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RESUMEN

En México, la fraccion organica contintia siendo predominante en la composicion de los
residuos sélidos urbanos (RSU), por lo que su estabilizacién es de gran relevancia,
particularmente en aspectos de generacion de biogas y de costos de confinamiento de
¢éstos. La biodegradabilidad de la materia orgénica esta determinada por los contenidos
de celulosa y lignina en la fraccion orgéanica de los residuos solidos y existen diversos
métodos analiticos (quimicos, fisicos y biologicos) para evaluarla; en general, los
métodos bioldgicos proporcionan una medida directa de la biodegradabilidad de la
fraccion organica de los residuos, pero son los mas complejos, costosos y que requieren
de mayor tiempo para su obtencion.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la influencia del contenido de
compuestos lignoceluldsicos en el estado de degradacion de los RSU confinados en el
relleno clausurado de Morelia, Michoacdn; los objetivos especificos fueron: 1)
Determinar la fraccion biodegradable de los residuos solidos confinados en el sitio de
estudio; 2) Analizar los contenidos de lignina por determinacion de la fraccion
combustible a 500° C y 3) Analizar los contenidos de celulosa mediante hidrolisis acida
en los azucares hidrolizados.

Para realizar los analisis se tomaron muestras de residuos en una cantidad de 4 kg de 16
pozos perforados a una profundidad de tres metros y se trituraron para homogeneizar los
componentes en fracciones de una pulgada y realizar los andlisis fisicos y quimicos de
las muestras por triplicado; con excepcion de los andlisis de lignina y celulosa que se
hicieron por duplicado. Estos analisis incluyeron: caracterizaciéon de componentes de los

residuos, temperatura, pH, contenido de humedad, cenizas, so6lidos totales (ST) y
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volatiles (SV) y los contenidos de lignina y la holocelulosa mediante métodos

estandarizados.

En las muestras analizadas se encontré un 64 % de componentes organicos (residuos de
alimentos, de corte de jardin, carton, madera, papel, pafiales y trapo); la cual ain se
considera alta por el tiempo promedio de confinamiento de los residuos. Las
temperaturas de los residuos en la mitad de los pozos muestreados fueron inferiores a
30°C (por debajo del rango mesofilico); los valores de pH se encontraron en un rango
predominantemente basico (8 a 8.4) y los valores de humedad en un rango del 21 al
48% ; los valores de pH, predominantemente bésicos y los bajos contenidos de
humedad en los residuos analizados, el cual influyen en la degradacion de la materia
organica. Los ST y SV se encuentran en un rango del 52 al 78% y del 21 al 87%
respectivamente; el contenido alto de ST confirman que la humedad esta por abajo del
optimo para que se efectué una degradacion eficiente de los residuos.

Respecto a la Lignina, la concentracion en la materia orgdnica de la mayoria de los
pozos oscila del 4 al 20% y la Holocelulosa es alta, con un 29 al 53%; respecto a la
relacion H/L hay pozos que oscilan del 1 al 10%. Estos resultados indican una gran
heterogeneidad de la composicion de los residuos y un estado diferencial de la
degradacion de la materia orgéanica, asi como del potencial de biodegradabilidad de los
residuos solidos confinados en el sitio de estudio.

El andlisis de la biodegradabilidad mediante las técnicas de lignina y holocelulosa
aporta a la investigacion en la problematica de los residuos s6lidos urbanos, ya que la
mayor parte de los datos disponibles provienen de técnicas biologicas o la de sdlidos

volatiles, la cual no obstante ofrece una idea de la degradabilidad de la fraccion



organica de los RS, tiene una gran limitante en cuanto a la precision del tipo de materia

organica.

Palabras clave: Lignina, Holocelulosa, Biodegradabilidad, Lignocelulosicos, Fraccion

organica.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generacion y composicion de los residuos sélidos

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, 2005), la generacion de
residuos sélidos urbanos (RSU), en México, en el afio 2004 fue de 94,800 toneladas por
dia, equivalentes a 34.6 millones de toneladas anuales en todo el pais (SEDESOL,
2005). La generacion y composicion de los residuos RSU ha variado significativamente
en cuanto a cantidad y composicion durante las ultimas décadas. Esto, derivado del
incremento poblacional y los cambios en los patrones de consumo de la poblacion
(Buenrostro et al., 2001; SEMARNAT, 2006). En este sentido, se ha observado que la
generacion per capita crecid de 300 g/dia en 1950, a 900 g/dia en 2004. Una proyeccion
al afio 2020 indica que la generacion per capita de RSU serd de 1,060 g/dia. Por otra
parte, se observd que la generacion per capita mas baja corresponde a zonas rurales,
mientras que la mayor corresponde a las grandes ciudades y zonas metropolitanas
(SEDESOL, 2005).

En cuanto a la composicion de los residuos en el afo 2004 en el pais, el 53% de los
RSU eran de tipo organico, en tanto que el 28% eran potencialmente reciclables como el
papel y carton (14%), vidrio (6%), plésticos (4%), hojalata (3%) y textiles (1%),
mientras que el 19% restante correspondia a la madera, cuero, hule, trapo y fibras
diversas (SEDESOL, 2005). No obstante que la composicion de los RSU es diferente en
cada pais y region, los carbohidratos comprenden el 85% de los componentes
biodegradables en los RSU, por lo que es logico que estimaciones superiores al 90% del
potencial de produccién de metano (CH4) de los residuos, se le atribuyan a la fraccion
de celulosa-hemicelulosa (Alzate-Gaviria et al., 2003; Barlaz et al, 1989; Carrillo,

2003).



1.2 Principales fuentes de carbon organico

La mayor fuente de carboén orgénico lo constituyen los compuestos lignocelulosicos,
entre los que destacan la lignina, celulosa y hemicelulosa (Figura 1), las cuales son
resistentes a la degradacion bacteriana debido a que sus moléculas estan constituidas
por polisacaridos, acidos grasos y proteinas (Derregibus, 1997). La celulosa y la
hemicelulosa son dos compuestos muy abundantes en los residuos so6lidos residenciales
(RSR) (Hilger y Barlaz 2001). La lignina es otro componente organico principal de los
residuos, la cual interfiere con la descomposicion de la celulosa y hemicelulosa
fisicamente impidiendo el acceso microbiano a estos carbohidratos degradables
(Colberg, 1988), al respecto Barlaz (1997), sefiala que los componentes biodegradables

mayoritarios de los RSU son la celulosa y hemicelulosa.
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Figura 1. Estructura molecular de los materiales lignocelulosicos (Lignina,
hemicelulosa, Celulosa)

Fuente: Mussatto and Teixeira, 2010.



1.2.1 Lignina

Es el componente organico principal que interfiere en la biodegradacion de la celulosa y
hemicelulosa contenida en los RSU ya que fisicamente impide el acceso microbiano a
estos carbohidratos degradables (Colberg, 1988); de acuerdo con este Gltimo autor ha
estimado concentraciones de lignina en los RSU, del 15 al 18%. La lignina no se refiere
a un solo compuesto quimico, sino a una serie de grandes moléculas poliméricas,
estructuralmente semejantes. Es el polimero natural mas complejo en relacion a su
estructura y heterogeneidad pues se caracteriza por ser un complejo aromatico (no
carbohidrato) del que existen muchos polimeros estructurales. La lignina se forma por
polimerizacién oxidativa de tres alcoholes: p-hidroxicinamilicos - p-cumarilico (4-
hidroxicinamilico), coniferilico (4-hidroxi-3-metoxicinamilico) y sinapilico (4-hidroxi-

3,5-dimetoxicinamilico), dando lugar a una red tridimensional con diferentes tipos de
enlaces.

