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RESUMEN

La importancia del aprovechamiento de los residuos organicos comienza a adquirir una
mayor dimension por el acelerado crecimiento urbanistico y la necesidad de reutilizar
materias primas desechadas. Los residuos solidos organicos domésticos constituyen mas
del 50% del volumen total de desechos generados por hogar, por tal motivo es primordial
buscar una salida integral que contribuya al manejo adecuado, potenciando los productos
finales de éstos procesos y minimizando un gran numero de impactos ambientales que
conlleven a la sostenibilidad de los recursos naturales. Este trabajo contempld la
reduccion de residuos solidos organicos de origen doméstico de la localidad de San Pedro
Atlapulco, Ocoyoacac, México, por medio de dos procesos de deshidratacion a partir del

método de liofilizacion y por secado en estufa de laboratorio.

En éste trabajo se agrupa informacién relevante acerca del tema, iniciando con la
definicion y clasificacion de los residuos, pasando por la generacién y tipos de
aprovechamiento, la normatividad en cuanto a disposicion de residuos solidos
municipales, los fundamentos tedricos de cada uno de los procesos de secado, la
metodologia llevada a cabo de ambos procesos y finalizando con el analisis elemental y
bromatoldgico, concluyendo asi con la exposicion de las ventajas y desventajas de dicho

trabajo.

Palabras Clave: Disminucién de volumen, disminucion de espacios y contaminacion

gradual.
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ABSTRACT

The importance of proficiency of the organic wastes starts to acquire a greater dimension
for the fast urbanism increment and the necessity of recycle primaries matters wasted. The
organic solid domestics wastes constitute more of 50% that total volume of wastes
generated for home, for such motive is important to search an integral exit that to
contribute to adequate management, potentiating the final products for this process and
minimizing a great number of environmental impacts that to get along with sustainability of
natural resources. This work is integrated the reduction of solid organic wastes of domestic
origin of San Pedro Atlapulco community, Ocoyoacac, México, by way two process of

dehydration to start of freeze dryer and dryer in laboratory stove.

In this work is group relevant information about of theme, initiating whit definition and
classification of wastes, passing for the generation and tips of profit, the statutes in relation
whit the disposition of municipal solid wastes, the theorists fundaments of each one of
dryer process, the methodology carried of both process and finally whit the elemental and
bromatology analysis, concluding whit the exposition of advantages and disadvantages of

said work.

Key Words: Diminution volume, space diminution and gradual pollution.
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INTRODUCCION

México, al igual que muchos paises en el mundo, enfrenta grandes retos en el manejo
integral de sus residuos solidos municipales (RSM). Esto debido, principalmente, al
elevado indice de crecimiento demografico e industrial del pais, el cambio de habitos de
consumo de la poblacién, la elevacion de los niveles de bienestar y la tendencia a

abandonar las zonas rurales para concentrarse en los centros urbanos.

Existen graves dafos provocados al ambiente por el manejo inadecuado de los residuos
sélidos municipales (RSM), entendiendo manejo como las diferentes fases del ciclo de
vida de los residuos desde que se generan, almacenan, transportan, tratan y disponen en
algun sitio. Tal situacion se debe a que por mucho tiempo en México, el control sobre los
RSM ha sido inadecuado y aun no se logra (en todo el territorio nacional), la incorporacion
de técnicas modernas, baratas y efectivas de administracion, para la solucién de este

problema (SEMARNAT, 2001).

Por lo tanto, el presente documento presenta una alternativa al manejo de residuos
sélidos municipales especialmente de los organicos para lo que se busca darles un uso,
antes de solo depositarlos en lugares controlados o bien a cielo abierto, esto, a partir de
su deshidratacion estudiando la eficiencia de dos métodos, uno a partir del proceso de

liofilizacidén y otro por secado en estufa de laboratorio, ademas de presentar su analisis
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bromatolégico para saber si aun conservan los nutrientes que tenian antes de someterse

a estos procesos, como se muestra mas adelante.

Asimismo, el documento se divide en cuatro capitulos: en el primer capitulo se presenta el
marco conceptual, juridico y metodolégico de la generacion de los residuos solidos
municipales; en el segundo capitulo se explican los fundamentos sobre la deshidratacion
por el proceso de liofilizacidon y por secado convencional; en el tercer capitulo se muestra
la metodologia de la deshidratacion de residuos solidos organicos por el proceso de
liofilizacidn y por secado convencional y posteriormente el analisis bromatologico, y
finalmente en el cuarto capitulo se presenta el analisis de resultados de la serie de

procesos realizados en capitulo anterior.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas el crecimiento acelerado de las ciudades, ha generado que el
volumen de residuos solidos alcance tales niveles, por lo que en la actualidad se plantea
seriamente el problema de la recoleccion y eliminacion de los residuos urbanos. Ya no
bastan los sistemas practicados tradicionalmente como: dejarlos a cielo abierto,
enterrarlos o verterlos al mar. Hoy el problema de su recoleccion y eliminacion no solo
representa elevados costos para la sociedad, sino que constituye ademas, una de las

formas de deterioro del medio ambiente.

Entonces la cuestion es jcomo recoger tanta basura? y sobre todo, donde y como
depositarla sin deteriorar el entorno. Estos son algunos problemas de la vida moderna, los

vertederos han comenzado a colapsar y los residuos se han transformado en un problema
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de dificil solucion, junto con la presion de los ciudadanos que habitan en sus cercanias. El

problema existe y se agrava afio con ano.

Por otro lado, para resolver el problema de los residuos organicos, lo cual representa mas
del 50% del total de los residuos generados, a pesar de las alternativas bioldgicas
conocidas en nuestro pais, es necesario proponer otras formas de manejar
adecuadamente estos residuos, las cuales, contribuiran a mitigar en gran medida esta

problematica y dar un valor agregado a los mismos.

El municipio de Ocoyoacac no es ajeno a esta problematica, ya que en las ultimas
décadas ha presentado un crecimiento poblacional de 49,643 habitantes en el afio 2000 a
58,636 habitantes para el 2009 (PDUO, 2010), aunado a la modificacién de los patrones
de consumo, factores que han promovido el incremento en la produccion de los residuos

municipales y dificultado su gestion.

En este sentido nace la propuesta de comparar dos métodos de deshidratacién de los
residuos solidos organicos en la localidad de San Pedro Atlapulco, municipio de

Ocoyoacac.

JUSTIFICACION

Uno de los principales problemas que aquejan a la vida moderna en su entorno ambiental
y que dificultan la calidad de vida de la poblacion, tiene que ver con los grandes
volumenes de Residuos Solidos Urbanos (RSU) que se generan diariamente en el pais,

debido al escaso o nulo tratamiento que reciben para la gestion de los mismos, por los
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diferentes ordenes de gobierno (federal, estatal y municipal). A si mismo, el volumen de
RSU que se reciclan en el pais, son apenas 2.4% del volumen total que corresponde a los
inorganicos, sin embargo, el volumen mayor de todos los residuos corresponde a los
organicos que son aproximadamente el 50%, los cuales son confinados sin ningun

tratamiento (SEDESOL, 2005).

De acuerdo a Torres (1995), en la entidad, la carencia de sitios adecuados para la
disposicion final de los residuos sélidos (organicos e inorganicos) tanto municipales
(domésticos, de comercios, mercados) como industriales provoca la existencia de
tiraderos clandestinos en la mayor parte del territorio, lo cual propicia la contaminacién del
suelo, mantos freaticos y la atmésfera, por lo que existen en la actualidad

aproximadamente 280 hectareas de tiraderos sin control.

En este sentido la OCDE (2001) sefiala que aunque los residuos solidos municipales
(RSM) son tan solo una parte de los residuos generados, por su importancia consumen
alrededor de la tercera parte de los recursos invertidos por el sector publico para abatir y

controlar la contaminacion.

En este contexto, surge la propuesta de deshidratar los residuos solidos organicos

domeésticos mediante la comparacion de dos métodos, de liofilizacion y secado en estufa

para sSu caracterizacion bromatolégica como una alternativa para la gestion y

aprovechamiento de estos.
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HIPOTESIS

El método de deshidratacién de residuos sdlidos organicos urbanos por liofilizacion es
mas eficiente en cuanto a la perdida de humedad y permite conservar las propiedades
bromatolégicas en comparacion con el secado en estufa, lo cual se puede considerarse

como una alternativa para la gestion y aprovechamiento de estos.

OBJETIVOS

Objetivo General

e Comparar dos métodos de deshidratacion de residuos solidos organicos
domésticos por liofilizacion y secado en estufa y su caracterizacion bromatolégica

como una alternativa para la gestion y aprovechamiento de estos.

Objetivos Especificos

e Construccion del marco referencial sobre el manejo de los residuos sélidos

organicos domésticos y su aplicacion.

e Deshidratacion de residuos solidos organicos domésticos mediante el proceso de

liofilizacién y secado en estufa.

e Realizar la caracterizacion bromatolégica de los residuos solidos organicos

domésticos deshidratados por el proceso de liofilizacién y por secado en estufa.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO SOBRE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS
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El presente capitulo se integra de cuatro temas, el primero hace referencia a la
generacion de los residuos solidos en general (organicos e inorganicos), la cantidad de
generacion per capita y el total que se genera de estos, a nivel nacional, estatal y
municipal, asi como el tipo de composicion que presentan; en el segundo, se analizan las
implicaciones en la salud de la poblacion y del medio ambiente; en el tercero, se analizan
las ventajas y desventajas de los diversos tipos de tratamientos que existen, y en el cuarto
tema se mencionan los lineamientos de la legislacion vigente en cuanto al manejo de los

residuos sélidos municipales en los ambitos federal, estatal y municipal.

1.1 Definicion de residuo

Existen distintas definiciones aplicadas al término de residuo sélido (RS), las cuales a
continuacion se describen, pero todas coinciden en que se trata de un desecho producto
de la actividad del hombre o animales, que ya no es considerado de utilidad por su

poseedor y por lo cual es rechazado.

Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), 2014:
menciona que ‘residuo” es cualquier material generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizaciéon, control o tratamiento cuya

calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero.
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Reglamento del Libro Cuarto del Cédigo de Biodiversidad del Estado de México
(RLCCBEM), 2006. “Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y
que se encuentra en estado sdlido o semisélido, 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 conforme a lo dispuesto en esta Ley y demas

ordenamientos que de ella deriven.

Ley General de Proteccidn y Gestidn Integral de Residuos (LGPGIR), 2003. “Residuo:
material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado
sélido o semisdlido, 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”.

AGENDA 21, 1992. “Los desechos solidos [...] comprenden todos los residuos domésticos
y los desechos no peligrosos, como los desechos comerciales e institucionales, las

basuras de la calle y los escombros de la construccion.”

Tchobanoglous y otros, 1994, “Los residuos soélidos comprenden todos los residuos que
provienen de actividades animales y humanas, que normalmente son solidos y que son

desechados como inutiles o superfluos.”

Reglamento del Libro Cuarto del Cédigo de Biodiversidad del Estado de México
(RLCCBEM), 2006. “Residuos Sdlidos Urbanos: Los generados en las casas habitacion,

que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades
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domeésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques;
los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la
via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley

como residuos de otra indole”.

1.2 Clasificacion de residuos solidos

En el Reglamento del Libro Cuarto del Cédigo de Biodiversidad del Estado de México

CBEM (2006), se menciona la siguiente clasificacion de residuos solidos:

Articulo 18. Los sistemas de separacién de residuos sélidos urbanos y de manejo especial

podran realizarla en tres diferentes categorias:

I. Reciclables limpios y secos: Todos aquellos materiales de desecho que se pueden

guardar limpios y secos, sin importar de que material sean.

II. Organicos: Desechos biodegradables derivados de la preparacion y consumo de

alimentos y del mantenimiento de jardines, areas verdes, corrales y huertas.

Ill. Sucios, Toxicos y Sanitarios: Desechos dificiles de manejar por estar sucios, ser

toxicos o provenir de sanitarios.
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1.3 Composicion de los residuos

Se entiende por composicién, a la descripcidn de los componentes de los residuos y su
distribucion relativa, usualmente basada en porcentajes por peso. La informacion de los
residuos sélidos es importante para evaluar las necesidades de equipo de los sistemas,
programas y planes de gestion. No solamente es necesario conocer la cantidad de basura
generada en las ciudades, sino también el andlisis de la composicion de los residuos

sélidos es importante para hacer un manejo adecuado de ésta (SEDESOL, 2001).

Al igual que sucede con la cantidad de basura, a medida que las ciudades han
desarrollado procesos industriales, la composicion ha variado pasando de ser densa y
completamente organica a ser voluminosa, parcialmente no biodegradable y con
porcentajes crecientes de materiales toxicos, lo que dificulta su manejo. Los porcentajes
mas altos e residuos los representan los alimentos, papel, cartdén y los plasticos, junto con
los residuos de jardin. Estas cantidades dejan de ver en claro que las posibilidades del
reciclaje en las ciudades pueden ser amplias, sin embargo son pocos los casos en los
cuales existe una seleccion y clasificacion de subproductos controlada por lo que la
alternativa de la comercializacion organizada de estos subproductos es aun incipiente,
prevaleciendo los sistemas de pepena en los sitios de disposicion final, sin que las

dependencias de limpia publica obtengan un beneficio de ello (SEDESOL, 2001).
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1.4 Gestion de los residuos

La generacion de residuos forma parte del proceso de Gestidn de los Residuos, que

puede resumirse en las siguientes etapas ciclicas:

a) Generacion.

b) Manipulacién, almacenamiento y procesamiento de origen.
c) Recoleccién.

d) Separacion, almacenamiento, tratamiento y transformacion.
e) Transferencia y transporte.

f) Disposicion final segura.

El manejo de los residuos esta presente como parte de las distintas actividades de las
sociedades, es un problema complejo y de dificil solucién; esta complejidad radica en las
multiples dimensiones que estan involucradas y que comprenden desde aspectos
institucionales, econdémicos, tecnolégicos, ambientales, territoriales, sociales, politicos y
culturales. Dicha complejidad, se enfrenta ademas a patrones de produccion y consumo
que tienden a privilegiar la generacion cada vez mayor de residuos y cuyas causas
principales son el proceso de crecimiento, las caracteristicas fisicas del pais y la
distribucion de la poblacion, el modelo de consumo de la sociedad y la existencia de

deficiencias institucionales, reglamentarias, de fiscalizacion y gestion.

