es un hecho que se ha registrado de manera
sistematica a partir del siglo XIX (Sol6rzano-Ochoa, 2003). Hasta hace poco no habia elementos
suficientes para establecer de forma categorica que la actividad humana tenia influencia en este
fendbmeno. Sin embargo, el Tercer Reporte de Evaluacion del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico conocido como IPCC por sus siglas en inglés (Intergovernmental Panel on
Climate Change) aport6 parte de los elementos que hacian falta para establecer los nexos entre
el calentamiento global y las actividades humanas. De forma complementaria se elaboré el
Protocolo de Kioto, inscrito en el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, aprobado en Nueva York el 9 de mayo de 1992 el cual compromete a los paises

industrializados a reducir sus emisiones de GEI (Sol6rzano-Ochoa, 2003).

Para el IPCC el cambio climatico, el término como tal, denota un cambio en el estado
del clima identificable, por ejemplo, mediante analisis estadisticos, a raiz de un cambio en el
valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo
prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos de tiempo (Diaz, 2012).
Por otro lado, Solérzano-Ochoa (2003) menciona que el cambio climéatico es atribuido
principalmente a las actividades antropogeénicas relacionadas con la quema de combustibles

fosiles, en la agricultura y la generacion de residuos.

El objetivo ultimo de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC, 1992) es lograr la estabilizacion de las concentraciones de GEI en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico.
Ese nivel debe lograrse en un plazo que posibilite a los ecosistemas adaptarse naturalmente al
cambio climatico, que asegure la produccion de alimentos y permita el desarrollo econémico
sostenible.
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El efecto invernadero es un fendmeno natural que siempre ha existido y permite la vida
en el planeta; este efecto hace posible almacenar calor en la superficie de la Tierra por los GEI.
Sin estos gases en la atmdsfera (Tabla 1), la temperatura en las noches descenderia por debajo
de los 10°C, como en la Luna, lo que haria que la vida tal como la conocemos no existiese en el
planeta. Sin embargo, este fendbmeno que es natural y beneficioso para la vida del hombre, se
convirtié en un problema debido a que el ser humano, con el progreso desde la era industrial
hasta la actualidad, ha elevado los niveles de GEI, incrementando la capacidad de almacenar
calor y causa el calentamiento global (Figura 1). El calentamiento global ha modificado los

ciclos climaticos del planeta, fenémeno conocido como cambio climatico (Alvarez, 2010).

Tabla 1. Potencial de calentamiento global de los principales gases de efecto invernadero.

Gases de efecto - Vida media en la
invernadero atmosfera (afios)

Dioxido de Carbono (COy) 1 50 - 200
Metano (CHg) 23 12
Oxido nitroso (N20) 296 120
Hidrofluorocarbonados 140 - 11,700 1.5-264
(HFC)
Perfluorocarbonos (PFC) 6,500 - 9,200 2,600 - 50,000

*Potencial de calentamiento global después de 100 afios. Fuente. IPCC (2007)
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Concentraciones de gases de efecto invernadero del afio 0 a 2005
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Figura 1. Concentraciones de gases de efecto invernadero en el mundo en los tltimos 2000

afos.

El incremento registrado desde el afio 1750 se atribuye a las actividades humanas de la era industrial. Las
unidades de concentracidn se miden en partes por millones (ppm) o partes por miles de millones (ppb) e indican
la cantidad de moléculas de GEI por millones o miles de millones de moléculas de aire, respectivamente en una

muestra de la atmosférica.
Fuente: IPCC (2007)

Los GEI estdn compuestos principalmente por COz (bioxido de carbono), CH4 (metano),
N2O (6xido nitroso) y los halocarbonos que son gases que contienen | (fldor), CI (cloro) y Br
(bromo), y difieren en la influencia al calentamiento (forzamiento radiativo) debido a las
diferentes propiedades y su tiempo de vida en la atmosfera (Tabla 1). Esta influencia se expresa
con una medida comudn basada en el forzamiento radiativo del CO». De acuerdo con IPCC (2013)
las emisiones de CO- equivalente (CO:z eq) son la cantidad de emision de CO2 que causaria el
mismo forzamiento radiactivo igual a una cantidad emitida de un GEI mezclado

homogéneamente, todo ello multiplicado por su respectivo potencial de calentamiento global
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(PCG), es decir la capacidad del gas para atrapar el calor en la atmédsfera y el tiempo que ahi

permanecera.

2.1.1 Emisiones de gases de efecto invernadero en México

En Meéxico la contribucion de las emisiones de los GEI para los seis gases enunciados en el
Protocolo de Kioto se muestran en la Tabla 2. Se observa para el 2013 se generaron 665, 305
Gg de CO2 eq., siendo la categoria de fuentes moviles de autotransporte y no carreteros la de
mayor contribucion con un 26% (INECC y SEMARNAT, 2015); sin embargo, es importante
sefialar que las emisiones de GEI provenientes de la categoria residuos aumentaron en un 97%
entre 1990 y 2002 (INEGI, 2006).

Tabla 2. Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero para el 2013.

Participacion o o
Emisiones de GEI en términos de

Sectores sectorial )
(%) CO:2 equivalente (Gg)
Fuentes moviles 26.2 174, 156.5
Generacion eléctrica 19.0 125, 966.8
Industria 17.3 97, 864.4
Petroleo y gas 12.1 49,510.6
Agropecuario 12.0 80, 169.1
USCUSS ® 4.9 31, 461.6
Residuos # 4.6 44,130.8
Residencial y comercial 3.9 25,639.4
Total 100 665, 304.9

2 Incluye RSU y residuos peligrosos, asi como tratamiento y eliminacion de aguas residuales
municipales se industriales. ® Uso del suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura. Incluye las
absorciones de tierras convertidas a tierras forestales.

Fuente: INECC y SEMARNAT (2015)
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2.2 SECTOR HABITACIONAL EN MEXICO

Se pronostica que el aumento total de viviendas particulares habitadas en México podria llegar
de 42.2 millones para el 2030, lo cual representa un incremento del 37.2% en relacion a 2012
en un escenario alto, es decir, un incremento promedio anual de 636 mil viviendas. EI primer
lugar por entidad federativa lo ocupa el Estado de México con un aumento de 19.1% y
Michoacén el noveno lugar con un 3% (CONAVI, 2014).

En México, estas cifras indican que aun para la misma poblacion se requerira una mayor
cantidad de vivienda para atender la demanda durante las proximas décadas. En un contexto de
vertiginosa urbanizacion en el que aproximadamente 33 % de las familias mexicanas tienen un
rezago habitacional, es decir viviendas en hacinamiento y construidas con materiales precarios

0 que requieren mejorar su estado por el uso de materiales de poca duracion (CONAVI, 2014).

Segun el Cddigo de Vivienda (CONAVI, 2014) existe una clasificacion por precio
(Tabla 3) en la que la vivienda se clasifica en econdmica, popular y tradicional, llamadas
comUnmente como VIS, asi como las viviendas media, residencial y residencial plus,

construidas en conjuntos habitacionales y fraccionamientos.
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Tabla 3. Clasificacion de la vivienda

Vivienda de Interés Social

Promedios Media Residencial Resm:enual
Econémica  Popular  Tradicional Plus
Superficie
construida 30 43 63 98 145 225
promedio (M?)
Veces salario
minimo <118  118<350 200<350 350<750 750<1,500 > 1,500
mensual  del
D.F.
Bafio, 1/2 De3a5 De3ab
bafio, bafios, bafios,
cocina, cocina, cocina,
Bafio, Bafio,
Bafio, ) ) sala, comedor, de = comedor, de
) cocina, cocina, )
cocinay ] ] comedor, 3a4 3 amas
) estancia- estancia- ) )
NUmero de area de de2a3 recamaras, recamaras,
comedory  comedory )
cuartos usos recamaras cuarto de dela?2
. dela? de2a3 o
maltiples. ; ; y cuarto servicio y cuartos de
recamaras. | recamaras. o
de sala servicio y
servicio. familiar. sala familiar.

Fuente: CONAVI (2010).

La mayoria de las viviendas que se ofrecen en el mercado pertenecen a la categoria de

tipo interés social, ya que en México los rangos de ingreso requeridos para su adquisicion estan

por encima de los niveles de ingreso de la mayoria de la poblacion (CESOP, 2006)
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2.3. RESIDUOS

2.3.1 Definicion y clasificacion de los residuos

De acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR,
2003), un residuo es un material o producto cuyo propietario desecha y esta en estado sélido o
semisolido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser

susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final.

Los residuos se clasifican en funcidn de sus caracteristicas y origenes en tres grandes
grupos: residuos solidos urbanos (RSU), residuos de manejo especial (RME) y residuos
peligrosos (RP) (LGPGIR, 2003). Sin embargo, también existen otras clasificaciones que toman
en cuenta ciertas caracteristicas como: su composicion quimica, el riesgo que presentan, el
encargado de su gestion, el tipo de generador, entre otros (Centro Guaman Poma de Ayala,
2011).

2.3.1.1 Residuos lignoceluldsicos domésticos

En la clasificacion por tipo de generador se encuentra los residuos sélidos domésticos (RSD),
que son aquellos residuos sélidos generados exclusivamente en la vivienda. Dentro del flujo de
RSD, se encuentran los residuos constituidos quimicamente por material lignocelulésico como
son los diversos tipos de papel y carton, los pafales desechables, las toallas femeninas, la madera

y los residuos de jardineria, etcétera.

En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas generales y los usos de diferentes tipos de

papel que son objeto de estudio del presente trabajo.
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Tabla 4. Caracteristicas y usos de diversos tipos de papel y carton

Tipo de papel Caracteristicas y usos

papel bond También Ilamado papel carta y es un papel de alta calidad y resistencia,
B) sin ningun recubrimiento. Es utilizado en sobres, cartas, folletos, notas
(pos-it), manuales, facturas, recibos, planos, etc.
Papel sanitario También denominado papel higiénico o papel de bafio. Utilizado para la
(PS) limpieza anal y genital tras el acto de la defecacion o la miccion.
Papel periddico | También conocido como papel de diario y es utilizado para la impresion
(PP) de noticias.
También nombrado papel estucado, couché o papel de revista. Es de
Papel glossy apariencia brillosa o mate y tiene una capa triple de estuco, que combina
(PG) adhesivos y pigmentos minerales. Es usado para la impresion de volantes,
folletos, catalogos, revistas, etc.
Formado por varias capas superpuestas de papel, tiene consistencia rigida
Carton (PC) y es mas resistente que otros tipos de papel. Es utilizado en

embalajes y envases.

2.3.1.1.1 Composicion quimica de los residuos lignoceluldsicos domésticos

Los RLD como el papel bond (PB), papel glossy (PG), papel sanitario (PS), papel periédico
(PP) y carton (PC) estan constituidos principalmente por celulosa, hemicelulosa (al conjunto de
estos se le denomina homocelulosa) y lignina, sin embargo, su contenido depende del método

utilizado durante su fabricacion.

Por ejemplo, el PP y el PC son fabricados mediante un método mecéanico y son
considerados papel de baja calidad (por su alto contenido de lignina). En el caso
del PB, PG y PS se utiliza un método quimico (adicional al mecénico) para
disolver y reducir el contenido de lignina (Wang et al. 2015 y Dara et al., 2016).
Segun los reportes de Yuan et al. (2014), el contenido de lignina en el papel oscila
del 2% al 25%.
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La celulosa (CeH100s)n es un biopolimero que tiene un minimo de 200 moléculas de
glucosa, (Figura 2). La estructura de la celulosa se forma por la unién de moléculas de B-
glucosidico mediante enlaces 3-1,4-glucosidico que se estructura en largas cadenas lineales de
microfibrillas unidas por puentes de hidrogeno y fuerzas de van der Waals intramoleculares que

forman una estructura cristalina muy resistente e insoluble al agua (Rincén, 2014).