Después de los polisacaridos, la lignina es el polimero organico més abundante en las
plantas; es la tinica fibra no polisacarido que se conoce, constituye parte de la pared
celular y de la ldmina media de la madera en proporciones que van del 20 al 30%; es
una sustancia amorfa aromadtica que contiene entre otros grupos metoxilos e hidroxilos
que le confieren un color pardo oscuro variable dependiendo de la especie que se trate.
Es llamada el “material cementante” de la madera ya que cumple funciones esenciales
para las plantas, como la rigidez a la pared celular y resistencia a esta ultima a la

penetracion de las enzimas destructivas de los microorganismos (Barlaz et. al., 1989).



1.2.2 Celulosa

Es la sustancia organica mas abundante en los residuos de origen vegetal; la sintetizan
las plantas como sustancia estructural que soporta su peso. Aproximadamente el 50% de
la madera seca y el 90% de las fibras de algodon estan constituidos por celulosa.
Estructuralmente es un polimero constituido por unidades de D-glucosa unidas
mediante enlaces glucosidicos B-1-4’ (Figura 2); este reordenamiento de enlaces es muy
rigido y estable, dando lugar a las propiedades estructurales que tiene la celulosa (Wade,
2006). Los mamiferos carecen de la enzima [B-glucosidasa que es necesaria para
hidrolizar la celulosa, por lo que no la pueden utilizar directamente como alimento; sin
embargo, varios tipos de bacterias y protozoarios si la hidrolizan. Las termitas y los
rumiantes tienen bacterias de este tipo en su tracto digestivo (Wade, 2006); de acuerdo
con Barlaz (1997), la celulosa y hemicelulosa son los componentes mayoritarios

biodegradables de los RSU.

CH,OM

H OH CH OH

Figura 2. Estructura molecular de la celulosa (se muestran moléculas de D-
glucosa unidas mediante enlaces glucosidicos B-1-4).

1.2.3 Hemicelulosa
Es un grupo heterogéneo de compuestos que en las paredes celulares de plantas forman
parte de la matriz dentro de la cual las fibras de celulosa estan incrustadas. Cualquiera

de los polisacaridos de la pared celular que son extraibles de la madera u otro material



vegetal con un alcali acuoso (en la que la propia celulosa es insoluble) se consideran

hemicelulosa (Ahluwalia et al, 2007). Estan constituidos por diferentes unidades de
monosacaridos incluyendo pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa, manosa y
galactosa) y acidos urdnicos, enlazados entre si por enlaces glucosidicos, formando
estructuras ramificadas y en general amorfas. Algunas hemicelulosas estan asociadas a
la porcion celuldsica, mientras que otras lo estdn con la lignina. Actlian como matriz
soporte para las microfibrillas de celulosa en la pared celular y son de menor masa
molecular mas accesibles, mas facilmente degradables y més faciles de disolver que la
celulosa. La estructura de la celulosa es la misma en maderas de diferentes tipos (Fengel

y Wegener, 1984).

1.3 Procesos biolégicos de degradacion

La biodegradacion es un proceso natural provechoso no sélo por permitir la eliminacion
de compuestos nocivos impidiendo su concentracion, sino que ademas, es indispensable
para el reciclaje de los elementos en la bidsfera, permitiendo la restitucion de elementos
esenciales en la formacion y crecimiento de los organismos (carbohidratos, lipidos,
proteinas) (Branco, 1984).

Los procesos bioldgicos aerobios y anaerobios se diferencian por las vias metabdlicas
que dependen esencialmente de la presencia de oxigeno (respiracion aerdbica) o en su
ausencia (respiracion anaerobica) y del producto final obtenido. La primera produce
energia en forma de calor, dioxido de carbono y agua, y la segunda, son oxidaciones
incompletas que liberan menor energia, metano y anhidrido carbonico (biogas) (Branco,

1984).



Bésicamente el proceso aerobio degrada el 80% de la materia organica, dando como

resultado la composta, biomasa microbiana y un 20% de anhidrido carbonico y agua. En
cambio, la degradacion anaerobia transforma la materia organica en una mezcla de un
5% de biomasa y un 95% de metano y anhidrido carbonico (biogas), susceptible de
aprovechamiento y valorizacién econdmica y trazas de anhidrido sulfuroso (Lissens et
al., 2001).
En los rellenos sanitarios (RESA), las dos rutas metabolicas de degradacion de la
materia orgdnica se desarrollan al mismo tiempo, pero en diferentes zonas del sitio ya
que se encuentran relativamente aisladas unas de otras y en cada una de ellas
predominan condiciones de oxigenacidn o anaerobiosis distintas (Robles, 2008).
Los factores que intervienen en el proceso de biodegradacion son los siguientes:

a) Temperatura y humedad del suelo
La velocidad de reaccion de los procesos biologicos depende de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la
temperatura; conforme ésta se amplia hasta cierto nivel Optimo, aumenta el
metabolismo de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion,
incrementandose la produccion de biogas.
Existen tres rangos de temperatura en los que se desarrollan los microorganismos
anaerobios: psicrofilico (por debajo de 25°C), mesofilico (entre 25 y 45°C) y termofilico
(entre 45 y 65°C), siendo la velocidad maxima especifica de crecimiento (umax) mayor,
conforme aumenta el rango de la temperatura, existe un intervalo para el cual dicho

parametro es el Optimo en cada uno de los rangos posibles de operacion (Cuadro 1)



Cuadro 1. Clasificacion de los rangos de Temperatura de los microorganismos
anaerobios.

Fermentacion Minimo Optimo Maximo
Psycrophilica 4-10°C 15-18 °C 20-25°C
Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C
Thermophilica 25-45°C 50-60 °C 75-80 °C

b) Potencial hidrogeno (pH) del sustrato

El pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el medio, pudiendo
desplazarlos hacia la formacion de un determinado componente que tenga influencia en
el proceso. Este es el caso de los equilibrios acido-base del amoniaco y del éacido
acético: Al aumentar el pH se favorece la formacién de amoniaco que en elevadas
concentraciones inhibe el crecimiento microbiano y a pH bajos se genera
mayoritariamente la forma no ionizada del 4cido acético que inhibe el mecanismo de
degradacion del propionato.

El pH es el pardmetro mas importante a controlar para que la produccion de metano se
desarrolle de forma satisfactoria; el pH optimo debe ser mayor a seis, presentando
problemas si no alcanza este nivel, o sube por encima de 8.3 (Lay ef al, 1997). El
proceso de inhibicidbn parece completamente reversible, aunque el tiempo de
recuperacion depende de la duracion de la alteracion.

Por otro lado, el pH es un importante modulador del sistema, puesto que influye en
varios equilibrios quimicos, como es el caso del equilibrio amonio—amoniaco, teniendo,
una gran importancia por ser el amoniaco libre un importante inhibidor en la fase

metanogénica a pH > 8.5.



La alcalinidad es una medida de la capacidad amortiguadora del sustrato, en el rango de

pH del proceso de digestion anaerobia, el principal equilibrio que controla la alcalinidad
es el del dioxido de carbono/bicarbonato ya que estudios previos han demostrado que
valores de la alcalinidad del bicarbonato por encima de 2500 mg/l controlan

eficientemente el pH y una adecuada estabilidad del sistema.