El hecho de generar diariamente cientos de toneladas de residuos solidos urbanos, hace

que este problema se observe con inmediatez, y no permita considerar aspectos tales
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como minimizacion en la generacion de residuos, desarrollo de nuevas alternativas para
el tratamiento de los residuos solidos urbanos, participacion social y revisién de la

institucionalidad, en cuanto al manejo (SEDESOL, 2008).

1.4.1 Generacion de residuos

La generacion de residuos es una consecuencia directa de cualquier tipo de actividad
desarrollada por el hombre; hace anos un gran porcentaje de los residuos eran
reutilizados en muy diversos usos, pero hoy en dia nos encontramos en una sociedad de
consumo que genera gran cantidad y variedad de residuos procedentes de un amplio
abanico de actividades. En los hogares, oficinas, mercados, industrias, hospitales, etc. se
producen residuos que es preciso recoger, tratar y eliminar adecuadamente, los cuales
han originado en muchos casos la ruptura del equilibrio entre la biosfera del planeta y las

actividades humanas (Esquivel, 2007).

Las cantidades generadas de residuos solidos urbanos dependen fuertemente de la
poblacién existente, las actividades econdémicas del lugar, el nivel cultural y
socioeconomico de la poblacién. La generacidén y el manejo de residuos soélidos a nivel
mundial estan siendo en la actualidad uno de los principales problemas ambientales. Este
problema se agudiza principalmente en los paises en vias de desarrollo, debido al
aumento poblacional de los centros urbanos y a la reduccidn de espacios para el
confinamiento de estos residuos (Lopez y otros, 2006), especialmente si se trata de
residuos solidos organicos e inorganicos generados que conlleva a otras problematicas

como dificultad para su recoleccion y el agotamiento rapido de la vida de los rellenos
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sanitarios, por ello, la protecciéon al medio ambiente se ha tornado durante los ultimos
cuarenta afos, en una de las principales preocupaciones de los Gobiernos en sus

diversos ambitos (federal, estatal y municipal).

Hablando del caso particular de México, de 1992 a 2004, la generacion total de residuos
sélidos (organicos e inorganicos) se incremento en un 57%, alcanzando 34.6 millones de
toneladas en el ultimo afio, dicho porcentaje esta relacionado con el crecimiento
demografico del pais, pero también se debe a que la generacion de residuos por habitante
se ha multiplicado (pues la variacién porcentual en la generacion de residuos es mayor al
incremento poblacional), siendo ya uno de los mas altos para América Latina y muy cerca
del promedio de los paises europeos. En México, como en la mayoria de los paises de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), la generacion de
residuos se ha incrementado de manera lineal con el gasto en el consumo final privado y

el producto interno bruto (PIB) (SEMARNAT, 2004).

Ademas del aumento en la cantidad de residuos generados en el pais, la generacién per
capita también se ha incrementado, pues de 1997 a la fecha dicha generacién crecié en
un promedio de 4 kilogramos al afio, alcanzando la cifra de 328 kilogramos por habitante
en el 2004 (SEMARNAT, 2004), valor que, sin embargo, aun se encuentra por debajo del
promedio de los paises miembros de la OCDE, ya que de todo el mundo, México con sus
mas de 30 millones 733 mil toneladas al afio - 84 toneladas diarias - ocupa en el afo
2000, el decimo lugar entre los paises que mas basura generan en el mundo, Estados

Unidos ocupa el primero (Mora, 2004).
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De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la problematica esta presente en casi
todas las regiones del mundo, como en México, donde hay todavia mucho por hacer en
relacion con esta situacion, pues tan solo a nivel estatal se observan diferencias muy
marcadas en la generacion de residuos solidos, tal es el caso del Estado de México,
Distrito Federal y Jalisco, que en el 2003 fueron los mayores generadores de residuos
sélidos del pais, mientras que Nayarit, Colima, Tlaxcala y Baja California Sur resultaron
ser los estados que menor cantidad de residuos produjeron, por lo que la generacion de
basura guarda una relacion directa con la contribucion relativa de dicho estado al producto
interno bruto nacional (SEMARNAT, 2004). Asimismo, los habitantes de estados muy
urbanizados como el Distrito Federal, Nuevo Ledn, Estado de México y Baja California
Norte generaron en el aiio 2000 mas de un kilogramo de residuos (entre organicos e
inorganicos) diarios por persona, en contraste con lo que generaron en promedio los
habitantes de otros estados menos urbanizados como Oaxaca, Chiapas, Hidalgo y

Zacatecas cuya generacion no rebaso los 650 gramos al dia.

La misma situacion se vive a nivel municipal en México, donde se observan ciertas
caracteristicas y hechos relevantes pues si bien, uno de los mayores retos que tiene el
Estado de México es su alta tasa de crecimiento demografico, la cual ha originado altas
concentraciones de poblacion en la zona conurbada con el Distrito Federal, y en la zona
metropolitana de la ciudad de Toluca dando pie a la generacion de severos problemas
ecologicos que de acuerdo con Torres (1995), son principalmente los que se refieren a la
sobreexplotacion y contaminacion del agua, contaminacion del aire y la generacion de
residuos solidos en grandes cantidades, lo que ha propiciado una mayor contaminacion

de los suelos, del agua y del aire, que durante los ultimos afios, han acentuado el
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deterioro ambiental, haciendo necesaria la implementacién de medidas, motivando que se

establezcan normas y acciones eficaces que permitan contrarrestarlo.

En este sentido, Torres (1995) también sefiala que la poblacién de la entidad (Estado de
México) genera diariamente alrededor de 12,183 toneladas de residuos sdlidos,
efectuando en gran parte la disposicion de estos residuos a cielo abierto, sin control y en
sitios inadecuados, donde la superficie utilizada para la disposicion final de residuos en el
Estado, abarca una extension de 400 hectareas; 105 municipios cuentan con su propio
sitio de disposicion final y el resto requieren trasladar estos residuos a otros municipios o
a otros estados del pais, por lo tanto en municipios urbanos se colectan 8, 978 toneladas
por dia, mientras que en los municipios semirurales se recolectan 746 toneladas por dia y

en los municipios rurales 678 toneladas por dia en promedio.

Por tal razén, el desafio que representa la gestion adecuada de los residuos solidos
municipales es una responsabilidad compartida entre los diferentes niveles de gobierno y
la sociedad, lo que se refleja en las diversas iniciativas que se han instrumentado para su
atencion, tanto estatales como locales, asi como de parte de los sectores publico y

privado.

1.4.2 Manejo de los residuos

A la fecha la mejor solucion para la disposicion final de los residuos solidos municipales
ha sido los rellenos sanitarios, sin embargo, hasta el 2001 muy pocas ciudades y

municipios contaban con este tipo de instalaciones operando en condiciones sanitarias
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adecuadas, pero de 1995 a la fecha su numero se ha triplicado con el consecuente
incremento en la capacidad instalada, asi la cantidad de RSM que se depositaron en
rellenos sanitarios se triplico de 1995 al 2004, pasando de 5.9 a 18.3 millones de
toneladas, que representaron 52% de los RSM generados en este ultimo afo, aunque el
resto aun se deposita en rellenos de tierra controlados (11.5%) y no controlados (tiraderos

a cielo abierto, 32.9%) de acuerdo con SEMARNAT (2001).

1.4.3 Experiencias exitosas en relacion a la deshidratacién de Residuos

Solidos

1.4.3.1 Experiencia internacional

Santa Clara, Cuba.

(Gonzalez, 2004) EI descenso brusco de la economia cubana en la década del 1990,
acentuado por la crisis en el suministro energético, ha repercutido en mayor o menor
grado en todos los sectores de la vida econémica del pais, generando profundos cambios
en la produccion y empleo de los materiales, las técnicas de construccion, y las tipologias
arquitectonicas y constructivas. La politica constructiva de viviendas ha priorizado utilizar
en la construccion, materiales elaborados a partir del empleo de fuentes locales,
descentralizadas vy territorializadas, identificando los destinos prioritarios, con una
reduccion de la dependencia externa, creando e incluyendo la participacion de la
poblacion tanto en la nueva construccion como en la rehabilitacion, planteandose un
nuevo enfoque en la construccion de viviendas, como un proceso ambientalmente

sustentable, participativo y descentralizado.
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La fabricacién de cemento a escala mundial, reporta cerca del 2 % del consumo global de
energia, basicamente en la combustién de las materias primas y la molienda del clinker,

generando altos niveles de emision de CO,.

La existencia en Cuba de elevados potenciales de biomasas no utilizadas, debido a su
limitada uniformidad y baja densidad, insta a desarrollar e implementar en la practica
soluciones alternativas de maxima prioridad, que valoricen dichos desechos renovables,
de posible aplicacion en la industria de los materiales de construccién, y particularmente
en el campo de los aglomerantes. El presente trabajo analiza el bloque sdélido, como un
material bio-combustible obtenido de diferentes biomasas, con el objetivo de lograr un

residuo puzolanico mejorado y aprovechar la energia generada de forma sostenible.

La fabricacion del bloque solido combustible empleando tecnologias apropiadas, permite
obtener a partir de la quema de la biomasa-arcilla densificada, cenizas reactivas para
fabricar un aglomerante cal puzolana mejorado, lo cual contribuira a mejorar las
propiedades fisico-mecanicas y aplicaciones de estos residuos, a la vez que ratifica el
perfil medio-ambiental del proceso, dentro de un marco de factibilidad econémica. Se
logra el desarrollo e implementacién de la tecnologia para la fabricacién del Bloque Sdélido
Combustible, permitiendo la produccién de puzolanas reactivas partir de desechos
esencialmente de la industria azucarera, al ser sometida la biomasa densificada a una
activacion térmica. Esta tecnologia es aplicable para el reciclaje de cualquier tipo de
desecho organico de base seca, tales como los residuos agricolas de cosechas vy

desechos forestales.
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Para la metodologia, la conformacién del bloque sdélido mediante una baja presién,
empled inicialmente la prensa CINVA-RAM, y mas tarde el ensayo del Préctor para
obtener una briqueta. En una segunda parte del trabajo, se utiliza la prensa manual,
disefiada en el Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales. La
prensa logra una presién de 2 - 8 MPa sobre la biomasa-arcilla previamente vertida en el

molde. El bloque es secado, entre 3 y 15 dias y transportado localmente, requiriendo

cubrirse con una manta impermeable, para garantizar su conservacion hasta su destino

final.

Se conforma la briqueta cilindrica, mediante impactos a diferentes capas colocadas en el
molde. Una vez obtenida la briqueta, se evaluan sus caracteristicas fisico-mecanicas, y se

somete al secado, para que al quemar constituya un combustible superior y logre residuos

reactivos mejorados. Se emplean contenidos de 10,15 y 20% del aglomerante para
presiones intermedias, en la presente investigacion se establecen contenidos del 20 -
30%, teniendo en cuenta: caracteristicas de las briquetas, forma y textura, constituyendo
indicadores de calidad de las mismas, al lograr una briqueta superior, sin perdidas
significativas de peso. Se logra una briqueta adecuada desde el punto de vista de su
forma, cohesion entre particulas pérdidas similar a los valores aceptados

internacionalmente.

Al densificar la biomasa a alta presion, dependiendo de la biomasa y equipamiento, el
contenido de humedad varia del 5 - 15 % del peso. A tales presiones una humedad alta
puede causar roturas o grietas en la briqueta compactada al enfriarse, o producir

explosiones durante el proceso.
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En principio una vez conformado el bloque sélido y secado puede ser utilizado de forma
practica en la obtencidn de materiales de gran empleo en la construccion. Este bloque
sélido quemado a 900 °C, garantiza cenizas reactivas que constituyen una puzolana de
alta actividad, a la vez que se aumenta el volumen de cenizas, potenciando su empleo, en

relacién con los volumenes obtenidos en incineradores del pais.

1.4.3.2 Experiencia nacional

Cancun, Quintana Roo.

(Pérez, 2010) EI ingeniero Fernando Acosta de la empresa Sistemas y Soluciones
Ambientales, quien cuenta con una experiencia de 27 afios de experiencia en el manejo
de residuos solidos urbanos, detalla paso a paso el proyecto instalado en un predio entre
Cancun y Puerto Morelos donde se instal6 una planta de residuos y el parque de
tecnologia. El proyecto de inversion consistio en la instalacion de un parque de
tecnologias para la seleccion y recuperacion de desechos sélidos urbanos susceptibles de
reciclaje y deshidratacion por compactacion final de residuos, donde el proceso de
seleccion y aprovechamiento de la basura comienza en la descarga donde el camion
vacia en la fosa de alimentacion la basura que entra en un proceso de seleccion, la
basura pasa por un tromel, que separa y abre las bolsas vaciando su contenido en esta
criba rotativa, que separa parte de los residuos mas pequefios, que pasan de nuevo por

otro proceso.

En la cabina de seleccion principal, numerosos operarios seleccionan algunos materiales

en contenedores especificos como papel, carton aluminio, Polietileno Tereftalato (PET),
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chatarra, entre otros.

Una vez seleccionados y empacados, los diferentes productos son transportados a
empresas que los aprovechan como materia prima para crear nuevos articulos; los
desechos organicos llegan a la zona de triturado y prensado, para restarles humedad vy
volumen, obteniendo pacas de alta densidad que seran acomodadas en el relleno
sanitario seco y una vez colocadas las pacas en el relleno sanitario, se cubren con una
capa de 20 centimetros de tierra con el fin de facilitar la fermentacion de la materia
organica y con este proceso reducimos espacio y lixiviados. Los desechos que no
pueden triturarse pasan al area de triturado y compactado, para consolidarlos en pacas de

densidad, desecados por la presion, en su mayoria son desechos organicos.

1.4.3.3 Experiencia local

México, Distrito Federal.

(Cruz, 2010) Un grupo de Investigadores del Instituto Politécnico Nacional, del CETIS 56 y
del Colegio de Posgraduados de la Ciudad de México crearon un dispositivo para la
deshidratacion de basura organica llamado Reductor de basura organica por desecacion
solar magnificada producida en casa, con el cual las familias podrian reducir entre 30 y
70% el volumen de esos desechos y podrian aprovecharlos como abonos o sustratos

para el suelo.

El dispositivo, que recibié de sus creadores el nombre de “Reductor de basura organica
por desecacion solar magnificada”, es parecido a una alacena con repisas, pero sus

paredes estan hechas con materiales traslucidos, como el acrilico, los cuales tienen
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espacios huecos que se rellenan con dioxido de carbono (CO.), el cual es un gas de

efecto invernadero.