CH,OH CH,OH CH,OH
0 o 0
. £ OH OH OH )
o o o o
OH OH OH

Figura 2. Estructura de la celulosa.
Fuente: Rincon (2014)

La hemicelulosa es un complejo homo y heteroglucano formado por pentosas (D-xilosa
y L-arabinosa) y hexosas (D-glucosa, D-manosa y D-galactosa) que forman cadenas ramificadas
unidos por enlaces R-1,4 y ocasionalmente por enlaces B-1,3. A diferencia de la celulosa, cuya
estructura es la misma en los diferentes materiales lignoceluldsicos, en las hemicelulosas existe
una considerable variacion entre las diferentes especies. La Figura 3 muestra una representacion

esquematica de algunos componentes de la hemicelulosa (Rincén, 2014).

Pagina | 12




HO HO
0 9 0
OH OH O
0 O 0
OH  Ho & OH
OB —0
OH

OH

Figura 3. Representacion esquematica de los componentes de la hemicelulosa (Xilosa 8 (1,4)-

Manosa 8 (1,4)-Glucosa a (1,3)-Galactosa)
Fuente: Rincén (2014)

La lignina es un polimero de alcoholes de fenilpropanoide de alto peso molecular,
amorfo e hidrofébico (Rincon, 2014). Este sistema complejo se entrelaza y/o recubre a la
homocelulosa y actia como una barrera fisica y quimica que evita su degradacion anaerobia

(Wang et al., 2013). En la Figura 4 se muestra un modelo estructural de acuerdo con Melian
(2013).
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Figura 4. Modelo estructural de la lignina
Fuente. Melian (2013)

Ademas de la lignina y homocelulosa, los RLD contienen pequefias trazas de compuestos
quimicos (Tabla 5). Estos compuestos quimicos son adicionados por la industria del papel, de
acuerdo a las caracteristicas y a la calidad que se desea en el producto, ya que pueden mejorar

la resistencia, la suavidad y el brillo del papel (Dara et al., 2016).
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Tabla 5. Compuestos quimicos adicionados durante la fabricacion del papel.

Compuesto quimico  Caracteristica Efecto principal

) ) Suprimir la formacién de espuma durante el
Derivados de alcohol ~ Antiespumante ]
proceso Y el propio producto

Almidony ) ] )
o Aglutinante Aumentar la resistencia
carboximetilcelulosa
Perdxido de sodio Blanqueador Aumentar la blancura
_ ) Prevenir la coagulacién o precipitacion de
Etoxilatos Dispersante )
pigmentos
Polimeros Fijador Mejorar la adicion en fibras
Rojo de metilo Colorante Coloracion o sombreado
_ Adhesivo y ) .
Resinas ) _ Reducir la absorcion de agua
resistencia
Regulador de ) i
Sosa Caustlca H CambIO de Ia aCldeZ
p
Sulfocianuros Bactericida Inhibicidon del crecimiento bacteriano
Acrcilla china Rellenos Mejorar la capacidad de impresion

Fuente: Dara et al. (2016)

2.4 SITIOS DE DISPOSICION FINAL: VERTEDERO Y RELLENO SANITARIO
2.4.1 Definicién

De acuerdo a las caracteristicas del sitio de disposicion final, es el término usado para éste. Un
RESA es una obra ingenieril para la disposicion final de los RSU y RME que cumple con lo
establecido en la Norma Oficial NOM-083-SEMARNAT-2003 para controlar los impactos
ambientales. Entre las caracteristicas que debe cumplir es, estar a una distancia minima de 500
m (contados a partir de la traza urbana existente o contemplada en el plan de desarrollo urbano,
asi como de cualquier cuerpo de agua), tener una membrana geoldgica natural mayor o
equivalente a un metro de espesor, un sistema de captacion y recirculacién de lixiviado y drenaje
pluvial. Por otro lado, un vertedero es un sitio de disposicion final que no cumple con las
especificaciones oficiales de un RESA y puede estar controlado o no.
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2.4.2 Degradacion de los residuos sélidos domeésticos en un sitio de disposicion final
Dentro de un sitio de disposicion final, los RSD son degradados por una diversidad microbiana
que responde a diferentes niveles de O, (oxigeno). Como producto final de la degradacion se
genera biogéas (45-60% CH4 y 40-55% CO») y lixiviados. De acuerdo a la tasa de generacion de
biogas respecto al tiempo (Figura 5) se distinguen 5 fases secuenciales (Tchobanoglous et al.,
1994).

FASES
| S | . 1] v i \4

100 . .
8 | ?
= :
A X\
© = |
22 : \
g <> ; \\
o

Caracteristicas
del lixiviado

Tiempo =

Figura 5. Fases de la generacion de gases y lixiviados en un relleno sanitario durante la

degradacion de la fraccion organica de los residuos solidos.
O (oxigeno); N2 (nitrégeno); CO; (bidxido de carbono); CH. (metano); H, (hidrégeno); DQO (demanda
bioquimica de oxigeno); AGV (Acidos grasos volatiles); Fe (hierro); Zn (Zinc); pH (potencial de hidrogeno).
Fuente: Tchobanoglous et al. (1994)
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FASE 1. Inicial: comienza cuando los RSD son depositados en las celdas del RESA, en las que
microorganismos aerobios despolimerizan compuestos complejos en compuestos
organicos simples y consumen el O atrapado en el suelo, en consecuencia el pH
disminuye gradualmente. Al comenzar esta fase la composicion de gases es de: 79%
de N2 (nitrégeno) y 21% de O, los cuales disminuyen lentamente mientras se
incrementan el nivel de CO, esta fase dura 2 semanas (Figura 5).

FASE Il. Transicion: se inicia la actividad bacteriana anaerdbica al descender el O2, se generan
acidos organicos, aumenta la concentracion de CO. hasta un 40-50% y de H:
(hidrégeno) alrededor 10-20%. Los NOz™ (nitratos) y los SO4™ (sulfatos) que sirven
como aceptores finales de electrones, se reducen a N2 y sulfuro de hidrégeno (H2S)
respectivamente, por el bajo potencial de oxidacidn-reduccion el pH del lixiviado

disminuye a 5. Esta fase se completa entre 2 semanas a 2 meses (Figura 5).

FASE 111. Acida: se divide en 2 partes: 1) fermentacion de acidos organicos en alcoholes, 2)
transformacion de alcoholes en acido acético, CO. y pequefias cantidades de H2, por
bacterias anaerobias estrictas y facultativas denominadas acetogénicas. Se incrementa
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la quimica de oxigeno (DQO) y el pH
disminuye a 3-5. En esta etapa el biogas estd compuesto principalmente por un 50-90%
de CO2 y <20% de H>. El tiempo de duracién de esta fase varia entre 2 meses a 2 afios
(Figura5).

FASE IV. Fermentacion del CHa: dos grupos de bacterias anaerobias estrictas reducen el acido
acético y el COz (generados en la fase anterior) a CHa, las metanogénicas aceticlasticas

y las hidrogenofilicas, respectivamente.

Las bacterias hidrogenofilicas no aceticlasticas obtienen su energia por la oxidacion
del H> con CO2 como aceptor de electrones (Ecuacion 1) Estas bacterias no utilizan el
acetato como fuente de energia, pero unas pueden usarlo como fuente de C (carbono).
Los ejemplos d géneros bacterianos mas comunes son: Methanobacterium formicum,

Methanospirrillum hungatei, Methanobrevibacter sp., etc.
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Ecuacién 1
4H, + CO, - CH, + 2H,0

Los géneros bacterianos metanogenicos aceticlasticos producen CHs a partir del grupo

metilo del acetato segun la Ecuacion 2:

Ecuacién 2
CH;C00~ + H,0 —» CH, + HCO3

Esta reaccion es de suma importancia para la DA, dado que el 73% del metano producido

por los digestores anaerobios vienen de este tipo de bacterias.

En esta etapa la composicion de la mezcla de gases en el RESA es principalmente: 40-
55% de CO2 y 45-60% de CH4 y el pH se eleva entre 6.8 a 8, ademéas disminuyen los
valores de la DBO y la DQO. Esta fase es la mas estable y dura aproximadamente desde

6 meses hasta 5-20 afios (Figura 5).

FASE V. Maduracion: se produce una disminucién en la generacién de biogas en el RESA ya
que el acetato se consumio en el lixiviado o gases de las fases anteriores. La mayor parte
de los compuestos de la FO se han degradado, sin embargo persiste la lignina y sus
derivados: acidos hdmicos y fulvicos, que son recalcitrantes en el RESA y se utilizan
como indicadores de la DA. La emision de CH4 y CO2 ocurre de manera intermitente en
un periodo de 20 hasta 40 afios posteriores a la clausura del RESA, mientras la
concentracion de N2 y Oz se incrementa gradualmente por el flujo atmosférico en el gas

del RESA para restablecer la condicion original (Figura 5).

La duracion de cada fase dependera de la distribucion de los componentes organicos, la
disponibilidad de nutrientes, la relacion carbono/nitrégeno (C/N), la composicion de los RSD,
del grado de compactacion, asi como de factores ambientales como la temperatura y el contenido
de humedad. Ademas de que el suelo, la adicion de lodos de agua residual y la recirculacién de

lixiviados son fuentes de microorganismos aerobios y anaerobios que aceleran la degradacion
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de los residuos (Tchobanoglous et al., 2005). En la Figura 6 se muestran los productos y
subproductos de la degradacion de los RSD.

COMPUESTOS ORGANICOS
COMPLEJOS
(Proteinas, lipidos y carbohidrados)

lHIDROLISIS

COMPUESTOS

ORGANICOS SIMPLES
(Acidos grasos, az(cares y aminoacidos)

lA CIDOGENESIS

ACIDOS GRASOS VOLATILES

(Acido propiénico, butirico, valérico, etc.)

ACETOGENESIS
L METANOGENESIS xR
ACIDO ACETICO H, Y CO,
METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA
CH, + CO;

Figura 6. Productos y subproductos de la degradacion anaerobia de los residuos sélidos

domeésticos.
Fuente: Lorenzo-Acosta et al. (2005)
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2.4.3 Situacion en México

En México, los RSU (incluyendo los RLD) y RME son enviados a vertederos y rellenos
sanitarios (RESA). De acuerdo con al Instituto de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2012),
estos sitios de disposicion final representan la mayor fuente de emisiones de CH4 (en el 2010
contribuyeron con el 53% de las emisiones de CHs pais). Entre 1995 y 2011, el nimero de sitios
de disposicion final increment6 de 30 a 196, de los cuales en Michoacan hay 6 RESA y un
vertedero controlado (SEMARNAT, 2012).

2.5 BIORREACTOR ANAEROBIO

Un biorreactor o biodigestor anaerobio, es un contenedor hermético utilizado para simular la
degradacion de los RSD en un RESA. Comparado con la composta (Tabla 6), la tasa de
generacion de biogés por unidad de volumen es mayor en un biorreactor anaerobio, ademés de

que tiene bajos requisitos de agua (Tchobanoglous et al., 1994).