¢) Composicion de los residuos
La composicion de los residuos es uno de los pardmetros mas importantes que
determinan la velocidad de degradacion de estos, sobre todo si predominan los
componentes facilmente biodegradables, tales como restos de comida, papel y corte de
jardin. Mientras que el plastico, madera y caucho son ejemplos de material dificilmente
biodegradable, por lo general la degradacién de los primeros da lugar a una mayor

produccion de biogas.

d) Naturaleza de los microorganismos
El tipo de bacterias, ya sea hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas,
dependera de las condiciones ambientales en la matriz de los residuos y del estado de
degradacion de estos ultimos. Los microorganismos anaerobios requieren de
nutrimentos como el azufre, calcio, magnesio, potasio, hierro, zinc, cobre, cobalto,
molibdato, selenio, nitrogeno y foésforo para efectuar la degradacion de los residuos
eficientemente. Por lo general, estos nutrimentos se encuentran en los vertederos, pero
la naturaleza heterogénea de los residuos puede limitar su disponibilidad, ya que los

residuos varian en el contenido de estos nutrimentos. Por ejemplo, el nitrogeno y



fosforo, pueden incrementarse en los vertederos mediante la adicion de los lodos del

tratamiento de aguas residuales (Derregibus, 1997).

1.3.1 Degradacion aerobia

El compostaje es el término que se usa para designar la degradacion aerobia y termofila,
es un proceso microbiologico en el que intervienen bacterias, actinomicetos y hongos
principalmente, actuando en sucesion de predominancia segln la influencia de factores,
como la composicion quimica de la materia original, la relacion C/N, humedad,
aireacion, temperatura y pH.

Algunas de las ventajas de la degradacion aerobia son que no hay formacion de
anhidrido sulfuroso que produce olores desagradables, la mayoria de patdégenos son
exterminados, ademas de que se disminuye el volumen y peso con relacion a la cantidad

inicial de residuos.

1.3.2 Degradacion anaerobia

La degradacion anaerobia es un proceso biolodgico realizado por un conjunto de
microorganismos en ausencia de aceptores de electrones de caracter inorganico (Oz,
NOs., SO4=). Mediante este proceso (reduccion), parte de la materia orgédnica es
transformada en una mezcla de gases, principalmente metano, hidrogeno, nitrégeno,
diéxido y monoxido de carbono, oxigeno y trazas de acido sulthidrico. De éstos el
metano se presenta en una proporcion de un 55 a un 70%. El producto de la
fermentacion (efluente), contiene macronutrimentos (nitrégeno, fosforo, potasio,
ademas de otros micronutrimentos, vitaminas y hormonas). La degradacion anaerobia es

un proceso complejo, tanto por el nimero de reacciones bioquimicas que tienen lugar,



como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De hecho, muchas de

estas reacciones ocurren de forma simultanea. Los pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos que mayor influencia tienen sobre la actividad microbiana en la
biodegradacion anaerobia incluyen la humedad, pH, temperatura, demanda quimica de
oxigeno, asi como el tiempo de confinamiento y la composicion de los residuos (Yilmaz

et al., 2003).

1.4 La degradacion de los residuos sélidos en un relleno sanitario

En un relleno sanitario (RESA), generalmente, se degradan en su totalidad los residuos
alimenticios y aproximadamente dos terceras partes del papel y carton, mientras que el
resto de los materiales orgénicos la degradacion es incompleta, ya que la materia
organica es insoluble en la hidrodlisis (Gendebien et al.,, 1992). La degradacion de los
RSU también varia de un sitio con respecto a otro, pues el clima, los diferentes patrones
de consumo, el tipo de relleno y de cobertura, entre otros, son factores que inciden en la
degradacion de los residuos (IPCC, 2006).

Barlaz et. al., (1989°), describen la descomposicion de los residuos en cuatro fases: una
fase aerobia, una fase 4cida anaerobia, una fase de produccion acelerada del metano, y
una fase de produccién desacelerada del metano. Sefialan que en los residuos
lignoceluldsicos, la lignina reduce la accesibilidad de los microorganismos y por lo
tanto, la degradacion de la celulosa y hemicelulosa. Posteriormente encontraron que la
recirculacion de lixiviados al incrementar la humedad, favorece la actividad microbiana
acelerando la degradacion de los residuos (Barlaz, et. al., 1990).

Kilmer y Tustin (1999), determinaron que la estabilizacion de los residuos s6lidos en un

RESA puede requerir de hasta 50 afios o mds, mientras que si se controlan parametros
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como la temperatura, humedad, pH y tipo de cobertura para que el relleno se comporte

como un bioreactor, el tiempo de estabilizacion del sitio, se puede disminuir hasta a un
periodo de cinco afos.

La descomposicion de la materia organica suele describirse como una serie de etapas o
fases de degradacion en la que participan varias especies bioldgicas y se producen

subproductos diferentes y se describen en la figura tres.
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Figura 3. Fases de la degradacion de los residuos sélidos.
Fuente: (Williams, 2000)
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Fase 1. Hidrolisis/ degradacion aerobia

La degradacion aerobia ocurre por la presencia de oxigeno al inicio de la disposicion de
los RSU y dependera de la disponibilidad de éste contenido en el espacio poroso de los
residuos (Williams, 2000). En primer lugar se produce el rompimiento de moléculas
como proteinas, carbohidratos y lipidos en aminodcidos, azlicares y acidos grasos
volétiles de alto peso molecular, dando lugar a polimeros mas simples. Los aminoécidos
y azucares son transformados en productos intermedios (propidnico, butirico y otros
acidos volatiles) o se fermentan directamente produciendo 4cido acético; en ambos
casos se genera ademds amonio. Los dcidos grasos de cadena larga se descomponen en
acidos orgénicos volatiles (AOV) de cadena corta (féormico, acetato, propionato e

isobutirato de etilo).

Fase II. Acidogenésis / Fermentacion acida

Es una transicion a los procesos anaerobios, cuando la fermentacion empieza a generar
lixiviados con un alto contenido de acidos orgéanicos, lo que da lugar a un descenso
significativo en el pH debido a la presencia de AOV y CO, dentro de la celda. La
demanda quimica de oxigeno alcanza su concentracion mas alta, el amoniaco y los
acidos organicos también llegan a su maxima concentracion (Kiss, 2006).

Las reacciones tipicas en las etapas generadoras de acido se muestran abajo. En la
ecuacion 2, la glucosa se convierte a etanol y en la ecuacion 3, la glucosa se transforma

en propionato (Rittman, 2001).

CsH 206 — 2CH;CH,0OH + 2CO, Ecuacion 1.
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C¢H 206 + 2H, — 2CH;CH,COOH + 2 H,O Ecuacion 2.

Fase III. Acetogénesis

Predominan las condiciones totalmente anaerobias, la proporcion del metano se
incrementa, mientras el contenido de bioxido de carbono decrece. Los acidos grasos
volétiles son transformados a biogds y su concentracion disminuye en el lixiviado, lo

cual conlleva a un aumento en el pH de este ultimo (Kiss, 2006).

Fase IV. Metanogénesis

Se alcanza la maxima produccion de metano, con una concentracion estable en el biogas
de alrededor del 55% en volumen. El contenido de biéxido de carbono es menor pero
estable variando entre 40 y 50%. En el lixiviado se mantiene un pH elevado con
concentraciones significativas de amoniaco y una carga organica decreciente medida

por la demanda quimica de oxigeno (Williams, 2000; Kiss, 2006).