Una vez que se rellenan con CO; las cubiertas se arma el mueble reductor y que se
colocan los materiales organicos dentro de las diferentes repisas del contenedor. Todo se
mete por una puerta que al final queda sellada con imanes. Una vez cerrado el
contenedor, se le expone al sol (en una azotea o una terraza). Al recibir la radiacion solar,
el gas aumenta la absorcion de calor, como consecuencia se acelera el efecto

invernadero y se hace mas rapida la deshidratacion y reduccion del tamafio de la basura.

Los profesores e investigadores proponen al gobierno de la ciudad de México iniciar un
programa de reduccién de basura doméstica de caracter organico para que cada familia
colabore reduciendo el volumen y peso de sus desechos organicos.
“El uso de reductores de basura como el presentado es altamente recomendado en
funcion de los resultados, ademas de darle un uso alterno a las azoteas, el producto final
de la reduccién puede ser empleado como abono para las macetas, que se pueden

colocar en las mismas azoteas, creando pulmones para la ciudad”, concluyeron.

1.5 Efectos que causa la generacién de residuos sélidos en el ambiente

En los ultimos 40 afios se han generado los mas acelerados cambios en la historia de la
humanidad, ya que entre 1950 a 1990 la poblacion mundial paso de 2,515 a 5,292
millones de habitantes, lo cual presento un promedio de casi 70 millones por afio de
acuerdo con SEDESOL (1991). Este crecimiento demografico estuvo asociado a una alta
produccién economica de bienes y servicios, producto entre otras cosas, de un alto
proceso de desarrollo industrial. Estas cifras nos muestran ademas, que los hechos
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ocurridos durante este periodo han producido un fuerte impacto en el ambiente con un

consecuente costo ecologico-energético.

Entre los problemas ambientales mas serios se encuentra al aumento excesivo de
residuos solidos. En nuestro pais es cada vez mas frecuente observar la acumulacién de
basura alrededor de ciudades, carreteras, caminos rurales y cuerpos de agua
superficiales, a tal grado que se ha calculado que una persona contamina hasta 4 veces

mas el ambiente por lo residuos que genera, que por las aguas negras que desecha.

En las ciudades de acuerdo con Lépez y otros (2006), la basura lleva siendo un problema
casi desde el origen de estas, debido a la alta densidad de la poblacién y al hecho de
arrojar la basura en las calles lo que provoca la proliferacion de insectos, roedores y
microorganismos patdgenos, y si a eso se le agrega un mal sistema de gestién de la
basura, el resultado viene siendo un deterioro y depreciacion del entorno debido a la

contaminacion del aire, del agua y del suelo.

En el mismo sentido, fuera del lugar donde se generan los residuos (organicos e
inorganicos) estos pueden ocasionar un sin numero de factores que determinan el
desequilibrio donde son vertidos (Lépez y otros, 2006), los cuales se mencionan a

continuacion.

1.5.1 Efectos en el suelo
De acuerdo con Acurio (1997), los residuos sélidos, dispuestos inadecuadamente sobre el

suelo, constituiran factores de contaminacion. Naturalmente la gravedad de esta situacién
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dependera del tipo de residuo contaminado, si fuesen industrias quimicas, llevaran hasta
el suelo productos no deseados que podrian llegar hacia los diferentes cuerpos del agua,

poniendo en peligro la salud de los habitantes como del ganado.

1.5.2 Efectos en el agua

El vertido de residuos es un factor potencial de contaminacién de acuiferos. Es importante
comprender su influencia en la calidad de las aguas subterraneas, sobre todo para poder
aplicar métodos preventivos, ya que, en términos practicos, la contaminacion de una zona

de un acuifero puede ser un proceso casi irreversible.

En general, los elementos y sustancias consideradas como téxicas y peligrosas, no se
suelen encontrar en las aguas subterraneas en condiciones naturales (salvo en contadas

excepciones), sino en concentraciones muy pequenas, no perjudiciales (Szanto, 1997).

La contaminacion de cuerpos de agua o de consumo. Por descargarse directamente en
ellos todo tipo de residuos o ser arrastrados por la lluvia sustancias contaminantes que se
infiltran en el suelo hasta llegar al agua subterranea, como sucede con los vertederos
donde los posibles contaminantes se amontonan en monticulos o se expanden
directamente sobre el terreno segun Tarbuck y Lutgens (2005). Y cuando el agua de la
lluvia se rebosa a través de las basuras, donde se disuelve una variedad de materiales
organicos e inorganicos. Si el material lixiviado alcanza el nivel freatico, se mezcla con el
agua subterranea y contamina el suministro de agua potable. Cuando en una captacién

de agua subterranea se detectan cantidades anémalas de alguna de estas sustancias y el
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contexto geoldgico no es sospechoso, cabe suponer que ha sido la actividad humana la

causante de dicha presencia.

1.5.3 Efectos en el aire

La quema simplemente de basura en depdsitos a cielo abierto constituye una fuente de
contaminacion debido a la gran cantidad y variedad de compuestos volatiles y productos
de la combustion que se liberan a la atmdsfera. Estas quemas no controladas también
son situaciones de peligro y riesgo de incendio. La quema constituye una practica
bastante habitual en diferentes paises latinoamericanos (CEPIS-OPS, 1995), la emision
de contaminantes al aire libre, tanto al desprenderse sustancias volatiles contenidas en
los residuos, como al generarse gases debido a la fermentacion de los residuos
organicos, o por el arrastre de los residuos de distinta indole cuando hay viento; a lo cual
se suma la contaminacion ocasionada cuando se incendian los basureros y durante
semanas se emiten particulas y de todo tipo de sustancias toxicas liberadas de procesos

de combustion de distintos tipos de materiales.

1.5.4 Efectos visuales

Los depdsitos de basura o residuos tirados al suelo en ciudades y sectores rurales, por su

aspecto, generan gran impacto sobre el paisaje. Este sector se agrava en zonas urbanas,

por la presencia de “pepenadores” que viven de estos residuos e incluso muchos viven en

lugares donde se depositan los residuos urbanos (Vazquez, 2009).
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Ademas los ciudadanos aportan a este impacto, lanzando a la calle diversos tipos de
basuras principalmente envases y papeles. Esta conducta refleja bajo nivel de conciencia

ambiental existente en la poblacion, la que es transversal a todos los segmentos sociales.

1.5.5 Efectos a la salud

La magnitud de los efectos sobre la salud va a depender del tipo de manejo en todas las
etapas del proceso de recoleccion y disposicion final de los residuos, ademas de la
vulnerabilidad de la poblacién potencialmente expuesta, tales como niveles de pobreza,
prevalencia de infecciones, estado nutricional, cercanias de estos al lugar de disposicion
final y del uso de implementos de proteccion personal de los trabajadores formales e

informales (segregadores) que laboran en esta actividad (CONAMA, 1998).

Los problemas de salud originados por los residuos sélidos domiciliarios se deben
principalmente a la proliferacion de vectores, malos olores, proliferacion de
microorganismos causantes de enfermedades infecciosas, contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas. A esto se le suma que de la mayoria de los paises de
América Latina, los residuos sélidos domiciliarios se estdn manejando conjuntamente con
algunos residuos sélidos peligrosos o potencialmente peligrosos, tales como pilas y
baterias, metales, aceites y grasas, plaguicidas, insecticidas, solventes, pinturas y tintes,

medicamentos, aerosoles (Acurio, 1997).

Las enfermedades son de variado tipo y nivel de contagio, sin embargo es de considerar

que dependen del contenido de los vertederos, como es su comportamiento fisico quimico
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(si contiene residuos peligrosos, patologicos o combustibles), de la relacion geografica
que tenga con el tamafo de la poblacidén (si esta cerca, lejos o alrededor) y si existen
habitantes que vivan en el tiradero o practiquen la pepena (Organizacién Panamericana

de la Salud OPS, 1996).

1.5.6 Efectos en la economia

En cuanto a costos, tan solo en el estado de México en el afio 2000 el costo total
estimado para la recoleccion de residuos solidos se estimé en 2, 510, 454.10 pesos
diarios, el costo estimado por recoleccion es de 166.27 pesos por tonelada recolectada

(PEPGIRSU, 2007).

Para el caso de barrido se estima que se atiende el 42% de las vias y 74% de las plazas,
se cuenta con un total de 3,540 trabajadores, el costo estimado por el barrido diario de

vias y plazas es de 174 mil pesos.

Los municipios Tlalnepantla, Huixquilucan, Toluca y Chiconcuac cuentan con estacion de
transferencia, 853 toneladas diarias de residuos solidos son transferidos, lo que
representa el 24% del total de residuos generados en el Estado de México. El costo

estimado diario por tonelada transferida es de 249.40 pesos.

Para el tratamiento de lo residuos organicos se estima que en el Estado de México se
tratan 23 Ton/dia, obteniendo 11 Ton/dia de composta. El costo diario por tonelada
tratada es de 459.16 pesos, el tratamiento de residuos organicos que se da en el Estado

de México es de tipo mecanico biolégico (1 municipio) y composteo (11 municipios).
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Para el caso de disposicion final, el Estado de México cuenta con 9 rellenos sanitarios, 37
sitios controlados y 55 sitios no controlados en los cuales se estima un depésito diario de

11,310 toneladas. Los costos por disposicion final son de 75.5 pesos por tonelada.

1.6 Tratamientos y transformacion de residuos soélidos

Las técnicas de procesado se utilizan para mejorar la eficiencia de operaciones en
sistemas de manejo de desechos sdlidos, recuperar recursos (materiales utilizables), y
recuperar productos de conversion y energia. Debido a que muchas técnicas,
especialmente aquellas asociadas con la recuperacion de materiales y energia, estan en
un estado de cambio contindo con respecto a los criterios de disefio. Sin embargo, se
hace énfasis en que si estas técnicas van a ser consideradas en el desarrollo de sistemas
de manejo de desechos, los datos de disefio ingenieril y de la eficiencia se deben obtener
de registros de instalaciones en operacion, pruebas de campo, fabricantes de equipo y de

la literatura.

A continuacion de una breve discusion de los principales propdésitos del procesado, se
describen cinco técnicas y el equipo involucrado en cada una de ellas. Estas técnicas son:
1) reduccion mecanica del volumen (compactacion),
2) reduccion quimica del volumen (incineracion),
3) reduccion mecanica del tamario (fragmentacion),
4) separacion de componentes (manual y mecanica), y

5) secado y deshidratacion (reduccion del contenido de humedad).
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De estos, los primeros dos han sido usados en el procesamiento de desechos solidos
desde principios de siglo. Aunque se han usado extensamente en otros campos, las tres
ultimas técnicas no tienen una larga historia de aplicacién en el procesamiento de

desechos solidos (Tchobanoglaus y otros, 1982).

1.6.1 Mecanicos

1.6.1.1 Reduccién

Reduccion del tamafo es el término aplicado a la conversion de los desechos sélidos en
piezas mas pequefias a medida que son recolectados. El objetivo de la reduccion de
tamafo es obtener un producto final que es razonablemente uniforme y de tamafo
considerablemente reducido en comparacion con su forma original. Es importante anotar
que la reduccion de tamafo no implica necesariamente una reduccion de volumen. En
algunas situaciones, el volumen total del material después de reducir el tamafio puede ser
mayor que el volumen original. En la practica, los términos desmenuzar, moler y triturar
son utilizados para describir operaciones de reduccion de tamano. (Tchobanoglaus y

otros, 1982).

La reduccion del volumen es un factor importante en el desarrollo y operacion de casi
todos los sistemas de manejo de desechos sdlidos. En la mayoria de las ciudades, se
utilizan vehiculos equipados con mecanismos de compactacion para la recoleccién de
desechos sdlidos. Para aumentar la vida util de los rellenos sanitarios, generalmente se

compactan los desechos antes de cubrirlos; el papel para recirculacion se embala para el
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embarque a los centros de Procesado. Recientemente, se han desarrollado sistemas de
compactacion de alta presion para reducir las necesidades de rellenos sanitarios y

producir materiales adecuados para usos alternos.

1.6.1.2 Separacién mecanica

De acuerdo con Tchobanoglaus y otros (1982), la separacion de componentes es una
operacion necesaria en la recuperacion de desechos solidos y donde van a ser
recuperados de los desechos soélidos: energia y productos de conversidn. La recuperacion
necesaria se puede realizar manual o mecanicamente. Cuando se usa la separacion
manual, no es necesario el procesado de los desechos; en la mayoria de las técnicas
mecanicas, sin embargo, se requiere alguna reduccion de tamafo como una primera
etapa. La separacion manual de componentes de desechos sdlidos se puede llevar a
cabo en la fuente donde se producen los desechos, o el sitio de disposicién. El numero y
tipo de componentes recuperados o clasificados depende de la localidad y el mercado de
reventa. Tipicamente, los componentes incluyen papel periédico, aluminio y vidrio de
procedencia residencial; carton y papel de alta calidad, metales y madera de procedencia
comercial e industrial; y metales, madera y objetos voluminosos de valor de estaciones de

transferencia y sitios de disposicion.

La separacién mecanica, comprende otras formas para la separacion de componentes de

los residuos sélidos organicos, como se muestra en la Tabla 1.6.1.2.

41



Tabla 1.6.1.2 Técnicas de separacion mecanica de residuos solidos.

Técnica

Separacion en el origen
Separacion manual

Separacion centralizada
Sorteo y separacién
manual

Separacién con aire

Separacion por inercia
Tamizado

Flotacion

Distribucion 6ptica

Separacion
electrostatica

Separacion magnética

Separaciéon en medio
pesado

Separacién de induccion
lineal

liviana.
Materiales combustibles ~ Fragmentacién Igual que para separacion con aire.
Vidrio Ninguno o fragmentacion, Se puede usar antes de la fragmentacion
separacion con aire para remover vidrio y previa a la separacion

Materiales involucrados Procesado requerido Observaciones
Papel, metales ferrosos yNinguno Usado para separar papel corrugado y de
no ferrosos, madera. alta calidad, metales, y madera en comercios

e industrias y periddico en residencias,
econémico y factible si los precios del
mercado son adecuados.

Periddicos, papelNinguno Puede ser una alternativa de separacion en la

corrugado fuente, dependiendo de los costos de la obra
de mano.