Tabla 6. Comparacion entre la degradacion aerobia y anaerobia

Caracteristica Aerobios Anaerobios

Consumidor neto de

Uso energético Productor neto de energia

energia
Productos finales Humus, CO2 y H,O Fangos, CO. y CH4
Reduccion de volumen Hasta el 50% Hasta el 50%
Tiempo de 20-30 dias 20-40 dias
procesamiento
Obijetivo primario Reduccion de volumen Produccion de energia
Objetivo secundario Produccién de composta Reduccion de volumen y

estabilizacion de residuos.
Fuente: Tchobanoglous et al. (1994)
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El desempefio de un sistema anaerdbico se evalla dependiendo de la tasa de generacion de
CHas, porque la metanogénesis se considera un paso limitante del proceso (FAO, 2011). Entre

los parametros que influyen en el proceso de degradacion anaerobia de un material son:

a) Régimen de temperatura (mesdéfilo de 30 a 38 °C o termdfilo de 55 a 60 °C)

b) Composicion quimica del material

c) pH cercano a la neutralidad (6 a 8)

d) Concentracion de la unidad experimental (liquida: <10 %ST, semi-solida: 10 <20 % ST
y solida: >20% ST)

e) Nutrientes

f) Toxicidad

La actividad metanogeénica se puede medir empleando cromatografia de gases para medir el
CHa producido durante el proceso de degradacion del sustrato (Guyot et al., 1990).
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3. ANTECEDENTES

3.1 PRODUCCION, USO Y DISPOSICION FINAL DEL PAPEL Y CARTON EN
MEXICO

Segun datos mas recientes de la cdmara del papel, en México para el 2012 existia una produccién
Nacional de 4,860 miles de ton, exporta 183 miles de ton e importa 2,140 miles de ton dando
un consumo nacional de 6,017 miles de ton de productos de papel, de los cuales se dividen en

los productos mostrados en la Figura 7 (Camara del papel, 2012).

Carton
4% 2%

Papel para escritura o
impresion

8% . N = Papel higiénico y faciales
' 43 %

Cartoncillo
18 % ® Periddico

Pepeles especiales*

m Sacos, bolsas y envolturas de

papel
= Cartoncillo para liquidos
comestibles

Figura 7. Porcentaje del consumo aparente de los productos de papel en México

*Papel glassine (resistente a grasas), china y otros. Fuente: Camara del papel, 2012.

Estos productos de papel y cartén son utilizados en escuelas, oficinas, hospitales,
hogares, etc. Terminada su vida Util son desechados por el consumidor y van al RESA o
vertederos, en México se recicla 3,400 miles de ton del consumo total (Tabla 7). México tiene
37 empresas dedicada a la industria del papel y carton que utilizan como materia prima fibra
virgen y fibra secundaria o reciclada que debe cumplir con la Norma Mexicana (NMX-N-106-
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SCFI1-2010) que especifica la calidad del material recuperado y las proporciones para la
fabricacion de nuevos productos (Camara del papel, 2012).

Tabla 7. Consumo, residuos generados y acopio de papel y carton

_ Residuos Acopio
Tipo de papel Consumo?
generados® actual total®

Periddico 390 323 203
Escritura e impresion 1,250 649 541
Sacos, bolsas y envoltura 254 254 49
Cartdn para caja 2,875 2682 2,313
Cartoncillo 526 278 81
Cartoncillo liquido comestibles 166 166 18
Papeles especiales® 391 10 10
Higiénicos y faciales 985 985 10

Total 6,837 5,348 3,400

aMiles de toneladas; PPapel glassine (resistente a grasas), china y otros.

Fuente: Camara del papel, 2012.

Un aspecto fundamental en el reciclaje de cualquier material de valor es el estado con el
que llega a la planta recicladora. Para el carton y papel algunas caracteristicas deseables estan
especificadas en la norma mexicana (NMX-N-106-SCFI-2010), como: material de un solo tipo,
libre de otros, limpios y secos; sin embargo la Tabla 7 muestra que sélo el 50% de los residuos
generados de papel y cartdn se reciclan (Camara de papel, 2012).

Entre los beneficios ambientales derivados del reciclaje de papel esta la disminucion de
2.5 m3 en los sitios de disposicion final por ton de papel reciclado, mayor tiempo de vida Gtil en
los RESA y disminucidn de 3 ton de emisiones de GEI por 1 ton de papel reciclado (Camara de
papel, 2012).
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3.2 GENERACION Y COMPOSICION DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS
DOMESTICOS

Conocer la generacion y composicion de los RSD es importante para un manejo adecuado de
los mismos y minimizar los posibles dafios generados al ambiente, por ello se han realizado

estudios por:

En Santo Domingo, Republica Dominicana, Rodriguez et al. (2010) reportaron los
resultados de la caracterizacion de RSD. Analizaron el porcentaje de la composicion de los RSD
y en su valoracion se cuantifico el volumen y el peso. La generacion per capita en los sectores
de ingresos altos fueron de 1.27 kg/hab.dia, la de ingresos medios de 1.00 kg/hab.dia y la de
ingresos bajos 0.74 kg/hab.dia. De las cuales de acuerdo a la composicion fisica promedio en
los RSD generados en el sector alto para los desperdicios de cocina el 40.89%, papel y carton
11.24%, hierba-madera 23%, en el sector medio para los desperdicios de cocina el 32.57%,
papel y cartdn 12.36%, hierba-madera 20.89% y para el sector bajo, desperdicios de cocina el
63.51%, papel y cartdén 11.36%, hierba-madera 8.42%.

Taboada-Gonzalez et al. (2011) reportaron el comportamiento en la generacién de RSD
en una comunidad urbana de Ensenada y dos rurales: San Quintin y Vicente Guerrero en Baja
California, México, durante un afio. Los RSD analizados provenian de los camiones colectores
municipales, durante una semana. La generacion per capita se determind con los RSD colectados
por el nimero de habitantes. EI mayor porcentaje de RSD fueron los reciclables organicos con
un valor mayor del 55%, constituido por desechos alimenticios, papel, carton y textiles. El
estudio se realizo en dos etapas de Mayo a Junio de 1999 y de Marzo a Abril de 2000 y registro
una generacion de RSD de 0.979 kg/hab.dia en Ensenada, 0.732 kg/hab.dia en San Quintin y
1.171 kg/hab.dia en Vicente Guerrero.

En Suzhou, China Binxian et al. (2014) evaluaron las caracteristicas y generacion de los
RSD para identificar las oportunidades y beneficios de su reciclaje. El estudio se realizé durante
una semana en verano de 2011 y en primavera de 2012. Se registrd una tasa de generacion de
0.281 kg/hab.dia y una generacion anual de 568,000 toneladas de los cuales el 65.7% pertenecia
a residuos de comida, 14.3% a papel y el 8.9% a plastico.
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Estos estudios reflejan que dentro del flujo de los RSD los RLD representan una fraccion
importante (papel, carton, pafiales, residuos de jardin, etc.) la cual no esta siendo gestionada
adecuadamente y va a parar a los RESA, lugar donde a pesar de que se degradan lentamente

contribuyen a la generacion de GEI.

En México la informacion mas reciente sobre la composicion de RSD es la reportada
indirectamente dentro de la composicion de RSU (Tabla 8) la cual incluye a los RSD y RSND
(RS generados por comercios, instituciones y servicios municipales), asi como la generacion
per capita de 0.669 kg/hab.dia para Michoacan (INECC, 2012a). Sin embargo, en México no se
reportan estudios que reflejen la composicidn por tipo de vivienda como los es la VIS, ni que a

su vez desglose la composicion de los RLD, especificamente del PG, PP, PB, PSy PC.
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Tabla 8. Composicién de los residuos sélidos urbanos en México

Subproducto Porcentaje
Carton 6.5
Papel 6.2
Material ferroso 2.1
Material no ferroso 0.6
Plastico rigido y de pelicula 7.2
Envase de carton encerado 1.5
Fibras sintéticas 0.9
Poli estireno expandido 1.7
Hule 1.2
Lata 2.3
Vidrio de color 2.6
Vidrio transparente 4.0
Poliuretano 2.8
Cuero 0.5
Fibra dura vegetal 0.7
Residuos Alimenticios 25.6
Hueso 0.6
Residuos de jardineria 9.4
Madera 1.3
Residuo fino 3.8
Pafial desechable 6.5
Algodon 0.7
Trapo 3.6
Loza y ceramica 0.6
Material de construccion 1.5
Varios 5.9
Total 100.0

Fuente: INECC (2012a)

3.3 GENERACION DE METANO POR TIPO DE RESIDUO SOLIDO DOMESTICO

Existen estudios como los realizados por Thanh et al. (2010) en Vietnam en el que estimaron
una tasa de generacion de RSD promedio de 285.28 g per cépita al dia de un promedio de 4.41
habitantes por hogar. Calcularon las emisiones de CH4 generadas por la FO de los RSD: residuos
alimenticios, papel, residuos de jardineria y textiles si se llegara a desviar del RESA, utilizaron
la herramienta AMO0025 y factores por defecto del nivel 1 del IPCC (2006) y encontraron que el
ahorro de emisiones seria de 253.53 g CO2 eg/hab.dia por los residuos de cocina, seguido del
papel con 4.74 g COz eg/hab.dia) y finalmente 1.135 g COz eg/hab/dia por residuos de jardineria.

Pagina | 26




De acuerdo con Vaccari et al. (2011), usar la metodologia del IPCC vy utilizar datos y
parametros nacionales provoca subestimaciones en el célculo de las emisiones de GEl, ya que
la degradacion de los RSU depende de las condiciones especificas de cada RESA o vertedero,
asi como de la composicion quimica del RSU. Vaccari et al. (2011) proponen recopilar datos

especificos o elegir los factores de emision adecuados.

En el Reino Unido, el Department for Environment Food & Rural Affairs (DEFRA,
2011) cada afio publica listados de factores de emision (FE) de GEI para diferentes actividades.
Para el caso de la disposicidn de residuos en vertederos, especificamente el papel y el cartdn, se
reporta un mismo FE por tonelada de residuo dispuesto (580 kg/CO: eq).Sin embargo, eestos
FE por tipo de residuo fueron calculados por medio de analisis de ciclo de vida, tomando en

cuenta las condiciones y caracteristicas del Reino Unido y sélo son aplicables en esta region.

Actualmente en México no existen reportes de FE para RSD que permitan calcular las
emisiones de GEI generadas por tipo de residuos, ni existen bases de datos del comportamiento
a través del tiempo de los RSD. Una manera de estimar las emisiones de GEI generadas por la
degradacidn de los RSD es por medio de la experimentacion a escala laboratorio y relacionarlo
con la generacion per cépita lo que resultaria un avance para la creacion de bases de datos.

3.3.1 Generacién de metano por residuos lignoceluldsicos

La tasa de degradacion de la FO de los RSU en los RESA disminuye con el tiempo, por la
acumulacién de materiales de lenta degradacion. Se han realizado estudios a escala laboratorio
para medir la generacion de CHs y la dinamica de degradacion de diferentes tipos de RSU, ya

que es dificil técnicamente determinarlo directamente en los RESA.

Jayasinghe (2011) realizd un estudio a nivel laboratorio para conocer el efecto del uso
de enzimas para el aumento de la velocidad de degradacién de la FO de RSU ricos en lignina.
Los RSU ricos en lignina los tomo de una muestra de un pozo a una profundidad de 12 m de un
vertedero de 30 afios de edad (Tabla 9) y los tritur6 hasta un tamafio de 2 mm. Montd
biorreactores de 125 ml y 2 g de RSU en régimen mesofilo durante 40 dias. Las variables

experimentales fueron el tipo de enzima, la dosis de enzima y la relacion de enzima: H2O. El
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mayor rendimiento de CH4 fue de 200 ml CH4/g SVT 'y se obtuvo con la enzima Manganeso
Peroxidasa al dia 30. El reactor control contenia solo RSU rico en lignina y tuvo un rendimiento
de 5.7 ml CH4/g SVT. La reduccion de lignina en el reactor con el mayor rendimiento de CHs

fue de 68.4% mientras que para el control fue de 6.2%.

Tabla 9. Caracteristicas de los RSU de un vertedero de 30 afios de edad.