Fase V. Oxidacion

Es la etapa final de estabilizacion de la fraccion orgénica de los residuos, se realiza en
presencia de oxigeno. La produccion de metano decrece y el bidxido de carbono se
sustituye por nitrégeno y oxigeno conforme se introduce aire atmosférico a través de las

capas superficiales del relleno (Kiss, 2006).
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1.5 Métodos analiticos (quimicos, fisicos y biolégicos) para medir el contenido y la

biodegradabilidad de la fraccion organica contenida en los RSU

Existen diferentes métodos analiticos (quimicos, fisicos y biologicos) para medir el
contenido y la biodegradabilidad de la fraccion organica contenida en los RSU. Aunque
la necesidad es que sean métodos simples, rentables, confiables y que sean de facil
aplicacion para la medicion de la biodegradabilidad de la fraccion orgénica de los RSU,
como el periddico, papel corrugado, residuos de cocina y jardin, textiles de algodon y
lana y pafiales. Existen métodos biologicos y no bioldgicos, estos ultimos son de mas
facil aplicabilidad y que proporcionan resultados confiables, a diferencia de los
primeros que requieren de mayor tiempo para su realizacion. Entre los métodos
bioldgicos mas comunmente utilizados estan la tasa de captacion especifica de oxigeno
(TCEO), el indice de respiracion dindmica (IRD) y el potencial bioquimico de metano
(PBM). Dentro de los métodos no bioldgicos estan la materia seca (MS), pérdida por
ignicion (PI), carbono orgéanico total (COT), nitrégeno total (NT), carbono orgénico
extraible en agua (COEA), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica
de oxigeno (DQO), contenido de celulosa y lignina (CCL) y el método de hidrdlisis por
celulasa (MHC). Los métodos varian en el grado de simplicidad, costos y tiempo para
realizar la prueba y respecto a la informacidén que proveen sobre las caracteristicas de
los residuos organicos (Godley et al., 2003).

Por lo general, los métodos bioldgicos son més complejos, costosos y requieren de mas
tiempo para realizarlos, con la ventaja de que proveen resultados directos sobre la
biodegradabilidad de los residuos. Por lo anterior, es importante buscar alternativas de
analisis fisicos o quimicos que aunque menos exactos, sustituyan a los métodos

bioldgicos y que proveen también informacion confiable acerca de la biodegradabilidad
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de los residuos (Godley et al., 2003). Los métodos que se describen se catalogan dentro

de los siguientes tres rubros: 1) los que proveen informacion sobre la caracterizacion de
los residuos, 2) los que miden la biodegradabilidad de los residuos y 3) los métodos no

bioldgicos que pueden actuar como sustitutos de los métodos biologicos.

1.6 Métodos para la caracterizacion general de los residuos sélidos
Estos métodos miden la composicion de los residuos sélidos, incluyendo el contenido
de materia orgénica. Estos métodos no miden la biodegradabilidad, pero si incluyen a

los plésticos dentro del anélisis del contenido de materia organica.

1.6.1 Métodos gravimétricos

Determinan la composicion de los residuos por las determinaciones de humedad y de
materia seca (MS), poniendo las muestras en estufa a 105°C, y pérdida de materia
organica por ignicion (PI) a 550°C.

Composicion elemental. Para estos andlisis se consideran la determinacion de los
contenidos de COT y NT. El analisis del COT proveen resultados similares a los del
analisis del contenido de PI, por lo que es ampliamente usado en Inglaterra como
criterio de supervision para aceptar los residuos orgédnicos de acuerdo a la legislacion de
este pais, ya que los RSU deben tratarse para disminuir los contenidos de materia
organica previo a su disposicion final en los rellenos sanitarios (Godley et al., 2003).

La determinacion del NT es requerido para algunas pruebas de degradacion bioldgica
para asegurar que hay suficiente nitrégeno en los residuos solidos a tratar para asegurar

un crecimiento bacteriano optimo.
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Las determinaciones de fosforo total, también son requeridas en algunas pruebas

bioldgicas.

1.6.2 Métodos biologicos

Los métodos biologicos involucran la incubacidn de los residuos s6lidos en presencia de
microorganismos, para que estos los degraden y utilicen esta biomasa para su
crecimiento celular. Las pruebas pueden ser realizadas en presencia o ausencia de

oxigeno. En esta tltima, las pruebas son monitoreadas mediante la mineralizacion de

productos del CO, CHa4, CO,, y consumo de O, (Godley et al., 2003).

1.6.2.1 Potencial bioquimico de metano (PBM)

Esta prueba mide la biodegradabilidad de los residuos mediante condiciones
metanogénicas, usando un digestor de fangos como fuente para los microorganismos.
Mediante esta prueba se degrada el CT a una mezcla de CO, y CHy4. La prueba es
monitoreada mediante la cantidad de CH,4 producido.

El desarrollo microbiano es bajo, ya que solo el 10% del CO degradado es convertido a
biomasa microbiana. Por ello, la produccion de biogas provee una medida exacta de la

cantidad de residuos degradados (mineralizados) (Godley et al., 2003).

1.6.2.2 Métodos de prueba de la biodegradacion aerdbica de los residuos solidos
Existen diferentes métodos que pueden dividirse dentro de tres categorias:
a) Indice de respiracion estatica (IRE); b) indice de respiracion dindmica (IRD) y c)

sistemas liquidos (velocidad de consumo de oxigeno especifico VCOE).
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El método IRE es una técnica que se realiza en un estado sélido hermético, en el cual se

monitorean los cambios en la concentraciéon de O, dentro del sistema, después de la
remocion del CO; por la adsorcion en una trampa alcalina.

El método IRD es también una técnica en un estado so6lido, pero es en un sistema
abierto, por el cual se hace pasar aire a través de los residuos y se monitorean las
diferencias tanto del O, consumido, como del CO; producido en el aire que entra y sale
del sistema.

El método de VCOE es una técnica en estado liquido que se basa en el método para
medir la DBO de los residuos liquidos. Consiste en homogeneizar los residuos en una
suspension de agua y monitorear por medio de una sonda, la remociéon del OD del
liquido. Debido a que la demanda de O, de los residuos es mas alta que la cantidad de
OD, este es remplazado por la remocion con aire.

El método VCOE utiliza cantidades pequeias de muestra (alrededor de ocho g de peso
fresco), por lo que se recomienda utilizar cantidades de muestra mayores en los analisis

de muestras de residuos heterogéneos (Godley et al., 2003).

1.6.2.3 Medicion de oxigeno o dioxido de carbono

Los métodos de degradacion bioldgica aerobia de los residuos, pueden ser monitoreados
ya sea por el consumo de O, o por la produccion de CO,, aunque hay debate sobre las
ventajas de cada uno, ya que el consumo de oxigeno es una medida directa de la
respiracion, pero el consumo de O, de las reacciones quimicas, es también posible, por
ejemplo, la reduccion de compuestos reducidos como el sulfuro. El monitoreo del

dioxido de carbono provee una medida de la mineralizacion del CO, pero la produccion
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de CO,, aun se producird si el sistema se vuelve anaerobio, o mediante la

descomposicion de carbonatos bajo condiciones acidas (Godley et al., 2003).