Materiales combustibles ~ Fragmentacion Usado para concentrar metales y vidrio en

una fraccion pesada, lo mismo que
materiales combustibles en una fracciéon

con aire por razones semejantes. Se puede
usar para concentrar vidrio de la fraccion

pesada.

Vidrio Fragmentacion, Sep. Con aire Control de polucién del agua, puede ser
Fragmentacion, separacioncostoso.

Vidrio con aire y tamizado Como alternativa de la flotacion para separar

el vidrio de materiales opacos, usada para
separar pedernal de vidrio coloreado.
Fragmentacion, separacionExperimental.

Vidrio con aire, separacion

magnética y tamizado

Fragmentacion o pasta Probada en numerosas aplicaciones a escala
Material ferroso completa.

Fragmentacion, separacionSe puede usar para separar un numero de|
Aluminio, otros metales nocon aire materiales ajustando la gravedad especifica
ferrosos del medio; se necesitan unidades separadas

para cada material a ser separado.
Se necesitan unidades separadas para

Fragmentacion, separacionseparar aluminio y otros metales no ferrosos.
Aluminio, otros metales nocon aire, separacion
ferrosos. magnética y tamizado.

Fuente: Recuperado de Tchobanoglaus y otros, 1982.

1.6.2 Quimicos

Por otro lado, otro de los tipos de tratamiento de RSM es el térmico o quimico, aunque

es uno de los que genera mas controversias, pues se tiene la percepcién de que este

tratamiento impide que sean reciclados los materiales y que las emisiones son peligrosas

para la salud y el ambiente. La conversion térmica puede llevarse al cabo de varias

maneras de acuerdo con SEMARNAT (2001):
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1.6.2.1 Incineracion

Generalmente en este proceso hay una recuperacion de energia, es un proceso
exotérmico que involucra la descomposicién de materia constituida a base de carbono, en

gases y cenizas, en presencia de oxigeno (Vazquez, 2009).

1.6.2.2 Pirolisis

De acuerdo con Vazquez (2009), la pirolisis es la transformacion térmica de residuos en
ausencia total de oxigeno. Se obtiene como subproducto del proceso, compuestos

solidos, liquidos y gaseosos (VER Figura 1.6.2.2).

Figura 1.6.2.2 Proceso de pirolisis

Carga
Biomasa

ra .

Fuente: Tomado de Vazquez, 2009.
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1.6.2.3 Gasificacién

Es un tratamiento que consiste en convertir un material sélido en gas combustible,
mediante la combustion parcial de otro, con nula o poca presencia de aire u oxigeno, a
temperaturas comprendidas entre 500 °C y 1000 °C (VER Figura 1.6.2.3) (Vazquez,

2009).

Figura 1.6.2.3 Diagrama del proceso de gasificacion.

CINTA DISPOSICION DE LA PLANTA

TEﬁNSF’DETﬁDDEA
: Gﬁ:ﬂlFlE-&DDE
/; biogas PRECALENTADOR DE AIRE
/ salida de gas,
/[ (a3l sistema de impieza)

Fn_

CICLON B

44

SOPLANTE

depdsito

de ceniza nurga de

residuns

Fuente: Tomado de Vazquez, 2009.

1.6.3 Biolbgicos

Otro tratamiento mas es el biolégico, que de acuerdo con la SEMARNAT (2001),

consiste en que los residuos organicos deben estar “humedos”, como los alimentos o
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residuos de jardin'. Los dos métodos basicos dentro del tratamiento bioldgico para tratar
los residuos organicos son el aerobio (en presencia de oxigeno) y el anaerobio (en

ausencia de oxigeno).

1.6.3.1 Aerobio

El compostaje se lleva a cabo en condiciones aerobias, ya sea en el hogar (método mas
comun) o en grandes plantas de compostaje (que en nuestro pais aun no son muy
comunes). Algunas de las ventajas del compostaje es su bajo costo y facil de realizarse,
ademas de obtener un subproducto util para aplicarlo en jardineria; la desventaja radica
en que no todas la viviendas cuentan con espacio suficiente para una composta, aun mas
cuando se habla de departamentos en las ciudades o un terreno, que la colonia o

municipio no siempre destina para este trabajo.

Dentro de este tipo de tratamiento también puede mencionarse la vermicomposta donde
se emplean lombrices de tierra. De acuerdo con Moreno (2005), la vermicomposta es un
tipo de composta, en la cual cierto tipo de lombrices, e.g., Eisenia foetida, Eisenia andrei,
Lumbricus rubellus, transforman los residuos organicos en un subproducto estable
denominado “vermicomposta” o “worm casting”. Los residuos de la ganaderia son una
“fuente de alimento” comun para las lombrices, aunque los residuos de los
supermercados, los biosoélidos (lodos de aguas negras), la pulpa de papel, y de la

industria de la cerveza, también se han utilizado en el proceso de vermicomposteo.

En la mayoria de paises industrializados la fraccién organica representa el 20% de los residuos organicos municipales, mientras que

en paises en vias de desarrollo la materia organica llega a exceder el 50% de estos (SEMARNAT, 2001).
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La VC - lombricomposta o humus de lombriz - se genera en el tubo digestor de la lombriz,
y de acuerdo al uso que se destine, se puede clasificar como: fertilizante organico,
mejorador del suelo y medio de crecimiento (MC) para especies vegetales que se

desarrollan en invernaderos (Moreno, 2005).

La vermicomposta se caracteriza por estar conformada por materiales finamente divididos
como el peat con gran porosidad, aireacion drenaje, capacidad de retencion de humedad.
Ademas presentan una gran area superficial, la cual le permite adsorber y retener
fuertemente los elementos nutritivos, los cuales se encuentran en formas que son
facilmente asimilables para las plantas tales como los nitratos, el fosforo intercambiable,

potasio, calcio y magnesio solubles (Moreno, 2005).

1.6.3.2 Anaerobio

La digestion anaerobia transforma la materia organica en una mezcla de 5% de biomasa y
95% de metano y anhidrido carbénico (llamado gas de digestién o biogas), susceptible de
aprovechamiento y valorizacion economica (Rippon, 1982). La digestidon anaerobia es

también conocida como fermentacion, gasificacion o biometanizacion.

La biometanizacién se fundamenta en la oxidacion biolégica de la materia organica
contenida en un residuo, gracias a la actuacién de microorganismos especificos en
ausencia de oxigeno molecular (Archana y otros, 1999). Como resultado de este proceso,

la materia organica se transforma en productos finales estables e inertes, al mismo tiempo
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que se genera gran desprendimiento de biogas (dioxido de carbono (CO;) y metano

(CH.)), fundamentalmente.

1.7 Normatividad de los residuos sélidos

Dentro de la legislacion referente al manejo de los residuos solidos urbanos se parte en
primer lugar de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM) (DOF,
2014), leyes y normas que se derivan de la Carta Magna y se particularizan a

continuacion.

1.7.1 Normatividad a Nivel Nacional

La Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos menciona en el articulo 115 la
responsabilidad que confiere a los municipios de administrar y otorgar a la poblacién la
dotacion y operacion de servicios publicos. Aunque también considera en los articulos 4°,
parrafo IV, articulos 25°, parrafo VI y articulo 27° como garantias individuales, en las que
se tiene derecho de un ambiente adecuado para el desarrollo y bienestar individual y/o

colectivo, por medios de equidad social y productividad (DOF, 2014).

Asi mismo, como uno de los organismos de gobierno, la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) tiene atribuciones a través de la Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) que es reglamentaria de las

disposiciones de la CPEUM, refiere la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico,
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asi como la proteccion al ambiente, en el territorio nacional y zonas sobre las que la

nacién ejerce su soberania y jurisdiccion (nivel federal, estatal y municipal).

Las disposiciones de la SEMARNAT son de orden publico e interés social y tienen por
objeto propiciar el desarrollo sustentable y su jurisdiccion es de orden federal con base en
los lineamientos de la LGEEPA; dentro de la LGEEPA (DOF, 2014) en el apartado sobre
delitos ambientales en el Capitulo IV dedicado a la prevencion y control de contaminacion
del suelo, en el articulo 134, parrafo Il y articulo 135, parrafo Il, se mencionan los criterios
de prevencion y control de los residuos que constituyen la principal fuente de
contaminacion de los suelos, asi como la operacidon de sistemas de limpia y disposicion
final de residuos municipales en rellenos sanitarios; de igual manera, el articulo 137 y
articulo 138, hacen referencia a las decisiones que las autoridades municipales deberan
tomar para cumplir con las normas oficiales mexicanas con relacién a las etapas de
recoleccion de residuos solidos municipales; asi como la promocion de acuerdos de la
Secretaria sobre promocion y asesoria para los gobiernos estatales en relacion con el

manejo de residuos municipales.

De acuerdo a las disposiciones de los articulos 139 y 140 de la LGEEPA se hace
referencia a las normas que dentro de sus disposiciones contemplan la proteccién de la
contaminacion del suelo como es el caso de la Norma Oficial Mexicana-083-SEMARNAT-
2003, la cual es de orden obligatorio para los municipios y establecimientos privados, esta
norma tiene especificaciones para la proteccion ambiental en cuanto a la seleccion del
sitio, disefio, construccidon, monitoreo, clausura y obras complementarias para la

disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial.
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1.7.2 Normatividad a Nivel Estatal

En cuanto al orden estatal, cada entidad de la Republica Mexicana cuenta con su propia
ley para la proteccion del medio ambiente de acuerdo a las caracteristicas propias
(econdmicas, fisicas, politico-administrativas y sociales), como es el caso del Estado de
México cuya base es la Ley de Proteccion al Ambiente para el Desarrollo Sustentable
(LPADS) (CD, 1998), las disposiciones de esta ley son de orden publico e interés social y
de observancia general en todo el territorio del Estado de México, tiene por objeto regular
el ejercicio de las atribuciones que en materia ambiental corresponden a las autoridades

estatales y municipales del Estado de México.

En esta ley (LPADS), particularmente en el Titulo V de proteccion al ambiente, Capitulo IV
referente a la proteccién y Control de la Contaminacion del suelo, en el articulo 98,
parrafos | y Il, se mencionan las disposiciones correspondientes a la prevencion y control
de la contaminacién del suelo; asi como las disposiciones que le corresponden al Estado
de México, a sus municipios y a la sociedad en general, el prevenir y controlar la
contaminacion del suelo dentro del territorio de la entidad; también se menciona que los
residuos solidos deben ser controlados desde su origen, reduciendo y previniendo su
generacion, ubicando su generacion, ya sea de fuentes industriales, municipales o
domésticas, para lo que se establece que se deben incorporar técnicas y métodos para su
reuso y reciclaje, asi como para su manejo y disposicién final. Ademas del articulo 102,
parrafo Il, que sefala la prevencion, restauracion y control de la contaminacion del suelo,

regulado por autoridades estatales y municipales del Estado de México quienes se
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encargaran de regular y vigilar que se lleve a cabo especialmente la separacion de los

residuos sdlidos para facilitar su reuso y/o reciclaje.

1.7.3 Normatividad a Nivel Municipal

A nivel municipal también se cuenta con una serie de leyes y reglamentos como es el
caso de la Ley Organica Municipal del Estado de México (LOMEM) (2008), la cual es de
caracter publico y dentro de sus atribuciones se encuentran las bases para la integracion
y organizacion del territorio, tomando en cuenta a la poblacion, el gobierno y la

administracion publica de los municipios.

En dicha Ley se establece que el municipio es la base de la division territorial, asi como la
organizacion politica del Estado, que cuenta con personalidad juridica, que se integra por
una comunidad establecida en un territorio, con un gobierno autbnomo en su régimen
interior y en la administracion de su hacienda publica, como lo marca el Articulo 115 de la

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Dentro de las disposiciones de esta ley (LOMEM) en el Capitulo Séptimo referente a
servicios publicos, solo menciona en su articulo 125, parrafo Ill en relacién con los
residuos solidos, la limpia y disposicion de desechos, sin especificar como se lleva a

cabo o si hay programas para mejorar el servicio.

De la LOMEM se deriva el Bando Municipal que tiene como objeto el regular las normas

de observancia general que requiera el gobierno y administracion municipales.
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En sintesis, México cuenta con una base normativa completa en cuanto al cuidado del
medio ambiente, al menos en los niveles de gobierno federal y estatal, sin embargo, a
nivel municipal, solo se concentra en actividades de barrido, limpia y de recoleccion de
basura en las calles, sin enfatizar en un plan integral en donde se plantee como debe
realizarse cada actividad, materiales que deben usarse, establecimiento de rutas para
recoleccion de basura, contemplar reduccion de costos entre otros. De las razones mas
comunes que se presentan como obstaculos para lograr un mejor entorno ambiental en
algunos de los municipios en el Estado de México principalmente, son el corto periodo
entre cada administracion, falta de continuidad en los proyectos, bajo presupuesto en este

rubro, inexperiencia del personal.

51



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE
LIOFILIZACION Y DEL SECADO EN
ESTUFA DE LABORATORIO
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El presente capitulo tiene como propdsito describir los fundamentos de los procesos de
liofilizacion y de la estufa de secado, las fases que intervienen en ellos, asi como las

reglas técnicas a tomar en cuenta para lograr 6ptimos resultados (VER Figura 2.0).

De tal manera que en este capitulo, se abordan los siguientes temas: el primero se refiere
al principio del proceso de liofilizacion, del cual se desprenden a la vez cuatro incisos; el
primero, se refiere al proceso de liofilizacion, en el cual se hace mencién sobre la fase de
congelacion, en la que interviene la cristalizacion y velocidad de congelacion; asi como la
aplicaciéon de diagramas de fase, la morfologia y transiciones de fase en soluciones
congeladas; el segundo, hace referencia al secado primario en donde interviene la
velocidad de sublimacion; el tercero, se refiere al secado secundario; y finalmente, en el

cuarto inciso se menciona como se lleva a cabo el control del proceso de la liofilizacion.

El segundo tema se refiere al principio de la estufa de secado, y del cual se desprende el

inciso que hace referencia a los principios de operacion de la estufas de laboratorio.
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Figura 2.0 Fases que intervienen en el proceso de liofilizacion.
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Fuente: Elaboracion propia con base a las fases del proceso.