Parametro Valor
Contenido de humedad (%) 18.0
Solidos totales (%) 82.0
Solidos volatiles (%) 18.6
Contenido de lignina (%ST) 81.9
Celulosa y hemicelulosa, relacion (CJ“TH) 0.2

Fuente. Tomada de Jayasinghe, 2011.

Yuan et al. (2012) estudiaron el efecto del pre tratamiento de los RSU en la degradacion
de la FO. Los RSU utilizados fueron PP con un contenido de lignina del 23.4%, PC con 17.8%
lignina, PB con 1.4% de lignina y como control papel filtro Whatman No. 1 con 100% celulosa.
Utilizaron como pre tratamiento un consorcio microbiano para aumentar la velocidad de
degradacion durante 20 dias y después montaron biorreactores de 1 L con 750 ml de volumen
de trabajo en régimen mesofilo (35 °C) durante 60 dias. Obtuvieron el mayor rendimiento a los
55 dias: El papel filtro 277 ml CHa4/g SVT con un porcentaje de degradacion del 78.3%, el PB
287 ml CHa4/g SVT con 80.5% de degradacion, el PP 192 ml CHi/g SVT con 39.7% de
degradacion y el PC 131 ml CH4/g SVT con un 49.7% de degradacion.

Trzcinski et al. (2012) en Inglaterra estudiaron el potencial bioquimico de metano de
residuos de papel, residuos de jardin y RSU. Montaron reactores mesofilos (35°C) en base
liquida por 255 dias. Utilizaron como indculo 2 g DQO/L y obtuvieron un rendimiento de 146.6
ml CHa/g SVT para el papel, 113.7 ml CHa4/g SVT para los residuos de jardin y 243.8 ml CH./g
SVT para la mezcla de RSU.
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Yuan et al. (2014) realizaron un estudio con un consorcio microbiano termofilico (MC1)
como método de pre tratamiento (14 dias) con el fin de mejorar los rendimientos de produccion
de biogas y CH4 de una mezcla de RSM 1:1:1 (PB, PP y PC) la cual tenia 14.2% de lignina,
70.2% de celulosa y 12.0% de hemicelulosa, utilizando blancos control que contenian el
consorcio microbiano en medio de solucion peptona celulosa. Montaron digestores anaerobios
mesdfilos de 1 L con 750 ml de volumen de trabajo durante 10 dias. Concluyendo que las
muestras pre tratadas con un consorcio microbiano mejoran el rendimiento en la produccion de
biogas y CHas. ElI mayor rendimiento lo obtuvieron a los 8 dias con el 5.0 % de sustrato de
indculo de MC1 (419 ml CH4/g SVT vs 117 ml CHa/g SVT), 134.1% més rendimiento que la

muestra control (sin tratamiento).

A pesar de que se han realizado estudios a escala laboratorio para medir el rendimiento
de CHa generado por la degradacién de la FO de RSU, no existe alguno que compare los RLD
como el PP, PC, PS, PG y PB en un biorreactor con un contenido de sélidos totales mayores al
10% ST, en régimen mesoéfilo y que tenga como objetivo conocer su dinamica de degradacion

sin pre tratamiento.
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4. JUSTIFICACION

Los RS han representado una problematica que se ha agravado a través del tiempo por diversos
factores como son el aumento de la poblacion, los cambios de habitos de consumo y la variacion
en la composicién de los residuos, entre otros, que al ser dispuestos en vertederos no solo
contaminan el suelo y los mantos acuiferos, si no que al degradarse contribuyen a la emisiones

de GEI y por consiguiente al cambio climatico.

Actualmente en México se ha registrado un aumento en el parque habitacional de VIS,
que ha provocado que en un area reducida se concentre una gran cantidad de poblacién que
genera residuos constantemente. Ademas, debido a que no existe una normativa que regule la
disposicion de los RSD, estos son enviados directamente a los RESA, vertederos controlados y

no controlados.

Dentro de la corriente de RSD, se encuentran una gran variedad de residuos de papel y
carton (RLD), mismos que presentan caracteristicas particulares como la composicién quimica,
la tasa de generacidn domiciliaria y su potencial de generacion de CHa4. Sin embargo, no existe
informacién fragmentada de este rubro Es importante que se realice una subdivision de estos
rubros ya que esta informacion ayudara a disefiar e implementar politicas publicas que permitan

a la sociedad mitigar los efectos producto del cambio climatico.
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5. HIPOTESIS

Los residuos de papel y cartdn en la corriente domiciliaria son considerados una solo categoria
como si fueran un solo tipo de material. Sin embargo, es sabido que se comercializan distintos
tipos de papel y carton, distinguiéndose por el uso al que se asignan. Se hipotetiza que las
diferencias en sus tasas de generacion como residuo domiciliario, aunado a sus caracteristicas
quimicas representan una diferencia significativa en su tasa de produccion de CH4 individual.
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6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL
El presente estudio tiene como objetivo caracterizar los residuos de papel y carton domiciliarios.
Esta caracterizacion incluye tres aspectos: la tasa de generacion y composicion en la corriente

domiciliaria, la caracterizacion quimicay el potencial de generacion de CHa (escala laboratorio).

6.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Realizar un estudio de caracterizacion y generacion de RSD y RLD provenientes de las VIS.

2. Caracterizar quimicamente la corriente de RLD identificada.

3. Estimar el rendimiento de CH4 de los RLD (PB, PP, PC, PG y PS) al degradarse en un
biorreactor anaerobio a escala laboratorio

4. Estimar el volumen de CHs generado en un vertedero por la degradacion de RLD

provenientes de una VIS.
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7. METODOLOGIA

7.1 PLAN GENERAL DE TRABAJO.

El plan general de trabajo se dividié en cuatro fases:

FASE I. Estudio de generacién y composicion de RSD y RLD generados en una VIS
Actividad 1. Seleccidn del area y obtencidn de permisos correspondientes
Actividad 2. Obtencion de perfil de generacion anual y composicion de RSD
Actividad 3. Estimacion de los RLD (PB, PG, PS, PP y PC) generados en una VIS

FASE Il. Caracterizacion quimica de los RLD
Actividad 1. Cuantificacion del contenido de ST y SVT de los RLD

Actividad 2. Cuantificacion del contenido de lignina y holocelulosa de los RLD

FASE Il1. Biodegradabilidad de los RLD en sistema anaerobio mesofilo
Actividad 1. Obtencion de indculo productor de biogas
Actividad 2. Montaje de prueba batch para biodegradar los RLD
Actividad 3.  Seguimiento del biogas y CH4 generado por los RLD
Actividad 4.  Estimacion del potencial de generacion de CHs4 de los RLD

FASE V. Emisiones de CHas en un vertedero por la disposicion y degradacion de los RLD

Actividad 1. Estimacion del CH4 generado por los RLD en un vertedero
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7.2. DESARROLLO METODOLOGICO

7.2.1 Estudio de generacién y composicion de RSD y RLD generados en VIS
El estudio de generacion y composicion de RSD y RLD generados en VIS se realiz6 de acuerdo

el diagrama de la Figura 8.

Estudio de composicion y
generacion de RSD Y RLD

|

Seleccioén del conjunto
habitacional con VIS

* 1

Composicion de RSD
(adaptacion de la norma
NMX-AA-022-1985)

} {

RSD y RLD* Namero de
(%, p/p) habitantes por VIS

Levantamiento de
encuestas

Generacion de RSD
y RLD*

Figura 8. Diagrama del desarrollo metodoldgico del estudio de composicién y generacion de

los residuos lignocelulésicos domésticos.
*PB, PG, PS, PPy PC
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7.2.1.1 Sitio de muestreo

El area de estudio fue dentro del municipio de Morelia, Michoacén, el cual se encuentra
localizado a una latitud de 19°41°19°” N, una longitud de 101°10°34°> W y una altura de 1,908
MSNM. Tiene una temperatura anual de 18.7°C y una precipitacion de 770.5 mm anuales
(SNM, 2015).

El conjunto habitacional con viviendas tipo interés social seleccionado fue “San Mateo”.
Se ubica dentro del sector “Independencia” (sector que ha tenido el mayor desarrollo de éste
tipo de viviendas) sobre la avenida San Juanito Itzicuaro (Figura 9). Tiene un porcentaje de
75% de viviendas habitadas y la recoleccion de RSD es realizada por un solo transporte

recolector de lunes a domingo a excepcién del dia jueves.
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Figura 9. Ubicacion del Conjunto habitacional de viviendas tipo interés social “San

Mateo” al suroeste de Morelia, Michoacan.
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7.2.1.2 Composicion

La recoleccidon de los RSD del conjunto de VIS se realizé por medio del recolector de basura de

la zona, en la época de verano (julio-agosto) de 2015. Los RSD se trasladaron al laboratorio de

Residuos Sélidos y Uso Eficiente de la Energia del Instituto de Investigaciones Agropecuarias

y Forestales (I1AF) de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Se tomo una muestra de 90 kg aproximadamente (Tchobanoglous et al., 1994) para la

cuantificacion de subproductos de acuerdo a la adaptacion de la norma NMX-AA-022-1985. La

adaptacion consistio en subdividir la categoria de papel en sus derivados papel glossy (PG),

papel periddico (PP), papel bond (PB) y papel sanitario (PS). Los subproductos fueron los

siguientes:

Algoddn
Aluminio
Carton
Cuero

Residuo Fino

Envase de carton encerado (Tetrabrik)

Fibra dura vegetal
Fibras sintéticas
Hueso
Hule
Latas
Loza y ceramica
Madera
Material de contruccion
Material ferroso
Papel bond (PB)

Papel glossy (PG)
Papel sanitario (PS)
Papel periddico (PP)

Pafial y toallas sanitarias
Polietileno
Polietileno de alta densidad
Policloruro de vinilo
Polietileno de baja densidad
Polipropileno
Poliestireno
Poliuretano
Residuos alimentcios
Residuos de jardinerias
Trapos
Vidrio de color
Vidrio transparente
Otros
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La muestra de RSD se vacid sobre una mesa cubierta con pléstico y se procedio a la
clasificacion de los subproductos (se utilizaron recipientes y bolsas de pléstico) y
posteriormente fueron pesados. Los resultados se anotaron en una hoja de calculo (Excel) y se

determind el porcentaje relativo (Ecuacion 3) de cada uno de los subproductos.

Ecuacion 3

Peso del subproducto

Porcentaje del subproducto (%,p/p) = Peso total de lamuestra 100

7.2.1.3 Generacion
Para conocer el nimero de habitantes por VIS en el conjunto habitacional se realizd una
encuesta aleatoria. Para determinar el tamafio de muestra (n) se utilizé la Ecuacion 4 de

acuerdo con Murray R. et al., (2009)

Ecuacién 4
K?pgN
n=
(e2(N — 1)) + (K?pq)

Donde:
n = Tamafio de muestra
K = Constante del nivel de confianza (1.88)
p = Porcentaje de viviendas habitadas y con servicio de recoleccion (0.73)
q = Porcentaje de viviendas no habitadas y sin servicio de recoleccion (0.27)
N = Namero total de viviendas (412)

e = Error muestral (0.006)

Se pesd el camion vacid y durante el estudio de composicion (después de recolectar los
RSD en el conjunto habitacional) y por diferencia de pesos, se determiné el total de RSD.
Finalmente, se calculd la generacion per cépita de RSD dividiendo el total de RSD entre el
numero de habitantes en el conjunto habitacional y para el caso de los RLD se utilizo el

porcentaje relativo de los subproductos y el total de RSD.
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7.2.2 Caracterizacion quimica de los residuos lignocelulésicos domésticos
Cada uno de los RLD (PB, PG, PS, PPy PC) se tritur6 por separado en un molino de martillos
para rastrojo con una criba de tamafio de abertura de 4 mm y se almacenaron hasta su

utilizacion.