1.7 Pruebas sustitutos para la medicion de la biodegradabilidad

Ademas de los métodos directos para la medicion bioldgica de la biodegradabilidad de
los residuos arriba mencionados, existen otros métodos quimicos mas simples, rapidos y
econdmicos que pueden suplir a los métodos arriba mencionados para medir la

biodegradabilidad de los residuos. Entre estos estan:

1.7.1 Carbono organico disuelto extraible en agua (CODEA), la demanda biologica
de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Las pruebas de lixiviados se usan para caracterizar los residuos previo a su aceptacion
para su confinamiento final. Esta prueba involucra lavar los residuos con agua y
analizar los componentes del lixiviado. Se ha propuesto que los resultados de la prueba
del CODEA se podria correlacionar con la biodegradabilidad de los residuos, ya que
este incluye los componentes realmente solubles de los residuos. NO obstante, es
cuestionable si los materiales biodegradables compuestos principalmente de materiales
poliméricos (por ejemplo, la celulosa del papel periddico), de residuos orgénicos
tratados bioldgicamente (por ejemplo, la composta), se solubilizarian, liberando el
CODEA.

La biodegradabilidad del CODEA extraido y determinado por la prueba de DBO y
considerada como la relacion DBO/DQO se ha postulado que se correlaciona con toda

la biodegradabilidad de los residuos. Por lo tanto, si una relacion de DBO/DQO es baja,
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esto indica que el CODEA extraido, y por lo tanto, los residuos de donde proviene, no

son realmente degradables (Godley et al., 2003).

1.7.2 Carbono organico disuelto alcalino (CODA), dacidos humico y fulvico

Este método extrae el carbono organico disuelto (COD) alcalino (pH 12) de los residuos
y asi estimar las cantidades de 4cidos humico (AH) y fulvico (AF) presentes en el
CODA. Los resultados pueden expresarse en cantidades absolutas (mg de AF/kg de
materia organica). La relacion AH/AF y el grado de humificacion (GH =
[AH/AF]/COD. Durante el composteo es usual que la fraccion del AH se incrementa y
la del AF decrezca. Cambios similares pueden ocurrir durante la degradacion

anaerobica de los residuos dentro de un relleno sanitario (Godley et al., 2003).

1.7.3 Contenidos de celulosa y lignina

La mayoria de los residuos orgéanicos son de origen vegetal y por eso la mayor parte de
los componentes orgénicos que contienen son polimeros, como la celulosa,
hemicelulosa y lignina. En general, esta ultima es altamente recalcitrante, por lo que
casi no se degrada durante las pruebas de degradacion bioldgica, las hemicelulosas son
hidrolizadas rdpidamente por las enzimas hidrolasas, por lo que se consideran como
biodegradables. La hidrélisis de la celulosa por la celulasa es relativamente mas lenta
que la hidrolisis de la hemicelulosa y la cantidad de celulosa degradada depende de la
cantidad de lignina presente, ya que la molécula de lignina protege a la celulosa del
ataque enzimatico de las celulasas. Durante la degradacion biologica de los residuos, la
cantidad de hemicelulasa decrece significativamente y un poco menor la cantidad de

celulosa, por lo que la relacion Celulosa/Lignina (C/L) decrece.
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Los contenidos de holocelulosa (suma de celulosa y hemicelulosa) y lignina en los

residuos se pueden cuantificar por diferentes métodos (Edwards, 1973). No obstante, se
debe tener sumo cuidado con algunos componentes de los residuos que pueden
contaminar la muestra y dar resultados no exactos. Se han reportado correlaciones entre
la relacion C/L con la biodegradabilidad de los residuos (Stinson and Ham, 1995;
Eleazer et al., 1997).

En la mayoria de los residuos orgénicos, los contenidos de celulosa son mayores que los
de lignina, excepto para la composta. Esto es porque el composteo como sistema de
tratamiento bioldgico aerobio degrada la celulosa, pero los microorganismos
participantes en este proceso son incapaces de degradar la lignina.

Un caso interesante de contaminacion en los contenidos de Celulosa-Lignina es la lana,
ya que carece de estos polisacdridos, con esta prueba reporta grandes cantidades de
celulosa y lignina, lo cual indica que se debe tomar con precaucion los resultados de

esta prueba.

1.7.4 Hidrdlisis por las celulasas y hemicelulasas

La celulosa y las hemicelulasas son los componentes mayoritarios de los residuos de
origen vegetal. Durante la descomposicion de estos residuos, los microorganismos
producen enzimas celulasas y hemicelulasas para hidrolizar estos polisacaridos
complejos en azucares simples, los cuales en esta forma pueden ser utilizados por los
microorganismos. Es posible que la hidrélisis de los residuos realizada con enzimas
purificadas, pudiese correlacionarse con la biodegradacion microbiana. Este método
solo requiere de 40 horas, por lo que es maés rdpido que los métodos biologicos

(Rodriguez et al., 2001).
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El monitoreo de los azucares monosacaridos liberados requiere de equipo especializado,

no obstante, la liberacion del COS pude ser un parametro de monitoreo mas simple y
menos costoso de monitorear. No obstante, este método no estd estandarizado por las
agencias gubernamentales o de amplia difusion, puede ser un buen método sustituto
para la biodegradacion de residuos de origen vegetal.

Los resultados de esta revision sobre los métodos para caracterizar los residuos
organicos de acuerdo con su contenido biodegradable. El estudio concluye que la
caracterizacion de los residuos en términos de materia seca (MS y contenido de materia
organica (CMO)), es esencial de los resultados de la biodegrabilidad, la cual es esencial
reportarla en términos de los contenidos de materia orgdnica (CMO). Para la mezcla de
residuos en general, se recomienda que los resultados se reporten en términos de ambos
(MS y CMO).

Los contenidos de COT Y el NT son también pruebas utiles, ya que el COT provee una
verificacion del contenido organico de los residuos y ambos métodos apoyan en las
pruebas biolodgicas.

El CMO y el COT no caracterizan la biodegradabilidad de los residuos, sin embargo,
estas pruebas son requeridas para aceptar residuos organicos y residuos inorganicos
tratados para contabilizar la cantidad disminuida de estos residuos orgénicos, previo a
su disposicion final en relleno sanitario (Godley et al., 2003).

De todas las pruebas biologicas evaluadas en este estudio, se concluye que las mas
prometedoras son el indice de respiracion dindmica (IRD) y el potencial bioquimico de
metano (PBM); no obstante que la prueba IRD tiene la desventaja de que da mucha
variacion entre los duplicados de la prueba; mientras que la prueba del PBM requiere

demasiado tiempo para su realizacion. No obstante los resultados de estas dos pruebas
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muestran una buena correlacion entre ellas, pero no con los resultados de la prueba

VCOE. De hecho, el andlisis de las pruebas para medir la biodegradabilidad de los
residuos, encontraron una baja correlacion entre las pruebas bioldgicas y los métodos
sustitutos no biologicos. Las unicas pruebas de interés son el CODEA cuando se
expresa en % de COT y la de hidrdlisis por celulasa cuando es corroborada.

Se continuan evaluando las pruebas bioldgicas MS, CMO, COT, NT, IRD y PBM a mas
largo plazo, para obtener una degradacion total de los residuos y determinar si existe

una mejor correlacion con las pruebas no biologicas (Godley et al., 2003).

22



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Aunque existen diferentes métodos quimicos y bioldgicos, la determinacion de la
biodegradabilidad de la fraccion organica de los RSU por determinacion de lignina y
holocelulosa es mas conveniente y da resultados més confiables para este tipo de
residuos, ya que la mayor parte de la materia organica contenida es de origen vegetal y
contiene mayor contenido de estas macromoléculas que son recalcitrantes a un proceso

de degradacion anaerobio.