2.1 Proceso de liofilizaciéon

La liofilizacion o secado por sublimacion es un proceso de secado, en el cual el agua es

sublimada directamente de un material previamente congelado; es decir, el agua se

extrae directamente del material organico con el que se este trabajando; con lo cual esta

técnica se aplica cuando el producto en solucién es quimico, biolégico y térmicamente

inestable en las condiciones normales de almacenaje (Fernandez, 1998), de tal modo que

no todos los materiales son aptos para liofilizarse si asi se desea.
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De acuerdo con Orrego y Nieto (2000), la liofilizacion consiste en sacar agua a una
sustancia, donde se congela una solucion acuosa de la sustancia quimica que se desea
liofilizar y, a esa baja temperatura que impide cambios quimicos de deterioro, se le
somete a un alto vacio el cual, hace pasar el agua del estado solido al estado gaseoso,

sin pasar por el estado liquido.

La liofilizacion es una forma de desecado en frio que sirve para conservar sin dafo los
mas diversos materiales biolégicos segun Moreira (1991), en donde el producto se
conserva con muy bajo peso y a temperatura ambiente y mantiene todas sus propiedades
al rehidratarse. Durante el proceso, primero se congela el material y luego, el hielo se

elimina por sublimacion.

Generalmente, al liofilizar adecuadamente un material se puede almacenar por periodos
muy largos con reducciones muy bajas de sus caracteristicas organolépticas, fisicas,

quimicas y bioldgicas, segun Orrego y Nieto (2000).

Las ventajas de este proceso de acuerdo con Fernandez (1998), son la relativa facilidad
de procesar un liquido, la estabilidad mejorada de un polvo seco y, a menudo, la rapida
disolucidn que ocurre después de la reconstitucion (rehidratacion) de la “pastilla”
liofilizada, esto se refiere a que se conservan las caracteristicas fisicas, quimicas y
organolépticas del material una vez liofilizado, recuperando su forma cuando se le aplica

una soluciéon acuosa de nuevo.
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Los problemas de estabilidad (en solucién) pueden ser eliminados debido a que el
producto existe solo un tiempo muy corto en solucion acuosa y se seca sin exponerlo a
temperaturas elevadas, por lo que no sufre alguna alteracién violenta a la hora de secarse
el material, pues al estar congelado, se succiona el agua en presencia de un alto vacio,
asi el efecto de deshidratacion parece un efecto invisible cuando se observa la muestra

dentro de la camara del liofilizador.

En el mismo sentido, la liofilizacion exitosa depende del conocimiento acerca del
comportamiento del producto y las condiciones de manufactura a usarse; de tal forma que
cualquier aditivo, agente formador (relleno), o estabilizador, altera las caracteristicas de
congelacion. Por lo tanto es necesario conocer el tipo de material con el que se desea

trabajar para determinar las condiciones de liofilizacion a ser aplicado.

2.1.1 Congelacién

Con base en Moreira (1991), durante el proceso de liofilizacion cada producto debe
congelarse, de tal manera que garantice que sufrira pocas alteraciones en el proceso
posterior a la sublimacién, para lo cual se busca que el producto ya congelado tenga una
estructura sdlida sin intersticios en los que haya liquido concentrado para propiciar que
todo el secado ocurra por sublimacion. En los productos se pueden obtener distintas
mezclas de estructuras luego de la congelacién que incluyen cristales de hielo, eutécticos,
mezclas de eutécticos y zonas vitreas amorfas. Estas ultimas son propiciadas por la
presencia de azucares, alcoholes, cetonas, aldehidos y acidos, asi mismo como por las

altas concentraciones de solidos en el producto inicial.
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La congelacion puede efectuarse de diferentes maneras, como se indica a continuacion:

a) Congelacién rapida

b) Enfriamiento muy rapido

c) Introduccion del tratamiento termal durante la congelacién
d) Congelacion seriada (en capas)

e) Congelacion en esferas

De acuerdo a estas formas de congelacion, depende emplear la mas adecuada a las
necesidades del estudio que se requiera hacer, ya que cada una puede provocar algun

tipo de alteracion en el material en estudio o bien varia en cuanto a su efectividad.

Cristalizacion y velocidad de congelaciéon

Dentro de la liofilizacion, un factor importante a considerar antes de la etapa del secado
primario, es el grado de cristalizacion del agua, la fraccion del agua que cristaliza como
hielo en el material. En el caso extremo, de acuerdo con Fernandez (1998), cuando el
grado de cristalizacion es cero, el producto no puede ser liofilizado realmente. En este
caso la cristalizacion de agua meta estable puede ser inducida por tratamiento termal.
Conforme los cristales de hielo van sublimando se van formando capilares en forma de
largos hoyos en la masa congelada. La congelacion contempla dos tipos: la lenta, en

donde se producen cristales grandes, y la rapida donde se producen cristales pequenos.
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Morfologia y transiciones de fase en soluciones congeladas

De igual manera durante el proceso de liofilizacion, la importancia del polimorfismo en los
procesos exitosos de liofilizacion esta probablemente comprendida. Fernandez (1998),
menciona que los conocimientos acerca del comportamiento polimérfico, sin embargo,
son muy importantes, porque la entidad de un producto liofilizado (disolucién y claridad al
reconstituir), es fuertemente dependiente de la morfologia obtenida. Los cambios
gestructurales al congelar, pueden afectar drasticamente las propiedades de disolucion
del producto liofilizado, ya que como se mencionaba anteriormente si el material presenta
algunos intersticios donde se forma hielo o bien el material no se encuentra
completamente congelado el proceso de liofilizacion presentara algunas dificultades vy
resultados inesperados en cuanto al secado por lo que la forma del material es importante

si se le quiere someter a este proceso.

2.1.2 Secado primario

Durante el secado primario (sublimacion), segun Fernandez (1998) el solvente (vapor) es
extraido directamente del material (congelado). El secado empieza siempre por la parte
superior del material congelado (cuando se trata de masa congelada esta en forma
esférica u otra semejante), dicho en otras palabras, el proceso de secado como tal puede
ocurrir 0 no a bajas presiones pero en tales condiciones es mucho mas eficiente el
proceso difusivo. El paso de hielo a vapor requiere gran cantidad de energia suministrada

en alto vacio pues la interface de secado se mueve hacia el interior de la muestra y el
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calor tiene que atravesar capas congeladas (sistemas liofilizados en bandeja, sin granular)
0 secas (en granulados), generandose un considerable riesgo de fusion del material

intersticial o quemar la superficie del producto que ya esta seco.

Velocidad de sublimacion

La velocidad de sublimacion (cambio de estado s6lido a gaseoso) disminuye durante el
proceso de liofilizacion, debido al aumento de grosor o espesor de la capa de material
seco. Sin suministro adicional de calor, el proceso es altamente consumidor de tiempo. De
este modo, es importante mantener la velocidad de sublimacién, creando una gran
diferencia de presién de vapor entre el producto y el comportamiento del condensador

(Chrits, 2002).

2.1.3 Secado secundario

Después del secado primario, la remocién de la humedad residual del material poroso,
depende de la naturaleza del mismo material, la temperatura del producto y la presion de
vapor. Si la cantidad de humedad residual disminuye un producto estable, aun después
de liofilizar, el secado secundario es necesario, frecuentemente se elegira una
temperatura mas alta, la presion de la cabina tendera a ser mas baja, a diferencia del
secado primario (Fernandez, 1998). En esta fase ya hay poca presencia de humedad en
el producto o material, pues la mayor parte de dicha humedad fue eliminada durante el
secado primario por lo que para remover totalmente la humedad sobrante se necesitara

aplicar mas energia para lograr un alto vacio el cual asegure este objetivo.

59



2.1.4 Control del proceso

Durante esta fase solo se controlan las condiciones 6ptimas de la liofilizacion, como es la
medicion de la temperatura y de la presion durante el proceso, lo que resulta esencial
para obtener una alta calidad del producto (Chrits, 2002). Basicamente puede
interpretarse como los parametros conocidos al preparar el equipo de liofilizacion al
momento de someter a los analitos dependiendo de los requerimientos de estudio
posteriores y dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de cada material, es
decir, es diferente liofilizar muestras de suelos a liofilizar muestras de tejidos, las
condiciones son diferentes, es posible que la liofilizacion de suelos sea mas rapida que la

de tejidos, por su condicion de exceso de fibra y grasa.

2.2 Estufa de secado

La estufa de secado es un equipo que se utiliza para secar y esterilizar recipientes de
vidrio y metal usados en examenes o pruebas, que realiza en laboratorio y que proviene
de la seccion de lavado, donde se envia luego de ser usado en algun procedimiento. Se
identifica también con el nombre Horno de secado. Los fabricantes han desarrollado
basicamente dos tipos de estufa: las que operan mediante conveccién natural y las que
operan mediante conveccidon forzada. Las estufas operan, por lo general, entre la
temperatura ambiente y los 350°C.

Existen en el mercado diferentes equipos para esterilizar y hornos, como se indica en la

lista ('ORS, 2014):
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o Esterilizadores Poupinel: Es aplicado para la utilizacion rapida de instrumental
diverso, quirurgico, odontoldgico, etc.
e Estufas de secado y esterilizacion:
De secado: Son utilizadas para todos los procesos de secado de diverso
material de vidrio en general, circuitos impresos, granulos y polvos, etc.
De esterilizacion: Garantizan la destruccion de microorganismos, ya sean
patdbgenos o no, que estén sobre material o dentro de él, Permiten la
esterilizacion de substancias en polvo y viscosas no volatiles. Para una buena
esterilizacion en general se requiere una temperatura entre 160 °C y 180 °C con
dos horas de exposicioén.
e Estufas de precision universales: Se utiliza para ensayos bacterioldgicos, procesos
de secado y esterilizacion.

o Estufa para alta temperatura.

e Estufas para desecacion al vacio: Fueron desarrolladas para aplicaciones de
tratamientos térmicos y secado de productos sensibles de calor.

e Desecadores

e Estufas bacteriolégicas y de cultivos: Disefiadas para trabajos en microorganismos
0 incubacion de cultivos en diagndsticos clinicos, en industria sanitaria o
alimenticia. Las muestras son conservadas a una temperatura y plazo de tiempo
determinados.

e Estufas de baja temperatura de precision: Tiene su aplicacion en biotecnologia,

bacteriologia, fracciones de plasma, biologia, test encimatico, investigacion,
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estudios de serum, metrologia, botanica, fitofarmacia, cosmética, analisis, industria,
agricultura.

e (Camara de incubacion

e Incubadora para cultivos CO,: Es un elemento imprescindible en el laboratorio de
investigacién, biologia celular, biologia molecular, tipos de canceres y laboratorios
farmacéuticos en general.

e Estufas refrigeradas

e Hornos de mufla

La esterilizacion que se efectua en la estufa se denomina de calor seco y se realiza a 180
°C durante 2 horas: la cristaleria, al ser calentada por aire a alta temperatura, absorbe la
humedad y elimina la posibilidad de que se mantenga cualquier actividad biolégica debido

a las elevadas temperaturas y a los tiempos utilizados (d’Ors, 2014).

Principios de operacion de la estufa de laboratorio

Las estufas de secado, constan por lo general de dos camaras: una interna y otra externa
(d’Ors, 2014). La interna se fabrica en aluminio o en material inoxidable, con muy buenas
propiedades para transmitir el calor; consta de un conjunto de estantes o anaqueles
fabricados en alambre de acero inoxidable, para que el aire circule libremente, alli se
colocan elementos que requieren ser secados o esterilizados mediante calor seco. Se
encuentra aislada de la camara externa por un material aislante que mantiene
internamente las condiciones de alta temperatura y retarda la transferencia de calor al

exterior. La camara externa esta fabricada con una pelicula protectora de pintura
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electrostatica. El calor interno es generado mediante conjuntos de resistencias eléctricas,
que transfieren la energia térmica a la camara interna. Dichas resistencias se ubican en la
parte inferior de la estufa. El calor de la camara interna se transfiere y distribuye mediante

conveccion natural o conveccion forzada (estufa con ventiladores internos).

La potencia —energia por unidad de tiempo- disipada por una resistencia eléctrica puede

ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

P=FR

donde:

I= intensidad de la corriente eléctrica medida en Amperios [A]

R= resistencia eléctrica medida en ohmios [Q]

Dado que la energia no se crea ni se destruye, sino se transforma, es posible calcular la
energia térmica equivalente a los elementos resistivos. Para el caso de un alambre

resistivo, la cantidad de calor [g] que disipa puede

FR = qrrdL

donde:
R= resistencia del alambre resistivo
| = intensidad de la corriente eléctrica

ro= radio exterior del alambre

La resistencia [R] puede ser calculada con la siguiente ecuacion:
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donde:
p = resistividad del material de la resistencia
L = longitud del alambre de la resistencia

A = area de alambre de la resistencia

La estufa tiene una puerta metalica que también dispone de un aislamiento térmico y esta
dotada de una manija fabricada igualmente de un material aislante, para evitar que el
calor del interior llegue a ser una amenaza para las manos del operador. La puerta esta
instalada sobre la base frontal del cuerpo de la estufa, mediante un conjunto de bisagras
que permiten su apertura logrando angulos hasta de 180°. La estufa moderna ser controla
mediante un modulo de microprocesadores desde el cual es posible seleccionar los
parametros de operacion del equipo y sus alarmas, y programar la realizacion de ciclos o
procesos térmicos, mediante los cuales se controlan no solo las temperaturas sino
también la forma como las mismas deben variar en el tiempo, a través de las fases o

etapas de:

Calentamiento/enfriamiento -natural- o sostenimiento de la temperatura dentro de ciertos

limites de tiempo. Las estufas operan normalmente desde condiciones de temperatura

ambiente hasta los 350 °C (VER Tabla 2.2) (d’Ors, 2014).

Las estufas antiguas disponen simplemente de un conjunto de resistencias cuya

operacion es controlada mediante un termostato.
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Tabla 2.2 Relacion de temperatura y tiempo al que se someten
los materiales para su secado o esterilizacion.

Temperatura °C Tiempo (minutos)
180 30
170 60
160 120
150 150
140 180
121 360

Fuente: Recuperada de http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd29

Nlaboratorio/cap13.pdf, 2014.

En este capitulo se describieron las caracteristicas de las diferentes fases que intervienen

en el proceso de liofilizacion, en donde se puntualizé en las ventajas que se pueden tener

al aplicar dicha técnica y las desventajas que pueden surgir cuando por diversas

situaciones no se cumple con los requerimientos minimos del método, ademas tomar en

cuenta los materiales que son aptos para liofilizarse.