7.2.2.1 Cuantificacion de sélidos totoales y solidos volatiles totales

Se determind el contenido de solidos totales (ST, %, p/p) por triplicado y se utilizé la Ecuacion
5y 6. Se pes6 5g de muestra (de cada RLD) en una balanza (Ohaus Explorer Pro: 110 g, 6=0.1
mg) utilizando una cépsula que previamente fue puesta a peso constante (Anexo 1). Se seco
en el horno durante 24/110°C, se colocé en un desecador y se determiné su peso hasta alcanzar

peso constante.

Ecuacion 5

H dad (%, p/ Peso de la muestra — Peso de la muestra seca 100
= *
umedad (%, p/p) Peso de la muestra

Ecuacion 6
ST (%, p/p) = 100 — humedad

Se determind el contenido de sélidos volatiles totales (SVT, %ST) por triplicado y se
utilizé la Ecuacion 7. Se introdujo la capsula con el contenido de RLD proveniente del horno
y se coloco en la mufla a 550°C durante 20 min, posteriormente se sacé y enfrio a temperatura

ambiente en desecador y se determind su peso hasta alcanzar peso constante.

Ecuacién 7

Peso de la muestra seca (horno) — Peso de la muestra calcinada
STV = * 100
Peso de la muestra seca (horno)
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7.2.2.2 Cuantificacion de lignina y holocelulosa
a) Extraccion preliminar de lignina
El contenido de extraibles (RunCang et al., 2000) se calcul6 mediante la Ecuacion 8, de

acuerdo al siguiente procedimiento descrito:

1. Se pesé un dedal de extraccion de celulosa de porosidad fina (25x80 mm, Whatman),
y 3 g de muestra, posteriormente se colocé en el aparato de extraccion Soxhlet de 500 ml a
una temperatura de operacion de 110°C.

2. Se extrajo con 200 ml del alcohol etilico al 95% (Quimica Meyer) a reflujo, seguido
de 200 ml de solucion etanol-tolueno (J T. Baker) y finalmente con agua destilada de manera
sucesiva por 4 horas cada uno. La solucidn etanol-tolueno se prepar6 mezclando un volumen
de alcohol etilico (95%) y dos volumenes de tolueno en un matraz Erlenmeyer de 2000 cc, 667
cc de alcohol etilico (95%) y 1333 cc de tolueno (97.97%).

3. Se lavé con 100 ml de agua destilada y finalmente con 50 ml de alcohol etilico (95%)
para facilitar la extraccion de la muestra del crisol.

4. Se secd a 103°C en horno por 30 minutos y se enfrié en un desecador hasta peso

constante.

Ecuacion 8

(Peso inicial — Peso de la muestra libre de extraibles) 100
*

Extraibles = —
Peso inicial

La muestra obtenida de libre de extraibles se utiliz para determinar holocelulosa y lignina.

b) Holocelulosa
Se calcul6 mediante la Ecuacion 9 (Wise, 1946) mediante el siguiente procedimiento:

1. Se colocd 1g de muestra libre de extraibles en un matraz Erlenmeyer.

2. Se adicion6 0.3 g de NaClOz (Quimica Meyer) y 50 ml de agua destilada con 2 gotas de
acido acético (Golden bell).

3. Se tap6 la muestra con vidrio de reloj y se llevo a bafio maria a 75°C por 4 horas.
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4. Se adicion6 0.3 g de NaClO- (Quimica Meyer) y 2 gotas de (Golden bell). Se repitio la
adicion de clorito de sodio y &cido acético cada hora 2 veces mas.

5. Se enfrié la muestra en agua con hielo. Se filtr6 en un embudo Buchner al vacio con
papel filtro #40 (Whatman).

6. Se lavo con 100 ml de agua destilada y 10 ml de acetona (J. T. Baker).

7. Se secaron las muestras a 40 °C durante 3 dias en horno y se pesé hasta peso constante

en desecador.

Ecuacién 9

Peso de la muestra (lignina extraida)
Holocelulosa = - ~ * 100
Peso de la muestra libre de extraibles

c) Lignina
El contenido de lignina (Runkel y Wilke, 1951) se calcul6 mediante la Ecuacion 10 de acuerdo

al siguiente procedimiento:

1. Se pes6 1 g de la muestra libre de extraibles a un matraz Erlenmeyer de 250 ml.

2. Se agreg6 removiendo lentamente 50 ml de &cido sulfarico (98% REASOL) frio (12-
15°C).

3. El matraz se tapd con plastico auto adherible (Kleen pack) y se homogenizo
vigorosamente durante 1 min.

4. Se dej6 reposar 2 h a una temperatura de 18-20 °C en un bafio de agua.

5. Se agregd 200 ml de agua destilada.

6. Se llevé a ebullicion por 5 min.

7. Se dej6 que el material insoluble se precipitara, se filtr6 en un crisol Gooch previamente
secado a 100-105 °C y se pesé en un frasco de vidrio con tapa.

8. Se lava el residuo libre de acido con 500 ml de agua destilada caliente y se secd el crisol
y su contenido en horno durante 2 horas a 103 °C.

9. Se coloco el crisol en una pesa filtros y se enfrié en un desecador.

10. Se peso el contenido del crisol como lignina hasta llegar a peso constante.
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Ecuacién 10

Lioni Peso de la muestra (holocelulosa extraida) 100
= *
rgnina Peso de la muestra libre de extraibles

7.2.3 Prueba de biodegradabilidad de los resdiuos lignoceluldsicos domésticos
Para degradar los diferentes RLD (PB, PG, PS, PP y PC) se obtuvo primeramente un inéculo

activo, es decir, un inoculo productor de biogas.

7.2.3.1 Obtencion de indculo productor de biogas
a) Montaje: Para la obtencién de un in6culo productor de biogas se utilizaron los materiales
descritos en la Tabla 10. Se mezclaron manualmente en un reactor anaerobio (Frasco de vidrio

de 2 L) con una espétula hasta obtener una consistencia homogénea

Tabla 10. Materiales para obtencidn de indculo productor de biogas

Material Cantidad Caracteristicas

Tierra negra para jardin. Marca
Suelo orgéanico 3509 Nutrigarden disponible en tiendas

departamentales.

Excretas de vaca 3509 No maés de 3 h de excretada.
Lodos de reactor anaerobio de ol Se utilizo el sobrenadante, después de la
flujo ascendente* sedimentacion en conos Imhoff.
Carbonato de sodio (NaCO3). 59 Marca Baker, grado reactivo.
Sacarosa (C12H22011) 59 Meyer, grado reactivo.

*Los lodos residuales se obtuvieron de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Ciudad de Quiroga,

Michoacan, la cual cuenta con un Reactor de Flujo Ascendente.

Se cerrd herméticamente y se colocaron en una cadmara de incubacion a 35°C. La tapa
contaba con dos salidas, una para la toma de muestras de biogas y otra para medicion del

biogéas producido.
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b) Medicion de biogas: El sistema de medicion de biogas (Figura 10), estuvo conformado
por dos frascos de vidrio de 4 L con una graduacion de 50 cm cada uno. Uno de los frascos
contenia una solucion de 3 L de salmuera (357.14 g NaCl/L) con un pH de 4. Los frascos de
vidrio tenian mangueras interconectadas adaptabas con llaves que al alternar el cerrado o
apertura de las mismas condujo al biogds para la medicion indirecta a través del

desplazamiento de la salmuera.

i —
N | I
[ 1 i i
) t v
¥ +
Digestor Salmuera acida, pH 4

Figura 10. Reactor de digestion anaerobia interconectado a un sistema de

medicion de biogas por desplazamiento.
Fuente: Tomado y modificado de Baltierra-Trejo et al. (2012)

c¢) Alimentacién: Se alimento cada 5 dias con 8.6 g de papel bond, 12.4 de residuos organicos,
39 ml de agua destilada y 1.6 ml de lodos bioldgicos (Poggi et al., 1997). Antes de alimentar
se mezclaba con una espatula y se tomaba una muestra aproximada de 30 g para determinar el
contenido de humedad, ST, STV y pH (ver anexo | y procedimiento 8.2.2.1). Al finalizar, se
tapd inmediatamente y se realizaron succiones de aire con una jeringa de 30 ml, esto para dejar

en condiciones de vacio.

Los residuos organicos eran residuos de pifia, meldén, mango y jicama (Tabla 11). Se
deshidrataron en horno a 105°C/24 h y posteriormente, se trituraron en un molino de martillos
para rastrojo con criba de 4 mm, hasta obtener una consistencia granulosa fina y se

almacenaron hasta su utilizacion.
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Tabla 11. Composicion de residuos organicos para alimentacion

Residuos orgénico Cantidad (g) Porcentaje (%)
Jicama 229.7 34.2
Pifia 92.6 13.8
Meldn 74.3 11.1
Mango 275.4 40.9
Total 672.0 100.0

El papel bond se obtuvo de hojas de desecho de oficina, el cual se desmenuzo en tiras
de 5x20 cm y se tritur en un molino de martillos para rastrojo con una criba de tamafio de

abertura de 4mm.

7.2.3.2 Prueba batch para biodegradar los residuos lignoceluldsicos domésticos

a) Montaje: Se montaron botellas de vidrio (250 ml) y se agreg6 1 g (base seca) de cada uno
de los RLD (PC, PB, PG, PS y PP), in6culo y 100 ml de agua destilada para obtener en total
de 10 g base seca (Tabla 12). Las botellas se taparon con tapones suba-seal® # 33, se sellaron
consilicon y se les colocd un cincho de plastico para asegurar que la presion no botara el tapon,
se sometieron a flujo de nitrégeno para desplazar el oxigeno del espacio vacio y se incubaron
a 35°C por 200 dias. Todos los RLD se montaron por cuadruplicado y como control activo se

utilizé in6culo y agua destilada y como control pasivo, RLD y agua destilada.
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Tabla 12. Montaje de prueba para biodegradar los residuos lignocelul6sicos domeésticos

Residuo ) Agua
lignocelulosico Simbologia Cantidad™ destilada Inoculo™ Replicas
doméstico © (ml) ©)

Control activo CA - 100 9 4
Papel bond PB 1 100 9 4
Papel glossy PG 1 100 9 4
Papel periodico PP 1 100 9 4
Carton PC 1 100 9 4
Papel sanitario PS 1 100 9 4
Control papel bond CPB 1 100 - 4
Control papel glossy CPG 1 100 - 4
Control papel periddico CPP 1 100 - 4
Control carton CPC 1 100 - 4
Control papel sanitario CPS 1 100 - 4

Total 44

*Base seca

b) Seguimiento de produccion de biogas y CHa: Cada 7 dias se midié el contenido de CHa
mediante un cromatédgrafo de gases con detector de ionizacion de flama (modelo Varian CP-
3800, No. de catdlogo ZW 3609, empacada por OHIO VALLEY Specialty Company). Como
gas acarreador se utilizd N2 y las condiciones de operacion del flujo fueron 12 ml/min vy la
temperatura del horno, inyector y detector fueron de 40, 150 y 250 °C respectivamente. El
biogéas se midié por desplazamiento de liquido. Se utiliz6 un sistema de medicién con salmuera
y dos probetas de 50 ml interconectadas por mangueras. Al terminar cada medicion de CHay

biogas, se barrié nuevamente con Na.

c) Calculo del rendimiento de CHa4: Con el promedio de la generacion de CH4 de cada RLD
(cuadruplicados de muestras) se compard con su control activo. Se utilizd la Ecuacién 11
reportada por Yuan et al. (2012) en el que el rendimiento de CHa (YcHa) se reporta en unidades
de ml/g SVT.
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Ecuacién 11

v — (volumen de CHy)gip — (volumen de CHy) controt
CHy ™ g deSVT

Donde:

Y cxa = Rendimiento de metano

7.2.4 Estimacion del volumen de CH4 generado por la degradacion de los residuos
lignoceluldsicos domésticos respecto a su tasa de generacion

Se estimd el volumen de CH4 que se genera por la disposicion y degradacién de los RLD (PB,
PG, PS, PP y PC) respecto a su tasa de generacion dentro de la corriente de RSD (Ecuacion
12). Se tomaron los datos obtenidos en las Secciones 8.2 y 8.3 (generacion y Ycwa del PB, PG,
PS, PPy PC).