23



3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El manejo adecuado de los residuos solidos es uno de los problemas mas apremiantes al
que se enfrentan las areas urbanas de los paises en vias de desarrollo, los cuales en su
mayoria continan depositando los residuos solidos en tiraderos no controlados
(Chakraborty et al, 2011). En México, la fraccion organica continua siendo
predominante en la composicion de los RSU, por lo que su estabilizacion es de gran
relevancia, particularmente en aspectos de generacion de biogds y de costos de
confinamiento de los RSU.

El contenido de residuos organicos confinados en el tiradero clausurado de Morelia,
Michoacén, representa el 63% del volumen total de residuos (Gonzélez et al., 2011), por
lo que el biogés generado de la degradacion de estos tiene un gran impacto atmosférico,
pero también potencial como fuente de energia, si es tratado adecuadamente. Se estima
que la degradacion de la fraccion biodegradable de los RSU contribuye con 50 a 60
millones de toneladas de CH, yr ' (Dlugokencky ef al., 2011), y una gran proporcion de
la fraccion orgéanica de los RSU, la conforman los residuos de comida, de jardin, papel,
carton, madera, los cuales contienen compuestos lignoceluldsicos que inciden en la

degradabilidad de los RSU, y por lo tanto, del tiempo requerido para su estabilizacion.
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4. HIPOTESIS

La fraccion organica de los residuos solidos confinados en el relleno clausurado de
Morelia, tiene diferentes grados de degradacion, determinados bésicamente por el
tiempo de confinamiento y la composicién de la materia organica. Dado que alrededor
del 85% de este material biodegradable estd conformado por carbohidratos de origen
vegetal, es de esperar que la mayor parte provengan de compuestos lignoceluldsicos y

por lo tanto, con un alto potencial de generacion de metano.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar la influencia del contenido de compuestos lignoceluldsicos en el estado de

degradacion de los residuos solidos confinados en el relleno clausurado de Morelia,

Michoacan.

5.2 Objetivos especificos

* Determinar la fracciéon biodegradable de los residuos solidos confinados

en el sitio de estudio.

* Analizar los contenidos de lignina por determinacion de la fraccion

combustible a 500° C.

e Analizar los contenidos de holocelulosa mediante hidrolisis acida en los

azucares hidrolizados.
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6. ANTECEDENTES

La degradabilidad de los residuos sélidos no s6lo depende de los contenidos de lignina
y celulosa y de la composicion fisicoquimica de la fraccion organica de los residuos
solidos organicos, también de las condiciones fisicoquimicas Optimas para el
establecimiento de los microorganismos que degradan la materia orgénica, como la
temperatura, pH, humedad tipo de cobertura, entre otros.

Con antelacion se han descrito las técnicas y métodos para determinar la
biodegradabilidad de los residuos solidos, asi como los beneficios y limitantes de cada
uno de estos métodos.

En México, no existen reportes del uso de las técnicas empleadas en este trabajo para
medir los contenidos de compuestos lignoceluldsicos en RSU. No obstante la literatura
reporta que la mayor parte de la fraccion biodegradable de los residuos se encuentra en
forma de compuestos lignoceluldsicos.

El método mas usado para estimar los porcentajes de sélidos degradados son los SV, no
obstante esta prueba no es exacta para estimar la biodegradabilidad de los RSU, ya que
como se ha mencionado la mayor parte de la fraccion orgdnica de éstos son
carbohidratos provenientes de materia orgdnica de origen vegetal resistente a la
digestion mediante esta prueba.

Villanueva (2011), analiz6 el efecto de cuatro grupos de residuos so6lidos peligrosos
domésticos (RPD) en la metanogénesis de la fraccion orgénica de los RSU; los grupos
analizados fueron los productos de limpieza domestica, para el cuidado personal,
solventes y miscelaneos. Midio la capacidad buafer con 15 productos diferentes de RPD

para conocer su capacidad de amortiguamiento, bajo distintas concentraciones de acido
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y base. Los resultados determinaron que los productos comerciales analizados causan

un efecto de inhibicion (que va de leve a severo) en la metanogénesis de la fraccion
organica de los RSU.

Velazquez (2011), determiné la biodegradabilidad de los RSU confinados en el relleno
clausurado de Morelia, mediante la técnica del potencial bioquimico de metano (PBM).
Midio la produccion de CH4 en muestras de RSU de 16 pozos del sitio dos veces por
semana, durante 8 semanas, realizando el experimento por quintuplicado. Asimismo
determind los solidos volatiles (SV) al inicio y final del experimento para determinar el
porcentaje de degradacion.

Entre los principales resultados obtenidos de la investigacion fueron, un promedio de
remocion de la materia organica del 86.7%, el cual dedujo de la cuantificacion de los
SV iniciales y finales. No obstante, debido a que la produccion de CH; fue muy
heterogénea en los 16 pozos analizados y no mostr6 correlacion con la remocion de la
MO concluye que una gran proporcion de esta puede estar en forma de carbohidratos
altamente recalcitrantes, como son los compuestos lignoceluldsicos; no obstante la
investigacion no incluye ninguna prueba para comprobar tal aseveracion.

En otro estudio Mendoza (2011), analizé el efecto de la recirculacién de lixiviados en la
degradacion anaerobia de RSU. Midi6 el efecto a diferentes tasas de recirculacion de
lixiviados, 40 a 80 % del volumen de RSU cargados (%V), durante 195 dias. Para
determinar el efecto de la recirculaciéon, midié los pardmetros de pH, porcentajes de
humedad, lignina y celulosa, asi como el poder calorifico y la capacidad buffer.
Encontr6é que s6lo con la mayor tasa de recirculacion de lixiviados, el inico paradmetro

que se observé modificaciones fue la capacidad buffer.
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Hernandez (2010), determind los efectos de diferentes niveles de humidificacion y

recirculacion de lixiviado, sobre la degradacion anaerobica de los RSU de los rellenos
sanitarios de Metepec, Edo. de México y de Patzcuaro, Mich. Para ello usé
biorreactores a escala de laboratorio, a regimenes de humedad de 70 y 80 % base
himeda, teniendo una segunda etapa en la cual estudio, el efecto de la recirculacion de
lixiviados sobre el establecimiento de la fase metanogénica a los regimenes de 50-80 %
base humeda. Por ultimo determiné el intervalo de volumen de lixiviado a recircular
(%V) para obtener la mayor generacion de metano (CHa4). Los parametros analizados
fueron porcentaje de humedad, pH, SVT, celulosa, lignina, carbono y nitrogeno.

Los resultados encontrados indican que el contenido de humedad a capacidad de campo
maximiza la biodegradacion de los RSU, ademés que existe una relacion directa entre
los asentamientos de los RSU vy las tasas de recirculacion de lixiviados, con excepcion
de los biorreactores con recirculacion a 80 y 120 %V.

Delfin, Duran (2003) utilizaron dos tipos de hongos celuloliticos (Pleurotus spp) para
degradar RSU con altos contenidos de compuestos lignocelulosicos como son los restos
de café¢ y penachos de pina mezclados con algodén industrial y paja de trigo.
Determinaron que estos residuos pueden utilizarse como sustratos para el cultivo de los
hongos y un porcentaje de remocion del 80% de los RSU.