Lo mismo sucede con la estufa de secado, aun cuando se puede encontrar infinidad de

estufas y dispositivos como este en el mercado, cada uno cumple con una funcion, y sus

caracteristicas son diferentes. De forma similar hay materiales que pueden deshidratarse

aun con altas temperaturas y otros que no, lo cual es un punto importante a considerar

para el presente estudio.

65



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE LA
DESHIDRATACION DE RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS DOMESTICOS
POR EL PROCESO DE LIOFILIZACION Y
POR SECADO EN ESTUFA DE
LABORATORIO Y SU CARACTERIZACION
BROMATOLOGICA
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En este capitulo se muestran las etapas mediante las cuales, se llevdo a cabo la
deshidratacion de residuos sélidos organicos domésticos por medio de los métodos de

liofilizacién y por secado en estufa (VER Figura 3.0).

La preparacion de las muestras y el proceso de liofilizacion, se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, el cual esta dedicado principalmente al estudio
de contaminacién ambiental por metales, perteneciente al Departamento de Estudios del
Ambiente, de la Gerencia de Ciencias Ambientales, del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), ubicado en la localidad de Salazar, municipio de
Ocoyoacac, Estado de México; todo el trabajo fue realizado bajo la supervision del

personal profesional y técnico que labora en esa area.

El analisis bromatologico de las muestras de residuos organicos se llevé analizar al
Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la Universidad Autonoma del
Estado de Meéxico, ubicado en la Unidad de San Cayetano, carretera Toluca -

Atlacomulco, México.
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Figura 3.0 Diagrama de la metodologia para la deshidratacion de RSOD por el proceso de
liofilizacién y por secado en estufa de laboratorio y su analisis bromatolégico”.
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Fuente: Elaboracion propia con base a los métodos de deshidratacion.

3.1 Seleccion de la zona de estudio

Para la recoleccion representativa de la muestra, se considerd6 como zona de estudio a la
localidad de San Pedro Atlapulco, Municipio de Ocoyoacac, Estado de México (VER
Figura 3.1), la cual se encuentra situada entre las coordenadas 19° 15’ latitud norte y 99°

24’ longitud oeste, a una altura de 3, 250 msnm (INEGI, 2000). Dicha comunidad para el
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2010, contaba con una poblacion de 4, 288 habitantes aproximadamente, representando

el 9.56 % de la poblacion total del municipio de Ocoyoacac (SEDESOL, 2013).

Figura 3.1 Ubicacién geografica de la comunidad de San Pedro Atlapulco, Ocoyoacac, México.
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Fuente: INEGI, 2000.

3.2 Aplicacion de encuestas

Se aplicaron veinte encuestas a veinte familias de la comunidad de San Pedro Atlapulco
con el fin de recabar informacién relevante sobre el tipo y cantidad de residuos organicos

que generan al dia y a la semana. Para ello se establecieron puntos estratégicamente
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(VER Anexos 1, 2 y 3), con el fin considerar tanto la zona centro como los alrededores de

esta localidad.

3.3 Recoleccion de la muestra

Con base en la zonificacion realizada, se llevé a cabo el trabajo de campo (entre los dias
jueves y viernes), que consistid en buscar a las familias que desearan participar en este
trabajo, para lo cual se les explicd el objetivo del mismo, asi como la manera en que
debian empezar a recolectar sus residuos organicos a partir del primer dia (lunes) y hasta
el ultimo dia (domingo) de la semana, poniendo aparte los que ya hubiesen acumulado los
dias sabado y domingo posteriores a la explicacion que se les dio, para lo cual se les
proporcionaron dos bolsas de 10 kg transparentes de polietileno, en las cuales

almacenaron los residuos sélidos organicos y que posteriormente, se pas6 a recolectar.

3.4 Cuarteo

Del total de RSOD generados de las familias participantes, se llevaron a mezclar en un
espacio abierto y se procedio a realizar el método de cuarteo (NMX-AA-15-1985), con el

fin de reducir el tamano del total recolectado, con lo que se trabajé en el laboratorio.

Del primer cuarteo, se obtuvieron 52.5 kg en promedio de cada lote; del segundo, se
obtuvo la cantidad promedio de 13.12 kg; y del tercer cuarteo se obtuvo una muestra
promedio de 2 kg, la cual finalmente se aparté en una bolsa de plastico transparente y se

llevé a preparar al laboratorio.
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3.5 Preparacion de las muestras de RSOD para la deshidratacion por

liofilizacion y secado en estufa
3.5.1 Diseccion de RSOD y obtencién de lotes

Con la muestra obtenida del cuarteo, se comenzo por diseccionar a los RSOD en trozos
pequefios, los cuales se mezclaron y extendieron en una charola de plastico, donde a
partir de otro cuarteo (NMX-AA-15-1985), se obtuvieron los lotes o analitos (VER Figuras

3.5.1a)y 3.5.1b)).

Figura 3.5.1 a) Diseccion de RSO Figura 3.5.1 b) Realizacién de la técnica de cuarteo
_ . _ . “ah ca

o s S —y

[ 4 . \
= af P‘!J P
\ W

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvieron veinte lotes derivado de dicha técnica, los cuales se fueron colocando en
charolas medianas y se pesaron con el apoyo de una balanza granataria marca OHAUS,

se determin6 que cada lote debia pesar 100 g (VER Fotografias 3.5.1 ¢) y 3.5.1 d)).
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Figura 3.5.1 c¢) Pesado de los lotes de RSOD Figura 3.5.1 d) Obtencion de lotes de RSOD

Fuente: Elaboracion propia

El peso de 100 g se tomd como base para el posterior calculo del porcentaje de humedad
perdida, al finalizar el secado o deshidratacién por ambos procesos. Una vez pesados
cada uno de los lotes, se procedié a dispersar bien los residuos en los platos con el fin de
tomar en cuenta las especificaciones del proceso de liofilizacion mencionados en el

capitulo anterior.

3.5.2 Deshidratacion de RSOD por el método de liofilizaciéon

Durante esta fase, se tomaron 10 lotes de RSOD, los cuales se llevaron a deshidratar en

la liofilizadora marca CHRITS BETA 2-8 LD-2 (VER Figura 3.5.2), para ello fue necesario

preparar el equipo y se comenzo6 a trabajar en lapsos de cuatro horas al dia, durante

cuatro dias.
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Figura 3.5.2 Liofilizadora CHRITS BETA 2-8 LD-2

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 Secado de RSOD en estufa

Por otro lado, la serie de los 10 lotes restantes se introdujeron en la estufa (marca Felisa),

a 75°C, permaneciendo alli solo durante un dia y medio (VER Figura 3.5.3).

Figura 3.5.3 Estufa Felisa

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4 Obtencién de peso seco

Conforme se fueron secando las muestras de residuos organicos, se fue obteniendo
también el peso en seco (WS) para calcular la cantidad de humedad perdida al
someterlos a los procesos de liofilizacion y al secado convencional en estufa, como se

observa en la Figura 3.5.4.

Figura 3.5.4 Obtencion de peso seco de RSOD

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Preparacion de muestras para el analisis elemental y para la

caracterizacion bromatolégica.

Para poder efectuar la caracterizacion bromatoldgica, se prepard la muestra con base en

los requerimientos solicitados por el personal del laboratorio del ICAR, para lo cual se

realiz6 el molido, tamizado y obtuvieron 10 g de cada una de las muestras.
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3.6.1 Molido

Al termino de los procesos de deshidratacién por liofilizacidén y secado de las muestras de
RSOD en estufa, se molieron, utilizando un mortero de agata (VER Figura 3.6.1 a)), hasta
que se logro tener un polvo parcialmente fino. Por la textura de algunos de los materiales
organicos, se dificultd el lograr tener un polvo fino, por lo que se usé un molino mecanico

marca SPEX Mixer (Mill 8000) (VER Figura 3.6.1 b)).

Figura 3.6.1 a) Muestra de Figura 3.6.1 b) Molino mecanico SPEX 8000.
RSOD molida en mortero de agata.

A\

P a—
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con el procedimiento llevado a cabo.

Dentro del molino se adaptd un troquel de hierro inoxidable, en el que se introdujo cada
muestra, con diez esferas de hierro como se observa en las Figuras 3.6.1 ¢) y 3.6.1 d).
Cada una de las muestras se molié durante 15 minutos, con el cual se logré obtener un

polvo fino similar al talco.
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Figura 3.6.1 c) Troquel Mixer con 10 esferas Figura 3.6.1 d) Muestra finamente molida
de acero Inoxidable.

e T

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con el procedimiento llevado a cabo.

El material molido se depositdé en pequefias bolsas de plastico, se identificé cada una de
ellas con la clave correspondiente de acuerdo al tipo de secado (liofilizacion o secado en

estufa) (VER Figura 3.6.1 e)).

Figura 3.6.1 €) Muestras de RSO ya molidos

Fuente: Elaboracion propia con base en el procedimiento efectuado
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3.6.2 Tamizado

Posteriormente de molidas las muestras, se procedio a limpiarlas con un tamiz de plastico
de malla 100 (VER Figura 3.6.2 a)). La muestra que no alcanzé a tamizarse se moli6 de

nuevo (VER Figura 3.6.2 b)).

Figura 3.6.2 a) Tamiz malla 100 Figura 3.6.2 b) Residuos de muestra.

Fuente: Elaboracion propia con base en el procedimiento que se llevo a cabo.
3.6.3 Pesado

Una vez tamizadas las muestras, se pesaron 10 g de cada una, empleando una balanza

analitica marca BEL ENGINEERING como se muestra en la Figura 3.6.3.

Figura 3.6.3 Pesado de muestra
en la balanza analitica.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4 Empastillado

Para efectuar el analisis elemental, fue necesario elaborar pastillas para ello se utilizé un
troquel de 3.5 cm de diametro marca Spex (VER Figura 3.6.4 a)) y se prensaron 2 g por
cada una de las muestras a 7 toneladas durante 2 minutos, en una prensa hidraulica
marca CARVER (Figura 3.6.4 b)), las pastillas se colocaron en contenedores especiales

para EDXRF (Figura 3.6.4 c)).

Figura 3.6.4 a) Troquel Spex Figura 3.6.4 b) Empastillado de las muestras
en la prensa hidraulica CARVER.

i ————

Fuente: Elaboracion propia con base en el procedimiento efectuado.

Figura 3.6.4 c) Contenedores especiales para EDFXR

Fuente: Elaboracion propia con base en el procedimiento efectuado.

78



3.6.5 Analisis elemental de RSOD por la técnica de Fluorescencia de

Rayos X en Energia Dispersiva (EDXRF)

Para este trabajo se considerd llevar a cabo una primera caracterizacion a partir de la
Técnica de Fluorescencia de Rayos X en Energia Dispersiva (EDXRF), con el fin de

complementar la informacion en el presente trabajo.

Para el analisis por EDXRF, cada una de las pastillas se irradi6 con dos fuentes de
plutonio (Pu®®?) durante 1000 segundos. De inmediato se detectd la energia emitida por la

muestra en el detector de Silicio-Litio (VER Figura 3.6.5).

Figura 3.6.5 Equipo de medicion para la técnica de Fluorescencia de Rayos X
en Energia Dispersiva.

Fuente: Donada por el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, ININ.
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La semicuantificacion de los metales se realizd por medio del programa SAX, por el
método referencial por el cual se obtuvo el porcentaje de concentracién de los elementos

para cada una de las muestras.

3.7 Caracterizacion bromatolégica de los RSOD

La caracterizacion bromatologica de los RSOD liofilizados y secos en estufa se envid a
analizar al Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR), por lo que unicamente

en el préximo capitulo se muestran los resultados emitidos por dicha institucidon

De las veinte muestras que se obtuvieron, unicamente se enviaron a analizar cinco por
cada tipo de método de secado, pues la cantidad fue insuficiente para poder realizar el

analisis del total de las mismas.

En sintesis, siendo esta la parte medular del trabajo, se contemplé minuciosamente que
se efectuaran cada uno de los pasos planteados de acuerdo con el plan establecido,
tomando en cuenta las especificaciones de los fundamentos de cada uno de los métodos

de secado elegidos para este trabajo, esperando obtener 6ptimos resultados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
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En este capitulo finalmente se muestran los resultados obtenidos de este trabajo, los
cuales se integran de cinco apartados: el primero, se refiere a la generacion de residuos
soélidos organicos domésticos en la localidad de San Pedro Atlapulco, Ocoyoacac, México,
del que se desprende el inciso de la clasificacion de los residuos generados en dicha
localidad; el segundo, esta enfocado en el derivado de la deshidratacion de residuos
sélidos organicos domésticos por liofilizacién; el tercero, esta dedicado al resultado del
secado de los residuos solidos organicos domésticos en estufa; el cuarto apartado,
menciona lo procedente a la caracterizacién elemental y bromatolégica de los RSOD, del
cual se desglosa el analisis elemental de los RSOD por la técnica de fluorescencia de
rayos x en energia dispersiva, teniendo simultaneamente dos incisos que son: el analisis
elemental de RSOD deshidratados por liofilizacion y el de secado de RSOD en estufa; y
finalmente en el quinto apartado, se analiza el resultado de la caracterizacion
bromatolégica de los RSOD, desglosandose de igual forma en dos incisos que son: el
analisis de nitrégeno total y proteina de los RSOD deshidratados por liofilizacion y el

analisis de nitrégeno total y proteina de los RSOD secos en estufa de laboratorio.
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4.1 Generacién de RSOD en la localidad de San Pedro Atlapulco, Ocoyoacac,

México.

Como se observa en la Tabla 4.1, los resultados obtenidos de las encuestas aplicadas a

las familias que participaron en proporcionar datos sobre la produccion de residuos

soélidos organicos domésticos de San Pedro Atlapulco, Ocoyoacac, Estado de México,

vario de acuerdo al numero de integrantes el cual va de uno a nueve personas, los cuales

producen de 2.37 Kg a 20.19 Kg/semana por familia. Respecto a la generacién de RSOD

por persona, se observa una variacion importante que va desde 0.42 Kg y hasta 3.05 Kg,

asi, la generaciéon promedio de RSOD es de 2.05 Kg/persona/semana.

Tabla 4.1 Generacién de RSOD en la localidad de San Pedro Atlapulco, Ocoyoacac, México.