Ecuacién 12

CHy pip = Ycp, * Generacion de RLD provenientes de la VIS
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 ESTUDIO DE GENERACION Y COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMESTICOS

8.1.1 Tasa de generacidon de los residuos solidos domeésticos

El conjunto habitacional con viviendas tipo interés social “San Mateo” tiene 412 viviendas
habitadas que cuentan con servicio de recoleccion de RSD. Para conocer el nimero de
habitantes por VIS se realizé una encuesta y para determina el tamafio de muestra (n) se utilizé
la Ecuacion 4 (ver Seccion 7.2.13) de acuerdo con Murray R. et al., (2009). Se obtuvo que en

promedio el nimero de habitantes en el conjunto habitacional es de 3 habitantes/VIS.

El presente trabajo revel6 que la cantidad de RSD generados en el conjunto
habitacional “San Mateo” en la época de verano fue de 621.4 kg/dia, es decir, un promedio
diario percapita de 0.503 kg/hab (Figura 11). El andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba
de Tukey-Kramer revel6 que no hay diferencia significativa (p < 0.05) entre la generacion per
capita del fin de semana (sabado y domingo) y los “dias de trabajo” (de lunes a vierdes), es
decir, la generacion de RSD es igual todos los dias de la semana. Estos resultados son
contrarios a lo reportado por Binxian Gu et al. (2015), quienes sefialan que los dias de mayor
generacion es el fin de semana (sabado y domingo).
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Figura 11. Generacion per capita de residuos sélidos domésticos durante una semana

De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2012a),
para el estado de Michoacan, el promedio diario percapita de RSU es de 0.669 kg/hab. Sin
embargo, en el presente trabajo se encontrd que los habitantes de una vivienda tipo interés
social generaron 25% menos RSD. Es decir, a pesar de que en México se reportan los
promedios per capita por zonas y estados, éstos no siempre reflejan la realidad de casos

particulares.

8.1.2 Composicion de los residuos solidos domésticos

De la muestra caracterizada (de acuerdo a la metodologia descrita en la Seccion 7.2.1.2) se
obtuvo la siguiente composicién de RSD (Tabla 13). El rubro de mayor tasa de generacion
fueron los alimenticios (47.4 £ 5.4%), en segundo lugar los pafiales y toallas sanitarias (7.8
3.0%) y en tercer lugar el PC (4.8 + 1.6%).
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Tabla 13. Porcentaje de los subproductos generados en el conjunto habitacional de vivienda de interés social.

Mier . Promedio
Residuos solido doméstico MELS Jue Ve Sab 2 o por dia
(%, p/p)
Alimenticios 50.9 56.3 43.8 47.0 41.5 45.0 47.4 5.4
Pafial y toallas sanitarias 8.1 4.2 12.6 8.1 5.00 8.7 7.8 3.0
Cartén (PC) 4.2 3.1 3.7 4.3 7.5 5.8 4.8 1.6
Papel sanitario (PS) 5.3 35 51 4.9 0.2 6.9 4.3 2.3
Polietileno de baja densidad 3.5 4.6 4.8 4.4 5.00 5.0 4.5 0.6
Otros** 3.6 3.1 7.6 3.4 2.8 2.3 3.8 1.9
Polietileno de alta densidad 3.4 2.3 5.1 5.0 3.6 3.1 3.8 1.1
Jardineria 4.0 9.2 1.7 0.6 2.0 1.9 3.2 3.1
Trapos/textil 2.1 2.6 1.1 4.1 5.6 4.9 3.4 1.8
Vidrio transparente 2.1 1.6 4.3 4.1 3.9 2.7 3.1 1.1
Papel bond (PB) 1.5 0.7 2.1 2.8 4.2 2.0 2.2 2.0
Polietileno 1.9 3.1 1.7 1.9 2.0 1.0 1.9 0.7
Papel glossy (PG) 0.6 0.4 1.2 1.0 4.1 2.2 1.6 1.4
Envase de carton encerado. 1.5 0.9 2.0 0.6 1.1 2.0 1.4 0.6
Poli estireno 1.1 1.6 1.0 0.7 1.8 1.5 1.3 0.4
Vidrio de color 1.8 1.5 NE 1.1 1.6 1.0 1.2 0.7
Aluminio 1.1 0.3 1.0 1.0 2.0 0.5 1.0 0.6
Madera 0.2 0.0 0.1 0.8 4.2 1.0 1.0 1.6
Polipropileno 1.0 0.4 0.6 0.9 0.7 0.7 0.7 0.2
Latas 0.9 0.2 0.3 1.0 0.4 0.6 0.6 0.3
Peligrosos* 0.4 0.1 0.4 2.2 0.0 0.4 0.6 0.8
Papel periddico (PP) 0.5 NE 0.2 NE 0.9 0.7 0.4 0.4
Material ferroso 0.5 0.3 NE NE NE NE 0.1 0.2

*Medicamento caduco, pilas y electrénicos. **Algoddn, cuero, residuos fino, fibra dura vegetal, fibras sintéticas, hueso, hule, loza y cerdmica,
material de construccidn, PVC, poliuretano, carbdn, pelo, bachichas. Desviacion estandar (o). No encontrado (NE).
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De acuerdo a la literatura, los resultados mostrados en la Tabla 13 coinciden con el
reporte general de que los residuos alimenticios son la principal categoria de RSD (47.4%).
Como segunda mayor categoria, Binxian Gu et al. (2015), Taobada-Gonzalez et al. (2011) y
Rodrigez et al. (2010) sefialan al papel y carton debido a que la poblacidn cada vez mas compra
productos con embalajes. Lo anterior es similar a lo encontrado en este trabajo, ya que en
conjunto las categorias de PB, PG, PS,PC y PP representan el 13.3 % de los RSD.

Es importante sefialar que la composicion encontrada para la categoria de pafiales y
toallas sanitarias (7.8%) fue atipica. Este rubro se posiciona por lo regular en el cuarto o quinto
lugar segun Binxian Gu et al. (2015), Thanh et al. (2010), Rodriguez et al. (2010), entre otros.
Sin embargo, otros estudios inéditos de este laboratorio revelan una tendencia constante en la
generacion de estos residuos, atribuido principalmente a la existencia de familias jovenes en el

conjunto habitacional.

Si se analiza la composicion de los RSD (Tabla 13) por dia de la semana, se observa
que el domingo se genero la mayor cantidad de PC, PB, PG, aluminio y madera, mientras que
el menor fueron los alimenticios. Estos resultados fueron similares (excepcion de los
alimenticios) a lo reportado por Thanh et al. (2010) y Binxian Gu et al. (2015), quienes explican
que se debe porque las familias utilizan el fin de semana (sdbado y domingo) para realizar las
compras de la semana y la limpieza del hogar. Los resultados obtenidos para el rubro de los

alimenticios, revelan que las familias salen a comer fuera de casa.

Se compard la composicion de RSD del presente trabajo con el promedio nacional
de RSU (Tabla 14). Se observa la variacion en la composicién de cada categoria, siendo los
mas evidentes los rubros de residuos alimenticios, plasticos y papel; ya que en este estudio se

encontrd una composicion mayor para estas categorias.
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Tabla 14. Composicion de los residuos solidos domésticos del presente trabajo y el promedio
nacional de residuos solidos urbanos

Composicion (%)
RSU RSD

Subproducto (promedio (este Diferencia
nacional)®  estudio)

Alimenticios 25.6 47.4 -21.9
Plastico* 7.2 12.3 -5.1
Carton 6.5 4.8 1.8
Pafial desechable 6.5 7.8 -1.3
Papel? 6.2 8.5 -2.3
Vidrio transparente 4.0 3.1 0.9
Vidrio color 2.6 1.2 1.4
Latas 2.3 0.6 1.7
Material ferroso 2.1 0.1 2.0
Envase de carton encerado 1.5 1.4 0.1
Otros® 35.5 12.9 22.6
Total 100 100

3PJastico rigido y de pelicula (HDPE, LDPE, PET y PP). **Papel (glossy, periédico, bond y
sanitario). Otros (Fibra sintética, poli estireno expandido, hule, lata, poliuretano, cuero, fibra
dura vegetal, hueso, residuos de jardineria, madera, residuos fino, algodén, trapo, loza y
ceramica).CINECC (2012a).

8.1.3 Generacién de los residuos lignoceluldsicos domésticos

De acuerdo con los resultados de generacion y composicion de los RSD (Seccién 8.1.1y 8.1.2),
se estimo la cantidad total de RLD generados en el conjunto habitacional (Tabla 15). Se observa
que el PC y el PS son los de mayor generacién, mientras que el PP es el de menor. El anélisis
estadistico (ANOVA) y prueba de Tukey-Kramer revel6 una diferencia significativa (a=0.05)

entre la generacidn de los residuos del PS y el PC, con el PB y el PG y a su vez, diferente al PP.
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Tabla 15. Residuos lignoceluldsicos domésticos generados por el conjunto
habitacional "San Mateo".

. . -~ . Semanal Anual
Residuo lignocelulésico doméstico % (kg) (ton)
Carton 4.8 208.8 10.9

Papel sanitario 4.32 187.9 9.8

Papel bond 2.2° 95.7 5.0

Papel glossy 1.6 69.6 3.6

Papel periddico 0.4° 17.4 0.9

Total 13.3 579.4 30.2

Las letras indican que existe una diferencia estadisticamente significativa entre medias a una
probabilidad 0=0.05.

Segun datos de la Camara de papel (2012) se reporta que el 50% de los RSU generados
de papel y cartdn se reciclan; sin embargo, los RSD de Morelia no cumplen este estadistico

nacional, ya que la recoleccion en el conjunto habitacional “San Mateo” no es selectiva.

Es importante sefialar que la cantidad de residuos de PS (9.8 ton/afio) es de interés critico,
debido a las implicaciones sanitarias que tiene la exposicion de material fecal por parte de los
recolectores de RSD y de los pepenadores. En Morelia existen varias fabricas de lamina de
carton acanalada que demandan como materia prima el PS, por lo cual, este Gltimo es separado
por los pepenadores; sin embargo, la disposicién de este material dentro del sistema de drenaje
es inviable y posiblemente mas contradictoria, ya que la ciudad ain no cuenta con un sistema

de tratamiento de aguas negras.
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8.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS
DOMESTICOS

Se determiné el contenido de holocelulosa, lignina, solidos totales (ST) y solidos volatiles
totales (SVT) del PB, PG, PS, PC y PP, de acuerdo a la metodologia descrita en la Seccion 7.2.2
del presente trabajo. En la Figura 12 se muestra el porcentaje de ST (%, p/p) de los diferentes
RLD y se observa que el PG presentd la mayor cantidad de ST (99 + 0.2%), mientras que el PP
fue el de menor (98 £ 0.1%). El analisis estadistico de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey-
Kramer revelaron una diferencia significativa (0¢=0.05, n=3) entre el contenido de ST de todos

los RLD, a excepcion del PB y el PS (similares entre ellos).