Barlaz et al., 1989, analizaron el desarrollo de los grupos bacterianos: hemiceluloliticos,
celuloliticos, acetogenos productores de H, y acetato y metandgenos de H, + CO,,
implicados en la conversion de los RSU a CH4 en reactores escala laboratorio. Para ello
utilizaron el método del numero mas probable (NMP), cromatografia de gases y
liquidos. Los resultados mostraron que se consumi6 el 72% de la fraccion orgéanica de

los RSU ademas de que existe una correlacion entre las densidades de las poblaciones
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bacterianas y las fases de la descomposicion bacteriana anaerobica (DBA) de los RSU,

la disminucion inicial del pH de 7.5 a 5.7 fue derivada la acumulacion de acidos
organicos (AO) producto de la DBA de celulosa y hemicelulosas; observaron que las
poblaciones celuloliticas y hemiceluloliticas se incrementaron méas rapidamente después
del establecimiento de las poblaciones acetogénicas y metanogénicas cuando se
redujeron los AO. Utilizaron los resultados de la investigacion para hacer una
descripcion actualizada de las fases de la DBA.

Por otro lado, Kirk y Farrel (1987) y Zeikus et. al. (1982), encontraron que la resistencia
al ataque microbiano de la lignina es debido a su elevado peso molecular,
heterogeneidad quimica y a la ausencia de un hidrolizable regular de acoplamiento
monomeérico. Solamente los mondémeros y oligémeros de la lignina han demostrado ser
mineralizados, mientras que la lignina de mayor peso molecular no es degradable
anaerObicamente.

Westlake et al, 1995, utilizaron el método de Hungate (1969), con monitoreo de
temperatura y pH para determinar la funcion de bacterias celuloliticas implicadas en la
hidrélisis de la fraccion organica de RSU con el fin de identificar las mejores
condiciones para la descomposicion e identificacion de los productos de la DBA de la
celulosa. Encontraron que Clostridium spp. (celulolitico aerobio) y tres clases de
Eubacterium spp. (Celuloliticos anaerobios estrictos) crecen en mayor proporcion a
temperaturas termofilas entre 37 — 50°C con pH entre 6.8 - 7.7, hallando que las
propiedades fisico-quimicas en DBA de la FO de RSU favorecen la diversidad de
microorganismos celuloliticos.

Rampersad et al., (1998), procesaron junto a diferentes medios de cultivo residuos de

jardineria, papel, suelo con composta y lixiviados provenientes de un RESA en
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Sudéafrica para determinar las mejores condiciones para la degradacion de la celulosa.

Utilizaron seis medios para el proceso de cultivo: medio MS (Murashige and Skoog,
1962) citado en (Boone ef al., 1998), medio de cultivo enriquecido (Shapton and Board,
1971), medio de cultivo celulotico para termofilas, medio celulitico anaerdbico (Atlas y
parks, 1993), agar de celulosa Congored (Hendricks et al., 1995) por ultimo medio P-A
(Presencia y Ausencia), (Standard Methods, 1989).

La degradacion de celulosa la determinaron por medio de observacidon visible.
Utilizaron diluciones de 10:1 a 10:3 y temperaturas controladas de 30 a 37°C para
bacterias mesofilas y de 60 a 65°C para termofilas; analizaron la actividad bacteriana
por medio de la produccion de biogas y cambios en tiras de papel Whatman No.1,
reportaron que los medios de cultivo tuvieron mayor actividad celulolitica en donde
existia papel y residuos de jardineria a 37°C y pH entre 7 a 7.2.

Rodriguez et al., (2005) Realizaron un estudio cuyo objetivo fue determinar el potencial
de biodegradacion de muestras de rellenos sanitarios, mediante un método que evalia la
biodegradabilidad de los compuestos celuldsicos de los residuos municipales. La prueba
se basa en la cuantificacion de monosacaridos convertidos de la hidrolisis de la fraccion
organica de los RS. utilizaron para las mediciones cromatografia liquida de alta eficacia
y cromatografia de gases. Demostraron que los contenidos de monosacaridos pueden
estar relacionados con la biodegradabilidad del material celuldsico. Los resultados se
correlacionan con el potencial bioquimico de metano, la cual hace que esta prueba sea

fiable para la evaluacion de celulosa en muestras de residuos urbanos.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Obtencion de las muestras del sitio de estudio

El estudio se realizo en el Relleno de Tierra Clausurado de Morelia Michoacan, el cual
se localiza a 15 kilometros al oeste de la ciudad (Figura 4). Previo a una seleccion al
azar, se perforaron 16 pozos con una retro-excavadora, a una profundidad de tres metros
(Figuras 5 y 6) y en cada estrato de un metro de profundidad se tomaron muestras de
residuos so6lidos de aproximadamente cuatro kilos utilizando el método de cuarteo, con
base en la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-015-1985 (SECOFI, 1985) y se
colocaron en bolsas de polietileno color negro y se congelaron para los analisis
posteriores. Durante el muestreo, se midio la temperatura de las muestras de tres metros

profundidad con un termémetro digital (Taylor Precision Products, modelo 9878).

—Coogle

Figura 4. Relleno de Tierra Clausurado de Morelia Michoacan. Elaborado
apartir de Google Earth, 2007.
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Figura 5. Perforacion de pozos. Figura 6. Medicion de la
profundidad de los pozos.

7.2 Seleccion y Cuantificacion de subproductos

La preparacion de muestras en el laboratorio para su andlisis se baso en NMX-AA-052-

1985 (SECOFTI, 1985").

Una vez que se descongelaron las muestras se realiz6 manualmente la seleccion y
cuantificacion de subproductos (Figura 7), con base en la Norma Oficial Mexicana
NMX-AA-022-1985 (SECOFI, 1985). Ya separados los componentes de las muestras
de RS, estos se agruparon en categorias de degradabilidad, de acuerdo con la

clasificacion propuesta por SCS ENGINEERS (2009).

Figura 7. Caracterizacion de
los Residuos Solidos.
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7.3 Preparacion de la muestra para los analisis fisicos y quimicos

De la muestra tomada en campo, se tomo un kg y se secé mediante exposicion solar por
seis horas y posteriormente se colocaron en cdmaras de incubacion, a una temperatura

constante de 25°C por tres dias (Figuras 8 y 9).

Figura 8. Secado de muestras Figura 9. Secado en camara
al sol. de incubacion.

Una vez secas las muestras se trituraron y molieron en un molino (IKAMF10, IKA-
WERKE®) hasta un tamafio de particula < 0.1 cm y almacenadas para su posterior

analisis.

7.4 Analisis fisicos y quimicos de las muestras de RSU

Los andlisis fisicos y quimicos de las muestras se efectuaron por triplicado.

7.4.1 Determinacion de potencial de hidrogeno (pH)

El pH se midi6 conforme a la Norma Mexicana NMX-AA-25-1984 (SECOFI, 1984)
con un potencidometro (modelo PC-18, Felisa®) (Fig. 10, 11 y 12), calibrado con dos
disoluciones estandar de pH 4 y 7. Se pes6 10 g de muestra y se transfirieron a un vaso

de precipitado de 250 cm’, se afiadi6 90 cm’ de agua destilada y se mezclé con un
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agitador durante 10 minutos y se dejo reposar la solucion durante 30 minutos; después
se determino la temperatura de la solucion y por Gltimo se sumergieron los electrodos

en la solucion y tomar la lectura del pH.

Figura 10. Potenciémetro Figura 11. Pesado de la Figura 12. Agitacion.
modelo PC-18. muestra.