No. de Num. de integrantes Generacion de RSOD / Generacion de RSOD/
familia por familia semana (Kg) integrante/semana
1 1 2.370 2.37
2 2 5.135 2.57
3 3 6.850 2.28
4 3 7.000 2.33
5 3 1.271 0.42
6 4 5.800 1.45
7 4 9.010 2.25
8 5 8.655 1.73
9 5 11.170 2.23
10 5 11.175 2.24
11 5 9.818 1.96
12 5 6.744 1.35
13 6 10.775 1.80
14 6 14.170 2.36
15 6 18.277 3.05
16 7 12.840 1.83
17 7 14.920 2.13
18 8 20.185 2.52
19 8 17.160 215
20 9 17.420 1.94
PROMEDIO 6 6.152 2.15
TOTAL 216.897

Fuente: Elaboracion propia con base en las encuestas aplicadas.
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4.1.1 Clasificacion de RSOD generados en la localidad de San Pedro

Atlapulco.

Como se observa en la Tabla 4.1.1, la generacion de los residuos solidos organicos

domésticos generados en la localidad de San Pedro Atlapulco, se clasificaron en 4 tipos

de subproducto: restos de frutas, legumbres, comida y jardin; de los cuales como se

aprecia en los resultados, los residuos generados en mayor cantidad en todas las familias,

corresponde a los residuos de frutas y legumbres, productos que por sus caracteristicas

fisicas y volumen generado representan a la poblacion en estudio, pues de las veinte

familias encuestadas sélo 4 producen residuos de comida y jardin.

Tabla 4.1.1 Clasificacién de los RSOD en San Pedro Atlapulco.

Nam. NGm. de Clasificacion de R.SOD _
de |integrantes Fruta.s. Legumt?r.es Comlc.ig Jardlp .
familia| ffamilia Kg/familia/ | Kg/familia/ | Kg/familia/ | Kg/familia/

semana Semana semana Semana

1 1 1.70 0.67
2 2 3.31 1.82
3 3 3.35 3.50
4 3 4.20 2.80
5 3 0.60 0.52 0.15
6 4 2.68 3.12
7 4 5.79 3.22
8 5 418 3.75 0.73
9 5 7.63 3.54
10 5 7.73 3.45
11 5 8.63 0.33 0.28 0.58
12 5 4.12 2.02 0.51 0.10
13 6 5.78 5.00
14 6 7.94 6.23
15 6 9.53 8.75
16 7 9.67 3.17
17 7 7.20 4.1 3.61
18 8 12.75 7.44
19 8 11.82 5.21 0.13
20 9 11.64 5.78

TOTAL 130.25 74.43 1.07 5.02

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas.
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La generacion de residuos de frutas fue de 0.600 a 12.750 Kg/familia/semana, los
residuos de legumbres variéo de 0.328 a 8.750 Kg/familia/semana. En menor cantidad
estuvo la generacion de residuos de comida y jardin los cuales variaron de 0 a 0.512

Kg/familia/semana y de 0 a 3.610 Kg/familia/semana, respectivamente.

De acuerdo a los resultados que se muestran en la Tabla 4.1.1, resalta la produccién de
residuos de frutas de 130.25 Kg/familia/semana y en menor cantidad los de residuos de

comida de tan solo 1.073 kg/familia/semana.

Figura 4.1.1 Grafica que representa el porcentaje en peso de la produccién
de RSOD en Atlapulco.

Porcentaje de subproductos de RSOD

0
1/02%

B Frutas
B Legumbres
Comida

B Jardin

Fuente: Elaboracion propia con base en las encuestas aplicadas.

La produccion de residuos solidos organicos domeésticos representados en porcentaje en
la Figura 4.1.1, muestra que los residuos de frutas representa el porcentaje mayor de
estos, seguido de los residuos de legumbres, jardin y comida, lo anterior responde a los

habitos de consumo, y su produccion al manejo de los mismos, ya que la poblacion de
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Atlapulco esta transitando de una localidad rural a una urbana y la costumbre de
incorporar los residuos organicos domeésticos a los terrenos de cultivo y utilizarlos como

alimento de ganado ha cambiado.

Por otro lado, del calculo hecho para obtener el porcentaje promedio de RSOD que
produce una familia de la comunidad en estudio, muestra cantidades similares al total
producido por las familias en cuestion. Si consideramos que los hogares muestreados
tienen un promedio de 5 integrantes por hogar, la generacién per capita de residuos
sélidos organicos domésticos promedio encontrada en San Pedro Atlapulco es de 0.294
g/hab/dia (VER Anexo 4.1.1), en comparacion con el municipio que es de 0.500 g/hab/dia
(INEGI, 2000) vy la diferencia que hay a nivel estado donde se alcanza 1 Kg/hab/dia

(SEMARNAT, 2000), tan solo de residuos organicos.

4.2 Deshidratacion de RSOD por el proceso de liofilizacién

Los resultados de la deshidratacion de RSOD por el método de liofilizacion, demuestran
que se pierde mas del 50% de la humedad contenida en las muestras de material
organico desde el primer dia en que se someten a este proceso, posteriormente en la
segunda fase de secado la cantidad de agua va reduciendo y alcanza una importante

pérdida de humedad (VER Anexo 4.2).

La pérdida de humedad por el método de liofilizacién fue de 79.6 a 87.2%. La correlacion
de peso humedo (Wh) y peso seco (Ws) demuestra la eficiencia del proceso de

liofilizacion en cuanto a la reduccion de volumen que mostraron tener los RSOD al
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finalizar el proceso, junto con el resultado del porcentaje de humedad perdida en los

materiales (VER Figura 4.2).

Figura 4.2 Grafica que muestra la comparacion de Why Ws de RSOD liofilizados
y el porcentaje de humedad perdida durante el proceso.

100 -
VY PE LR LR B -
60 - B
B Peso hamedo (g)
40 - B
B Peso seco
20 - B % de humedad perdida
— e e em e — e -
4 % 3 1 9 X 9
o o o o o o o
(' (' o o (' (' ('

Numerode muestras
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con los resultados obtenidos.

Wy % de humedad perdida

ROL7 |

ROL1
ROL10 |

Mediante este método una muestra de 100 g de residuos sélidos organicos domésticos
se redujo desde 20.4 g a 12.8g, por tanto, una tonelada de éstos residuos se reduciria
desde 204 Kg a 128 Kg. Este método no sélo permite reducir el volumen de los residuos,
sino ademas, puede reducir la contaminacion que provoca al medio ambiente (suelo,
aire y agua), los danos a la salud de la poblacién y la reduccion de costos en los

procesos de disposicion final para los municipios.

En la Tabla 4.2 se muestran las variables que interfieren en la deshidratacion por
liofilizacidn, que son el tiempo, la temperatura y presion. Como se aprecia en dicha tabla,
el tiempo al que se sometieron las muestras fue de 16 horas en total, la temperatura a la
que se sometieron dichas muestras fue de -94 °C en promedio y una presion de 0.0080

mbares, al menos estas dos ultimas son variables importantes precisamente para lograr
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el alto vacio y lograr asi la sublimacion, es decir, pasar subitamente del estado solido al

gaseoso sin pasar por el estado liquido como se explicd en el capitulo anterior.

Tabla 4.2 Deshidratacion por liofilizacién de RSOD vy las variables que interfieren en este proceso.

Nuam. % de Humedad T|e_mpo d?. Temperatura | Presion Atm.
. deshidratacion 3
Muestra Perdida C (Bar)
(horas)
1 81.7 16 -94 0.0080
2 83.4 16 -94 0.0080
3 82.2 16 -94 0.0080
4 79.6 16 -94 0.0080
5 87.2 16 -94 0.0080
6 84.8 16 -94 0.0080
7 84.7 16 -94 0.0080
8 84.8 16 -94 0.0080
9 84.8 16 -94 0.0080
10 81.6 16 -94 0.0080
Promedio 83.48 16 -94 0.0080

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con los resultados obtenidos.

4.3 Deshidratacion de RSOD mediante el secado en estufa.

Este método es otra alternativa para eliminar la humedad y reducir el peso y volumen de

los RSOD o de cualquier otro material organico de interés. Los resultados obtenidos por

este método se presentan en el Anexo 4.3, la pérdida de humedad por evaporacion fue de

82.2 a 85.1% y la reduccion en peso fue desde 14.9 a 17.8 g durante 8 horas. Por este

método un lote de 100 g de residuos solidos organicos domésticos se redujo a 15.29 g

promedio, por tanto una tonelada de residuos se reduciria a 152.9 Kg.
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De manera similar en la Figura 4.3, se resalta la diferencia de peso humedo y peso seco

al finalizar este tipo de secado, obteniendo también el porcentaje de humedad perdida.

Las variables que intervinieron en él, fueron solo tiempo y temperatura, que a diferencia

de la liofilizacion, el tiempo en que permanecieron las muestras dentro de la estufa fue de

8 horas y la temperatura fue de 75 °C.

Figura 4.3 Comparacion de Wh y Ws de RSOD secos en estufa y el porcentaje de
humedad perdida en el proceso.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.

4.4 Comparacion de la eficiencia de los procesos aplicados en Ila
deshidratacién de RSOD.

La deshidratacion de residuos solidos organicos domésticos por los métodos de

liofilizacidn y secado en estufa mostraron semejanza en cuanto al porcentaje promedio de

humedad perdida, por el proceso de liofilizacion se perdio el 83.48 % de humedad y por el

secado en estufa 84.71 %, siendo esta ultima 1.23 % mas eficiente que la primera (VER

Anexo 4.4). Las muestras por liofilizacion se sometieron a un periodo de tiempo de 16
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horas, mientras que las muestras secas en estufa solo se mantuvieron dentro por 8 horas;
no obstante, las caracteristicas fisicas que presentaron las muestras liofilizadas fueron en
cuanto a color (tono claro) y textura (blanda); mientras que en las muestras secas en
estufa, el tono fue un poco oscuro y de textura quebradiza, en ambos tipos de secado

hubo presencia de aroma.

Los resultados de peso seco obtenidos por los métodos de liofilizacion y secado en
estufa muestran que éste ultimo tuvo una eficiencia de 1.23 % mayor en la pérdida de
humedad, como una alternativa factible para reducir el peso y volumen de los residuos
sélidos organicos domeésticos y los efectos negativos al ambiente, a la salud y a la

economia.

Figura 4.4 a) Peso de RSOD deshidratados.

% Peso seco promedio

()

Liofilizacion Estufa

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.

Con respecto al porcentaje de humedad perdida por los métodos de liofilizacion y por
secado en estufa, este ultimo resulté tener una eficiencia de 12.3 % mayor que el secado

por liofilizacion.
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Figura 4.4 b) Porcentaje de humedad perdida en el proceso de liofilizacion
como en el de secado en estufa.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos

4.5 Caracterizacion elemental y bromatolégica de los RSOD

4.5.1 Analisis elemental de RSOD por la técnica de Fluorescencia de

Rayos X en Energia Dispersiva (EDXRF)

Para la caracterizacion de los RSOD deshidratados por liofilizacién y los secos en estufa,
se llevo a cabo un primer analisis de elementos por la técnica de Fluorescencia de Rayos
X en Energia Dispersiva (EDXRF), para el cual se eligieron los elementos como: potasio
(K), calcio (Ca), manganeso (Mn), hierro (Fe), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn) y plomo
(Pb), mismos que no aparecieron en igual concentracion en los distintos tipos de muestras

analizados.

Aunque no hubo un estandar de concentracion de elementos con el cual equiparar los
resultados, unicamente se presento la comparacion entre los valores obtenidos para cada

una de las muestras.
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4.5.1.1 Analisis elemental de RSOD deshidratados por liofilizacién

En el Anexo 4.5.1.1 se puede observar que la concentracion de los elementos elegidos
para el estudio varié radicalmente en cuanto a los elementos potasio y calcio, en mediana
y minima concentracion aparece hierro, zinc y manganeso, y en menor proporcion niquel

y cobre, con ausencia de plomo para tales muestras.

Se observan en la Figura 4.5.1.1 a) los elementos que aparecieron en mayor

concentracion, y menor concentracién los elementos mostrados en la Figura 4.5.1.1 b),

obtenidos en este analisis.

Figura 4.5.1.1 a) Elementos con mayor concentracion en las muestras de RSOD liofilizados.
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Muestras de RSOD liofilizados

Fuente. Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos,

Figura 4.5.1.1 b) Elementos con menor concentracion en las muestras de RSOD liofilizados.
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Concentracion de elementos en RSOD liofilizados
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Fuente. Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.

4.5.1.2 Analisis elemental de RSOD secos en estufa de laboratorio

Por otro lado, los resultados arrojados del analisis elemental de los RSO secos en estufa
se desglosan en el Anexo 4.5.1.2 a) donde se observa la presencia de Plomo, y en las
graficas se observa la comparaciéon de los elementos con concentracion mayor como
Potasio y Calcio (VER Figura 4.5.1.2 a), y en menor concentracién los elementos Ni, Cu,

Mn, Zn, Fe y Pb (VER Figura 4.5.1.2 b).
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Figura 4.5.1.2 a) Grafica que representa los elementos con mayor concentracion

en las muestras de RSOD secos en estufa.
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Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con los resultados obtenidos.

Figura 4.5.1.2 b) Grafica que representa los elementos con menor concentracién

en las muestras de RSOD secos en estufa.
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Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con los resultados obtenidos.
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Como caso particular, en las muestras sometidas al secado en estufa hubo presencia de
Plomo, que regularmente tiende a ser mas volatil al haber aumento de temperatura,
debido al manejo que se tenga con las muestras, puede provocar alteraciones en el

resultado.

Con base a los valores emitidos del analisis elemental se realizé la comparacién de las
concentraciones de Potasio y Calcio para ambos procesos de secado (VER Tabla 4.5.1.2
a)), donde es evidente que la concentracion de Potasio y Calcio es ligeramente mayor en

muestras liofilizadas que en las secas en estufa.

Tabla 4.5.1.2 a) Comparacion de concentracion de macroelementos en muestras
liofilizadas (ROL) y las secas en estufa (ROE).