PP: Papel periddico _ d

PS: Papel sanitario _ b
pe:papel bond |
°G: Papel glossy | - -

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Solidos totales (%, p/p)

Figura 12. Contenido de sélidos totales (ST) de los residuos lignocelul6sicos domésticos.

Los datos representan el promedio de los triplicados y las letras indican que existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias con una probabilidad de 0=0.05 y n=3.

El contenido de SVT (% ST, p/p) de los RLD se muestra en la Figura 13. Se observa
que el PS tuvo la mayor cantidad de SVT (99 + 0.2%), mientras que el PG fue el de menor (68
+ 1.6%). EI ANOVA vy la prueba de Tukey-Kramer revelaron una diferencia significativa
(a=0.05, n=3) entre el contenido de SVT de todos los RLD.
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PG: Papel glossy — e

PB: Papel bond hd

PP: Papel periddico + c

PC: Cartén + b

PS: Papel sanitario Ha
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Solidos volatiles totales (% ST, p/p)

Figura 13. Contenido de sélidos volatiles totales de los residuos lignocelulésicos domésticos

Los datos representan el promedio de los triplicados y las letras indican que existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias con una probabilidad de 0=0.05 y n=3.

En la Figura 14 se muestra el contenido de lignina y holocelulosa (% ST, p/p) de los
diferentes RLD. EI PP fue quien tuvo el mayor porcentaje de lignina (25 = 1.2%), mientras que
el menor fue el PS (1.0 £ 0.1%). El ANOVA vy la prueba de Tukey-Kramer revelaron una
diferencia significativa (¢=0.05 y n=3) entre todas las medias del contenido de lignina, a
excepcion del PS y el PB (similares entre ellos). Por otro lado, el porcentaje de holocelulosa
oscil6 del 63 £ 1.2% (PP) al 86 + 0.1% (PB) y estadisticamente todos fueron diferentes (a=0.05
y n=3) con respecto al contenido de holocelulosa, a excepcion del PS y el PB (similares entre

ellos).
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Figura 14. Contenido de lignina y holocelulosa de los residuos lignocelulésicos domésticos.

Los datos representan el promedio de los triplicados y las letras indican que existe una diferencia

estadisticamente significativa entre medias con una probabilidad de a=0.05 y n=3.

En la Tabla 16 se muestra la composicion quimica de los RLD de este y otros estudios.
Con respecto al contenido de lignina, se observa que los RLD de este trabajo tuvieron un orden
similar al reportado en la literatura (PP>PC>PG>PB>PS). Sin embargo, segin Wang et al.
(2015) y Dara et al. (2016) la composicion quimica del papel y derivados depende del método
(quimico o mecéanico) utilizado durante su fabricacion, es decir, no hay composicién quimica
“estandar”, ya que la industria del papel emplea diferentes materias primas y procesos de

acuerdo al producto deseado.
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Tabla 16. Caracterizacion quimica de los residuos lignocelulésicos domésticos en la literatura.

Residuo ST Lignina Holocelulosa
lignoceluldsico o "y g7y  Celulosa  Hemicelulosa  Referencia

doméstico ’ (% ST) (% ST)
98 25 63 [1]
NC 25 44 18 [2]
_ NC 24 48 9 [3]
Esr'iggfceo' 01 24 NC NC [7]
93 23 69 13 [4]
NC NC 22 2 [5]
93 23 NC NC [6]
NC 21 57 10 [3]
95 18 57 11 [4]
NC 16 66 14 [8]
PC: Carton 98 15 68 [1]
93 13 NC NC [7]
86 5 46 5 [9]
NC NC 57 3 [5]
94 16 NC NC [7]
PG: Papel NC 15 42 9 [3]
glossy 99 13 75 [1]
NC 11 38 10 [2]
99 2 86 [1]
NC 2 87 8 [3]
54 2 30 2 [9]
_ 95 2 NC NC [7]
PB: Papel bond 95 1 a5 1 [4]
NC 1 60 11 [2]
95 1 NC NC [6]
NC NC 46 5 [5]
_ 99 1 85 [1]
aitaio NC | NC NC NC [10]
32 1 18 2 [9]

No cuantificado (NC). [1] Este estudio, [2] Wang et al. (2015), [3] Eleazer et al. (1997), [4] Yuan et al.
(2012), [5] Kobayashi et al. (2012), [6] Yuan et al. (2014), [7] Pommier et al. (2010), [8] Abbassi-
Guendouz et al. (2012), [9] Naroznova et al. (2016), [10] Dara et al. (2016).
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8.3 BIODEGRADABILIDAD DE LOS RESIDUOS LIGNOCELULOSICO
DOMESTICOS

Para conocer la cantidad de CH4 que generan los diferentes tipos de papel y carton durante la
digestion anaerobia, se realizo la prueba de biodegradabilidad segin la metodologia de la

Seccidn 8.4 (el indculo se describe en el Anexo Il).

8.3.1 Rendimiento de CHa4 de los residuos lignocelulésicos domésticos

La concentracion del CH4 generado se registrd durante 200 dias en cada uno de los RLD. En la
Figura 15 se muestra la dindmica de cada RLD en funcion del rendimiento de CHs (YcHa)
acumulado. Durante los primeros 53 dias de experimentacion ninguno de los RLD gener6 mas
de 22 ml CH4/g SVT. Después de éste periodo y hasta el dia 200, solo el PB y el PG aumentaron
su produccién de CHa, acumulando 902 y 504 ml CHa4/g SVT respectivamente. En la Tabla 17
se muestra el Ycna de cada RLD que alcanzaron al finalizar la prueba.

900 ---@-- PB: Papel bond ..-.....,....o
800 - ---m--PG: Papel glossy - s
700 - —o—PC: Carton ’..,.d
. 600 @ —*— PP: Papel periodico .
-
> —e— PS: Papel sanitario o '
cg) 500 S /,r"
E 400 " -
< l"
S 300 o .
> -

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo (Dias)

Figura 15. Dindmica de la generacion de CH4 (Y chsa acumulado) de los residuos

lignocelulésicos domésticos durante su digestién anaerobia en régimen meséfilo de 35°C.

Cada punto representa el promedio de tres lecturas.

Péagina | 58




Tabla 17. Rendimiento de CH4 de los residuos lignocelulésicos domésticos

Residuo lignocelulésico Y cHa* Biogas* Y cHa*
domeéstico (ml/g SVT) (ml/g SVT) (%, vIv)
PB: Papel bond 902 991 91
PG: Papel glossy 504 1,335 40
PC: Carton 66 486 14
PP: Papel periodico 2 740 <0
PS: Papel sanitario -28 193 ND

*Acumulado al dia 200 de digestion anaerobia en régimen meséfilo (35°C).
ND: No detectado

La Tabla 18 es una recopilacién de datos encontrados en la literatura en relacién a la
degradacion anaerobia de papel y cartdn. Es evidente que el comparativo es dificil entre los
distintos reportes, ya que existe un grupo amplio de variables involucradas. Uno de los puntos
de diferencia mas importante es la fase experimental. Los residuos lignoceluldsicos
domiciliarios comUnmente tienen una disposicion final en un relleno sanitario o vertedero, por
lo que el estudio de degradacion de los distintos tipos de papel necesita realizarse en degradacion
de alta tasa (mayor a 12g/L), es decir fase sélida o semisélida. A continuacién se mencionan

algunas diferencias en cada rubro de RLD.
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Tabla 18. Rendimiento de CH4 de los residuos lignoceluldsicos domésticos reportados en la

literatura y el de esta investigacion.

A - Tiempo de YcHa
D e o pa e prusba  acumdado. Reereni
(Dias) (ml/g SVT)
2 - Semi-sélida Mesdfilo 200 902 [1]
NR Bioldgico Liquida Termdfilo 40 380 [2]
PB: Papel 2 - Liquida Mesofilo 45 372 [3]
bond 1 - Liquida Mesofilo 55 287 [4]
2 - Sélida Mesofilo 700 214 [5]
2 Bioldgico Liquida Mesofilo 60 184 [6]
PG: Papel 13 . Semi—s_c’)lida Mesc’)f_ilo 200 504 [1]
glossy 12 Bioldgico Liquida Mesofilo 60 92 [6]
15 - Solida Mesofilo 230 63 [5]
NR Bioldgico Liquida Termdfilo 40 280 [2]
3 - Liquida Mesofilo 45 271 [3]
18 - Liquida Mesofilo 55 231 [4]
PC: Cartén 9 o Liquida Mesofilo 45 202 [3]
16 Adicionde o i s6lida | Meséfilo 208 197 7]
nutrientes
21 - Solida Mesofilo 450 113 [5]
15 - Semi-sélida Mesdfilo 200 66 [1]
23 - Liquida Mesofilo 55 287 [4]
PP- NR Bioldgico Liquida Termdfilo 40 280 [2]
Peric’)dico 24 - Sélida Mesofilo 450 73 [5]
25 Bioldgico Liquida Mesofilo 60 59 [6]
25 - Semi-solida Mesdfilo 200 2 [1]
. 1 - Liquida Mesodfilo 45 419 [3]
P Papel R i Liquida  Mesofilo 15 230 []
1 - Semi-sélida Mesdfilo 200 -28 [1]
Mezcla que contienen algun residuo de papel o cartén
PB(EE:{)PC 1 Biolégico = Liquida = Mesdfilo 10 569 [9]
?g?pzr;tgl(l); NR Quimico Liquida Terméfilo 32 499 [10]
Papel diverso.  NR Bioldgico Liquida Termofilo 40 380 [2]
Alimenticios,
Sfégfi'cﬁ NR Térmico Sélida Mesofilo 37 370 [11]
(2:1:1)
FF’%' (F>1F;)'2;P3;C33/ 2 - Liquida Mes6filo 50 117 [12]

3pretratamiento diferente al mecanico (trituracion). "Concentracion liquida (<10 %ST), semi-sélida (10 <20 % ST) y
solida (>20% ST). No reportado (NR). [1] Este estudio, [2] Kobayashi et al. (2012), [3] Naroznova et al. (2016), [4]
Yuan et al. (2012), [5] Eleazer et al. (1997), [6] Wang et al. (2015), [7] Abbassi-Guendou et al. (2012), [8] Dara et al.
(2016), [9] Yuan et al. (2014), [10] Diaz et al. (2014), [11] Shungag Wan et al. (2013), [12] Pommier et al .(2010).
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Pape bond (PB): EI PB es un material lignocelulosico cuya degracién anaerobia se
encuentra ampliamente reportada. Sin embargo, la amplitud de variables como p.e. la duracion
de la prueba es interesante. El resultado mostrado por este trabajo indica que sin necesidad de
un pretratramiento y con una temperatura de tan solo 35°C fue posible obtener un YcHs 2 6 3
veces mayor. Aunque esta aseveracion debe tomarse con precaucion, ya que al dia 40, el Y cha
acumulado del PB de este trabajo fue de solo 6.8 ml CH4/g STV.

Cartdn (PC): De manera similar el PC también ha sido ampliamente estudiado. El
Ycha obtenido en el presente trabajo fue menor (41%) con respecto a Eleazer et al. (1997)
quienes utilizaron una fase sélida (>20% ST). Sin embargo, es importante sefialar que su periodo
de prueba fue mayor (450 dias) y ademas ajustaron constantemente el pH. En el caso de los
estudios que utilizaron una fase liquida (<10 %ST), un pre tratamiento y una temperatura mayor
a 45°C reportan que el PC es capaz de alcanzar hasta un Ycnas de 280 ml/g SVT (Kobayashi et
al., 2012).

Papel glossy (PG): EI PG es tipo de papel coloreado y brillate que es comunmente
utilizado para revistas, folletos y volantes; sin embargo, su degradacién anaerobia ha sido poco
estudiada. Es interesante sefialar que en este trabajo el PG alcanz6 un Ycnsa mayor de 32%
respecto a Eleazer et al. (1997), quienes utilizaron condiciones similares (régimen meséfilo y

fase sélida).