Concentracion de Elementos [Img/Kg
Elementos
Ca K Ca K
Muestras ROL ROE
1 3867 33631 3253 29474
2 3692 37977 3303 26650
3 5469 27050 3176 29529
4 3414 29957 3395 26472
5 3773 33189 3368 29920
6 3690 37611 3211 26547
7 5515 27433 3214 28972
3 3526 30234 3302 26932
9 3900 34018 3195 29251
10 3320 29409 3349 26702
b -
romedio [} 4017 32051 3277 28045

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos,
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De forma grafica, se muestra dicha comparaciéon en el Anexo 4.5.1.2 b) sobre la

concentracion de los elementos Potasio y Calcio en las muestras de RSOD sometidos a

ambos procesos de secado, donde la concentracién de Potasio presente en las muestras

de RSOD liofilizados varia 7, 401 mg/Kg en promedio de las muestras de RSOD secas en

estufa, mientras que la diferencia de la concentracion de Ca es de 740 mg/Kg entre

muestras de RSOD liofilizados y los secos en estufa.

De forma similar se llevo a cabo la comparacion de concentracion de los elementos que

minoritariamente aparecieron en las muestras en cuestion.

Tabla 4.5.1.2 b) Comparacion de concentracion de microelementos en muestras liofilizadas y las secas en

estufa.
Concentracion de Elementos en mg/Kg
Elementos Fe Ni Cu Zn Pb Mn
Muestras | ROL | ROE | ROL | ROE [ROL | ROE |ROL | ROE |ROL | ROE | ROL | ROE
1 64.00 |68.99| 1.0 [1.09| 80 | 9.54 {26.0(32.29| 0 |25.82 9.90
2 71.00 |56.77| 1.0 [1.03 |12.0| 6.18 {32.0({30.01| O |30.31|80.0 |10.23
3 102.00(69.99| 1.0 | 1.12| 8.0 | 8.72 [38.0(32.98| 0 |18.20 9.60
4 218.00(61.06| 1.0 [ 1.13| 9.0 | 590 {30.0(31.71| 0 |[28.95|75.0 |12.09
5 68.00 |62.62| 1.0 [ 1.08 |10.0(11.26(26.0{33.23| 0 |29.63 9.19
6 66.00 [61.43| 1.0 |0.51| 8.0 | 5.96 |32.0(28.72| 0 | 2.64 8.13
7 96.00 | 74.36| 0.0 [0.46| 9.0 | 8.64 {40.0(30.65| 0 | 2.85 10.93
8 225.00(47.82| 1.0 [0.59| 9.0 | 6.68 | 30.0(29.59| 0 | 247 10.48
9 64.00 | 72.17| 1.0 [049| 7.0 | 8.68 [27.0(31.81| 0O | 2.61 |68.0|10.26
10 208.00|54.44| 0.0 (048] 8.0 | 6.29 [28.0(30.15| 0 |[2.73 [79.0 11.28
Promedio[] | 118.2 | 63 | 0.8 1 88 (7.78 {30.9|31.11| 0 |14.62|75.5|10.21

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a los resultados obtenidos.
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De acuerdo con los elementos elegidos para el estudio que resultaron con menor
concentracion, pero que difieren en las cifras entre las muestras de residuos sometidas a
ambos procesos de secado, la variacion promedio para el caso de Hierro (55.2 mg/Kg),
Cobre (1.02 mg/Kg) y parcialmente Manganeso (65.29 mg/Kg), fue mas alta para las
muestras de RSOD liofilizados, mientras que para el caso de las muestras secas en
estufa, la variacion de la concentracion en promedio resulto ser ligeramente mas alta para
los elementos Niquel con 0.2 mg/Kg, Zinc con 0.21 mg/Kg y con presencia de Plomo

(VER Anexo 4.5.1.2 c)).

4.5.2 Caracterizacion bromatoldégica de los RSOD

Conocer la concentracion de algunos componentes importantes como el nitrogeno total y
proteina, es sumamente importante, ya que las proteinas desempenan un papel
fundamental para la vida y son biomoléculas imprescindibles para el crecimiento de los

organismos.

4.5.2.1 Analisis de N, total y proteina de los RSOD deshidratados por

liofilizacion

En la Tabla 4.5.2.1 se muestran los resultados obtenidos en el analisis de N, total y
proteina para los residuos soélidos organicos domésticos deshidratados por liofilizacion.
Como se puede ver claramente tanto el N, total como la proteina tienen un valor promedio

de 1.22y 7.62 % respectivamente.
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Tabla 4.5.2.1 Porcentaje de N; total y proteina de RSOD deshidratados por liofilizacion.

Muestra Nitrogeno total Proteina

(%) (%)

ROL1 1.20 7.50
ROL2 1.21 7.54
ROL3 1.31 8.18
ROL4 1.16 7.25
ROL5 1.21 7.54
Promedio 1.22 7.62

Fuente: Elaboracion propia con base a analisis Kyeldhal.

4.5.2.2 Anadlisis de N, total y proteina de los residuos soélidos

organicos domésticos secos en estufa de laboratorio

El andlisis de N, total y proteina de los residuos sodlidos organicos domésticos
deshidratados por secado convencional en estufa, (VER Anexo 4.5.2.2), muestran
valores promedio de 1.31 y 8.21 % respectivamente, lo cual demuestra que la
deshidratacion por este método permite a los residuos conservar estos atributos

nutrimentales.

La Figura 4.5.2.2 muestra que los residuos organicos domésticos deshidratados por
secado convencional conservan mas el contenido de nitrégeno total y proteina, con

respecto a los liofilizados.
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Figura 4.5.2.2 Grafica sobre el analisis de N, total y proteinas en RSO
deshidratados por liofilizacion y secado en estufa.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.

De este capitulo se concluye que al llevar a cabo el analisis de los resultados obtenidos,
se puede comprobar la efectividad de ambos métodos de deshidratacion, hablese del
proceso de liofilizacién y del secado en estufa de laboratorio, donde se muestran no solo
las diferencias importantes en cuanto a las caracteristicas fisicas de las muestras en
estudio, sino también en cuanto al contenido de elementos quimicos que se siguen
conservando, puesto que en el proceso de liofilizacidon, las muestras fueron sometidas a
baja temperatura y a una alta presién, para lograr un alto vacio, con el fin de extraer toda
el agua contenida; en cambio, en el secado en estufa interviene una alta temperatura

aunque constante para secar el material en estudio sin llegar a quemarse.

Ademas se pudo comprobar en este capitulo, que los resultados obtenidos en cuanto a
humedad pérdida, analisis elemental y bromatologico fueron similares en ambos procesos
de deshidratacion, no obstante, resulté ser mas eficiente el secado en estufa, en cuanto a

tiempo, gasto de energia y contenido de algunos elementos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de la aplicacién de encuestas en San Pedro
Atlapulco, la produccion de residuos solidos organicos domeésticos ocupa un
porcentaje importante en cuanto a produccion se refiere, cantidad semejante a

nivel municipal y a nivel estado.

Los resultados obtenidos para el secado convencional en estufa de los RSO fueron
similares a los del proceso de liofilizacion en cuanto al porcentaje de humedad
perdida aunque al finalizar el secado, las caracteristicas fisicas fueron diferentes,
pues su consistencia se noto quebradiza, con algunas partes de residuos
aparentemente quemadas, aunque solo se evapord el agua por este tipo de
secado, mientras que las muestras deshidratadas por liofilizacién presentaban un
color opaco, con presencia de aroma aun de cada uno de los residuos organicos
recolectados, la textura en algunos casos era chiclosa o bien quebradiza pero ante

todo los residuos ya eran livianos.

Se demuestra que tanto el método de deshidratacion por liofilizacion como el de
secado convencional por estufa, tienen la capacidad de deshidratar a los residuos
solidos organicos domeésticos, removiendo la humedad contenida en ellos, en

porcentajes semejantes.

El proceso de deshidratacién de RSO por liofilizacidn resulta tener la desventaja de
ser mas costoso, tan solo si se toma en cuenta el precio de los equipos de

liofilizado, el tiempo al que tienen que someterse los materiales para garantizar la
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deshidratacion total, la energia que requiere el equipo y sobre todo el

mantenimiento del mismo.

El secado por estufa resultdé ser mas eficiente en cuanto a tiempo y a gasto de
energia, ademas de conservar algunas de las propiedades de los materiales que

se secaron bajo este método.

La deshidratacién de los residuos sélidos organicos domeésticos, demostrd que es
una alternativa importante en el manejo integral de estos, ya que reduce los efectos
negativos al ambiente (contaminacion de suelo, agua, aire), a la salud y a la

economia.

Los residuos sdlidos organicos domésticos utilizados en este trabajo tienen
propiedades nutrimentales, las cuales se conservan durante el proceso de

deshidratacion.

Con el analisis bromatolégico se demuestra, que el subproducto de los residuos
sélidos domésticos deshidratados, pueden ser reciclados y aprovechados como
complemento alimenticio de organismos que requieran de concentraciones

parecidas a las obtenidas en estos.

Debido a que la eficiencia en la deshidratacion de los residuos solidos organicos
domésticos por los métodos de liofilizacién y secado en estufa son semejantes, la

decision en su uso depende de los recursos y de los atributos de interés.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, se dan las siguientes

recomendaciones:

e Realizar una investigacion sobre el aprovechamiento de los residuos sdlidos

organicos domeésticos deshidratados.

e Probar la eficiencia de liofilizacion y secado convencional como una alternativa

viable para la gestion de los residuos solidos organicos domésticos.

e Probar el uso de los residuos solidos organicos domésticos deshidratados como

complemento alimenticio en animales.

e Probar el uso de los residuos sdlidos organicos domésticos deshidratados como

fertilizante organico.

e Deben tomarse en consideracion las medidas necesarias en relacion a las
condiciones fisicas del material y/o equipo al manipular la muestra con la que se
esté trabajando en el laboratorio, con el fin de que no sufra alteraciones en los

estudios analiticos de acuerdo con el objeto de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de |la encuesta aplicada.
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Anexo 2. Puntos de recoleccién de muestras de RSOD y aplicacion de encuestas.
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Anexo 3. Encuestas aplicadas en la comunidad de San Pedro
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Anexo 4.1.1 Resultado de la cantidad de RSOD que produce en promedio una familia

Clasificacién de RSOD | €S p"f’:‘r:i‘;'ii: (sl‘(eg")‘_a“a' por 1 __ z’e ”
Frutas 6.512 61.895
Legumbres 3.721 35.367
Comida 0.054 0.513
Jardin 0.234 2.224
Total 10.521 100

Fuente: Elaboracion propia en cuanto a los resultados obtenidos en las encuestas aplicadas.

Anexo 4.2. Resultados obtenidos de la deshidratacion de RSOD por el método de

liofilizacion.
Num. Peso humedo (g) Peso seco % de humedad
Muestra (9) perdida
1 100 18.3 81.7
2 100 16.6 83.4
3 100 17.8 82.2
4 100 20.4 79.6
5 100 12.8 87.2
6 100 15.2 84.8
7 100 15.3 84.7
8 100 15.2 84.8
9 100 15.2 84.8
10 100 18.4 81.6
Promedio 16.52 83.48

Fuente: Elaboracion propia, con base a los resultados obtenidos del proceso.
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Anexo 4.3 Tabla que muestra los resultados obtenidos mediante el secado en estufa de

RSOD.
Nuam. Peso humedo | Peso seco % de Humedad Tiempo | Temperatura

Muestra (9) (9) Perdida (Horas) °C
1 100 14.9 85.1 8 75

2 100 16.8 83.2 8 75

3 100 15.1 84.9 8 75

4 100 15.2 84.8 8 75

5 100 15.2 84.8 8 75

6 100 15.2 84.8 8 75

7 100 15.1 84.9 8 75

8 100 11.9 88.1 8 75

9 100 17.8 82.2 8 75

10 100 15.7 84.3 8 75
Promedio 100 15.29 84.71 8 75

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.

Anexo 4.4 Deshidratacion de RSOD por el método de liofilizacibn y secado

convencional.

s | rmtote | pomann | Tome | o | e
Muestras de RSO 83.48% 16.52 16 94 | 0.0080
Muestras de RSO 84.71% 15.29 8 75 )

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Anexo 4.5.1.1 Resultados obtenidos del analisis elemental de las muestras de RS
deshidratados por liofilizacion

Concentracion de elementos (mg/Kg)
Muestra K Ca Fe Ni Cu Zn Pb Mn
ROLA1 33631 3867 | 64 1 8 26 0
ROL2 37977 3692 | 71 1 12 32 0 80
ROL3 27050 5469 | 102 1 8 38 0
ROL4 29957 3414 | 218 1 9 30 0 75
ROL5 33189 3773 | 68 1 10 26 0
ROL6 37611 3690 | 66 1 8 32 0
ROL7 27433 5515 | 96 0 9 40 0
ROLS8 30234 3526 | 225 1 9 30 0
ROL9 34018 3900 | 64 1 7 27 0 68
ROL10 29409 3320 | 208 0 8 28 0 79

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos del analisis elemental.

Anexo 4.5.1.2 a) Resultados obtenidos del analisis elemental de las muestras de RSO
secas en estufa.

Muestra Concentracion d-e elementos (mg/Kg)
K Ca Fe Ni Cu Zn Pb Mn

ROE1 29474| 3253 69 1 10 32 26 10
ROE2 26650 3303 57 1 6 30 30 10
ROE3 29529| 3176 70 1 9 33 18 10
ROE4 26472 3395 61 1 6 32 29 12
ROE5 29920| 3368 63 1 11 33 30 9
ROE6 26547 3211 61 1 6 29 3 8
ROE7 28972 3214 74 0 9 31 3 11
ROES 26932| 3302 48 1 7 30 2 10
ROE9 29251 3195 72 0 9 32 3 10
ROE10 26702| 3349 54 0 6 30 3 11

Fuente. Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.
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Anexo 4.5.1.2 b) Diferencia en el nivel de concentracion de Ky Ca en RSOD sometidos a

ambos procesos de deshidratacion.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.

Anexo 4.4.1.2 c) Diferencia en el nivel de concentracion de Fe, Ni, Cu, Zn, Pb y Mn en

RSOD sometidos a ambos procesos de deshidratacion.

Concentracion de Fe, Ni, Cu, Zn, Pb y Mn en muestras de RSOD
liofilizados y secos en estufa
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Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con los resultados obtenidos.

121



Anexo 4.5.2.2 Contenido de nitrogeno total y proteina de residuos soélidos organicos
domésticos deshidratados por secado en estufa.

Muestra Nitrogeno total (%) Proteina (%)
ROE1 1.10 6.86
ROE2 1.16 7.25
ROE3 1.32 8.25
ROE4 1.51 9.46
ROE5 1.48 9.24

Promedio 1.31 8.21

Fuente: Elaboracion propia con base a analisis Kyeldhal.
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