Papel periédico (PP): De los RLD el PP es el de menor generacion en la VIS y
también fue el de menor rendimiento de CHas. Nuestros resultados son menores (97%) respecto
a Eleazer et al. (1997), sin embargo, ellos utilizaron un periodo mayor de 450 dias y ademas

ajustaron constantemente el pH.

Papel sanitario (PS): Los resultados del PS fueron inesperados, ya que al ser el RLD
con menor contenido de lignina se esperaba que fuera facilmente degradable y por consiguiente
tuviera un mayor Ycna. No existen reportes de inhibicidon metanogénica por PS, pero por otro
lado los reportes actualmente disponibles son para fase liquida y por tanto no son completamente
comparables.
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Finalmente, el Ycnas de cada RLD se compar6 con los patrones de biodegradabilidad
reportados por Battersby (1989), quien evalud la degradacién anaerébica de 77 compuestos

organicos en términos de gas total (Figura 16).

100+

Net gas production {% theoreticat}
Inhibition °

~100-

Figura 16. Curvas tipicas de biodegradabilidad de los

Compuestos organicos.

1. Fécilmente degradable; 2. Degradable después de un periodo de latencia
(demora temporal); 3. Poco efecto sobre la produccidn de gas; 4. Inhibidor
en la fase inicial de incubacion; 5. Inhibidor a lo largo de la incubacion.
Fuente: Battersby, 1989.

Para realizar ésta comparacion, se calculo el porcentaje relativo de cada RLD (Figura
17) en referencia al PB, considerando 100% de biodegradabilidad al dia 200 y utilizando el YcHa
acumulado de cada RLD. Se observé que durante una digestion anaerobia en condiciones
mesofilicas (35°C), el PB y el PG se comportan como un material “degradable” después de 53
y 57 dias respectivamente (Figura 16, curva 2), mientras que el PC, el PP y el PS como un

material “‘con poco efecto sobre la produccién de gas”, (Figura 16, curva 3).
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Figura 17. Curvas de degradacion de los residuos lignoceluldsicos domésticos de acuerdo a
Battersby (1989)

8.3.2 Lignina y holocelulosa degradada en los residuos lignocelulésicos domésticos

Para conocer la biodegradabilidad de las fibras lignocelulésicas (lignina y holocelulosa) de cada
RLD (PB, PG, PS, PP y PC), se determiné el contenido de lignina y holocelulosa después de los
200 dias de digestion anaerobia y se compar6 con el contenido inicial (ver Seccion 8.2). En la
Figura 18 se muestra las fibras lignocelulésicas (holocelulosa y lignina) degradadas de cada
RLD (considerando el 100% como el contenido incial). EI PB fue el que degrad6 en mayor

cantidad la holocelulosa 93% y lignina 39%, mientras que el PP fue el de menor cantidad con
4% de lignina y 11% de holocelulosa.
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Figura 18. Degradacién del material lignoceluldsico (lignina y holocelulosa)

Digestion anaerobia durante 200 dias en régimen meséfilo de 35°C.

Naroznova et al. (2016) son los Unicos que reportan las fibras lignoceluldsicas (lignina
y holocelulosa) degradadas después de una digestion anaerobia de 45 dias, 35°C y una
concentracion liquida. En la Tabla 19 se muestra que el rango de biodegradabilidad reportado
en la literatura va del 30% del cartén al 61% en el carton sucio, mientras que en este estudio
oscilé del 7% en el PP al 66% en el PB. El menor grado de biodegradabilidad respecto a
Naroznova et al. (2016) se debe porque ellos utilizaron condiciones que permiten una mayor
degradacidon segun la FAO (2011), Abbassi-Guendouz et al. (2012), Shungag Wan et al. (2013),
Wang (2016), entre otros. Ademas de que sus materiales contenian menor cantidad de lignina
(<11% ST) comparado con los de este estudio (<25 %ST).
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Tabla 19. Lignina y holocelulosa degradada en residuos lignocelulésicos después de una
digestion anaerobia.

Residuo lignocelulésico . Fibra§ . .
domésti lignoceluldsicas Referencia
omésticos totales? (%)

Papel bond (PB) 53
Papel glossy (PG) 48
Papel sanitario (PS) 41 Este estudio
Carton (PC) 10
Papel periédico (PP) 7
Carton sucio 61
Papel de cocina 57 Naroznova et al.,
Papel sucio 45 (2016)°
Carton 30

3Lignina y holocelulosa. Digestion anaerobia en concentracion liquida, 45 dias y 35°C

8.3.3 Metano relativo a la tasa de generacion domiciliaria

Se estimo la generacion relativa de CH4 que tendrian los RLD de estudio tomando en cuenta los
Ycha individuales y la tasa de generacién en la corriente de residuos sélidos domésticos (Seccidn
9.1.3 y 9.3.1) suponiendo una base de célculo de 100 kg de RSD. En la Tabla 20 se muestra la
cantidad de CH4 producido por cada RLD que va de 1,579 a 0.4 L de CHa.

Tabla 20. Produccién de CHjs relativo a la tasa de generacion doméstica

Residuo i _—
) ) Generacionenla  Rendimiento de CH4® CHa4
lignoceluldsico o )
. vivienda?(%) (L/kg de material seco) (L)
domeéstico
Papel bond 2.2 902 1,579
Papel glossy 1.6 360 576
Papel sanitario 4.3 -27
Carton 4.8 60 288
Papel periddico 0.4 1 0.4
Total 2,443

3 Porcentaje respecto al total de residuos sélidos domésticos. PAcumulado durante la digestion

anaerobia en régimen mesofilo al dia 200.
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9. CONCLUSIONES

Se demostro que el papel y el carton son una categoria diversa dentro de la corriente de
RSD. Esto implico también distintos contenidos de lignina y holocelulosa.

El carton se identific6 como el residuo lignocelulésico de mayor generacion en la
corriente domiciliaria, mientras que el papel bond resulté el de mayor rendimiento de
CHa.

Las distintas categorias de papel y carton en la corriente de domiciliaria, asi como su

biodegradacion anaerobia deben considerarse interdependientes.
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. 10. TRABAJOS FUTUROS

Para estudios posteriores se recomienda:

e Estudiar la generacion y composicion de RLD en otra época de afio (invierno).

o Ampliar la caracterizacion quimica del PB, PG, PS, PP y PC (proteinas, carbohidratos,
lipidos, carbono orgénico, nitrégeno, hemicelulosa y celulosa).

e Monitorear durante la digestion anaerobia la formacién de subproductos (tipo y
concentracion).

e Realizar la prueba de biodegradabilidad de mezclas de PB, PG, PS, PP y PC y analizar
su comportamiento en funcion de la generacion de CHas y contenido de fibras
lignocelulosicas (hemicelulosa, celulosa y lignina).

e Determinar las emisiones de CHs en un vertedero mediante el analisis de ciclo de vida
del PB, PG, PS, PP y PC.
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11. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

11.1 Objetivo general

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar los residuos de papel y cartén domiciliarios.

Esta caracterizacion incluye tres aspectos: la tasa de generacion y composicion en la corriente

domiciliaria, la caracterizacion quimica y el potencial de generacion de CH4 (escala laboratorio).
v" CUMPLIDO

11.2 Objetivos particulares
1. Realizar un estudio de caracterizacion y generacion de RSD y RLD provenientes de las VIS.
v' CUMPLIDO

2. Caracterizar quimicamente la corriente de RLD identificada.
v CUMPLIDO

3. Estimar el rendimiento de CH4 de los RLD (PB, PP, PC, PG y PS) al degradarse en un
biorreactor anaerobio a escala laboratorio

v CUMPLIDO

4. Estimar el volumen de CH4 generado por la degradacién de RLD provenientes de una VIS.
v' CUMPLIDO
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12. VALIDACION DE HIPOTESIS

12.1 Hipotesis

Los residuos de papel y carton en la corriente domiciliaria son considerados una solo categoria
como si fueran un solo tipo de material. Sin embargo, es sabido que se comercializan distintos
tipos de papel y carton, distinguiéndose por el uso al que se asignan. Se hipotetiza que las
diferencias en sus tasas de generacién como residuo domiciliario, aunado a sus caracteristicas

quimicas representan una diferencia significativa en su tasa de produccién de CHs individual.
v VALIDA
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten validar la hipdtesis, ya que se encontro
que cada tipo de papel y carton presenta caracteristicas particulares. Su variabilidad va desde la

composicion quimicas hasta la tasa de generacion en la corriente domiciliaria y ambas variables

influyen en la generacion de CH4 de cada RLD.
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ANEXOS




ANEXO I.

e Preparacion de capsulas de porcelana (NMX-AA-034_SCFI-2001)

1. Las cépsulas se introdujeron en la mufla a una temperatura de 550°C + 50°C, durante 20
minutos como minimo.

2. Se sacaron y enfriaron a temperatura ambiente dentro de un desecador.

3. Se pesaron las capsulas y registrar los datos.

4. Se repitio el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtuvo hasta que no hubo

variacion en el peso mayor a 0.5 mg.

e Determinacion de pH

Se calibrd el potenciémetro (marca Denver Instrument UB10 ultrabasic, Electrodo # 300728.1
Denver Instrument) con las soluciones amortiguadoras pH 4, 7'y 10 (marca J.T. Baker). Se pes6
5 gramos de muestra y se transfirio a un vaso de precipitado de 250 ml. Se afiadi6é 45 ml de agua
destilada (dilucion 1:10). Se mezcl6 con agitador magnético durante 10 minutos y se dejé
reposar la solucién durante 30 minutos. Se determind la temperatura de la solucion. Se sumergio
el electrodo en la solucion y se realizé la medicion de pH. Se seco los electrodos y se lavo con
agua destilada. La diferencia maxima permisible en el resultado de pruebas efectuadas por

duplicado no excedié de 0.1 unidades de pH.
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ANEXO II.

e In6culo para prueba de biodegradabilidad

El indculo que se utilizo en la prueba de biodegradabilidad de los RLD se obtuvo mediante el
seguimiento y operacion de un biorreactor anaerobio en fase solida a una temperatura de 35°C
con alimentacién cada 5 dias durante un periodo de 95 dias para la obtencién de un indculo
productor de biogas que posteriormente seria utilizado para la prueba de biodegradabilidad.

La figura I1.1 muestra el volumen acumulado de biogas en el biorreactor con un
volumen total de 9.3 L/90 dias, es decir un promedio de 125 ml/5 dias. Se realiz6 un anélisis
estadistico de regresion a partir de la produccién acumulada de biogas, que mostré una dindmica
lineal a largo plazo, con un valor de regresion lineal (R?) de 0.95, lo que indica que la operacion

del biorreactor fue la adecuada y que constantemente el indculo generd biogas.
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Figura I1.1 Produccién de biogas (acumulado) del reactor de digestion anaerobia de sustrato

solido a 35° C y alimentacion cada 5 dias para la obtencion de indculo.
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Antes de alimentar el biorreactor se determind el contenido de humedad, ST, SVT y el

pH del indculo (Figura 11.2 y 11.3). En promedio el indculo se mantuvo con una humedad de
72.61% (p/p) y con 27.63% (p/p) de ST, mientras que los STV aumentaron de 31.48% (p/p) a
66.73% (p/p); el pH fluctuo entre 5.08 y 7.90, con un promedio de 6.23 durante los 95 dias.
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Figura I11.2. Dindmica de la humedad, solidos totales (ST) y solidos volatiles totales (SVT)

del inéculo.
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Figura 1.3 Dindmica del pH del in6culo.
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