7.4.2 Determinacion del Contenido de Humedad

Se efectud de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-016-1984 (SECOFI, 1984°),
¢éste método se basa en la pérdida de peso de la muestra por la evaporacion del agua a
una temperatura de 105°C durante 24 horas. Se colocaron 10 g de muestra sin compactar
en capsulas previamente lavadas y secadas, se colocaron en la estufa a 105°C durante 24
horas. Transcurridas las 24 horas se pusieron las capsulas en el desecador durante una hora

y después se pesaron. El porcentaje de humedad se calcul6 con la ecuacion 3.

H = il CL 100 Ecuacion 3
G

Donde:
H: Humedad en %

G: Peso de la muestra himeda en g
Gi: peso de la muestra secaen g
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7.4.3 Determinacion de Cenizas

Se realiz6 con base en la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-18-1984 (SECOFI, 1984°),
de la muestra seca obtenida del andlisis de humedad, se pusieron pesos conocidos de
muestra en capsulas y se colocaron en la mufla a 550 °C durante 5 horas. Transcurrido
este tiempo, las muestras se pusieron en la estufa a 105°C durante una hora, después se
colocaron en el desecador y cuando se enfriaron se pesaron (Figuras 13, 14y 15).

Para su determinacion se uso la ecuacion 4.

G1 *100 B
C = T Ecuacion 4

Donde:
C= Cenizas en %
G=Peso de la muestra en g.

G1=peso de cenizas en g.

7.4.4 Determinacion de Solidos Voldtiles (SV)

Los SV se determinaron conforme a la técnica 2540G del Standard Methods (APHA,
1998). Con base en los resultados de humedad y cenizas, se realizaron los calculos para
determinar el porcentaje de SV (Clesceri et al, 1998) Para su determinacion se uso la

ecuacion 5.

S — PC]
—_— %

% SV = Li > 100 Ecuacion 5

36



Donde:

%SV= Porcentaje de solidos volatiles
PS= Peso en gramos de la muestra seca (105°C).
PC= Peso en gramos de la muestra calcinada (505°C).

Figura 13. Muestras Figura 14. Muestras en la Figura 15. Muestras en el
en el horno. estufa. desecador.

7.4.5 Preparacion de los RS libre de extraibles

Se utiliz6 el método ASTM D1105-56 (Meltzer, 1979) para la preparacion de la madera
libre de extraibles. Los extractivos consisten de materiales que son solubles en solventes
neutros. En el cuadro 2 se muestran los materiales y reactivos de grado analitico

utilizados.
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Cuadro 2. Reactivos y materiales para la preparacion de RS libre de extraibles.

Reactivo/Material Especificaciones
Agua destilada Liquido
Alcohol etilico CH;CH,-OH 95% Liquido
Tolueno C¢HsCH; Liquido
Cartucho de extraccion Poro grueso
Papel filtro Whatman No. 40
Pinzas

Equipo Soxhlet

El método es el siguiente:

Se pesaron en una balanza analitica 20g de la muestra preparada para los analisis
fisicoquimicos y se colocaron en el cartucho de extraccion (pesado previamente) y
cubriéndose con papel filtro. Este procedimiento se hizo dentro de la bascula analitica
con precision y cuidado. Con pinzas se agarrd y coloco el cartucho con la muestra
dentro del cuerpo extractor del sistema de reflujo Soxhlet (Figura 16), previamente
puesto en la parrilla de calentamiento.

Se agregd en el matraz balon del equipo Soxhlet 250 ml de una mezcla de etanol-
tolueno 1:2 (84 ml de etanol y 167 ml de tolueno) (Figura 17). Una vez instalado el
equipo Soxhlet con el cartucho dentro se colocé en la parrilla a 85° C por cuatro horas.
Transcurrido el tiempo de digestion ya enfriado el equipo Soxhlet, se sacé el cartucho y
se puso a secar a temperatura ambiente y posteriormente se peso en la balanza analitica.
Por segunda ocasion se coloco el cartucho con la muestra en el equipo Soxhlet y se
agregaron 250 ml de etanol-tolueno (C¢HsCHj3 ) (1:1) colocandose en la parrilla para
otro ciclo de digestion, o hasta que el etanol saliese incoloro en los sifones (Figura 18).

De igual manera se enfrio el Soxhlet, y se peso el cartucho. Por tercera ocasion se
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repitio el proceso, agregando agua destilada (Figura 19) para que la muestra se
enjuagase de los solventes.
Una vez fria y seca, a la muestra digerida se le determino humedad conforme la Norma

Mexicana NMX-AA-016-1984 (SECOFI, 1984).

Figura 16. Parrilla y sistema de reflujo
Soxhlet.

Figura 17. Extraccion Figura 18. Extraccion con  Figura 19. Extraccion
con etanol-tolueno. etanol. con H,0p
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7.4.6 Determinacion de Lignina
La determinacion de lignina en las muestras de residuos solidos se efectud de acuerdo
con el método reportado por Colin-Urieta et al. (2007), los analisis se realizaron por

duplicado. El material y reactivos usados se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Reactivos y materiales utilizados para la determinacion de lignina.

Reactivo/Material Especificaciones
Agua destilada Liquido
Acido sulfarico H,SO, 72% (v/v) Liquido
Acido bromhidrico 47-49% Liquido
Embudo Buchner 87 ml
Papel filtro Whatman No. 40
Pinzas
Matraz kitazato 500 ml

El procedimiento de extraccion fue el siguiente y se muestra en las figuras 20 a la 24. Se
pes6 un gramo de la muestra libre de extractivos seca y se agregaron 25 ml de acido
sulfurico al 72 % y 2.5 ml de acido brombhidrico al 49 %, en un vaso de precipitados.
Este procedimiento se hizo dentro de una campana de extracciéon debido a los vapores
de los acidos.

Se dejo reposar la muestra, agitdndola cada 30 minutos, por un periodo de dos horas.
Pasado este tiempo de reposo, se le adiciond 100 ml de agua destilada y se colocd en
una parrilla plana durante 5 min, hasta el punto de ebullicion. Posteriormente se filtro
con el papel filtro previamente pesado y sobre un embudo Buchner.

Una vez filtrada la muestra, se enjuagd con agua destilada caliente, midiendo el pH y se

dej6 de enjuagar cuando la muestra alcanzé un pH neutro, lo cual es necesario para

40



evitar que los 4acidos corroan el papel filtro al secarse y altere el peso de la muestra.
Utilizando pinzas, se sacaron las muestras con el papel filtro a 70° C por 12 horas.
Transcurrido el tiempo se pasod a un desecador, pesando en intervalos de 30 minutos,

hasta obtener un peso constante.

i Figura 22. R del
Figura 20. Pesado del Flgl}fa 21. Igur muesfgs)so e las
papel filtro. Preparacu’)n' de mezcla .
de acidos.

Figura 23. Lavado de la Figura 24. Secado en estufa a
muestra con Agua destilada 70° C.
caliente

El porcentaje de lignina en la muestra se calcul6 con la ecuacion 6.
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(Pr—Pf)—(Mc—Pc)

x100 Ecuacion 6

% Lig =

Donde:

% Lig: Porciento de lignina base seca

M: es la muestra de residuo desengrasado y seco

Pr: es el peso del filtro con residuo

Pf: es el peso del filtro

Pc: es el peso del crisol

Mc: es el peso del crisol con la muestra de residuo calcinado

7.4.7 Determinacion de Holocelulosa

La determinacion de celulosa en las muestras de residuos solidos se realizé de acuerdo
con el método de clorito (Wise et al, 1946). Este método se basa en la accion del
didxido del cloro cuyos productos de reaccion acuosa y caliente hacen que la lignina se
separe en forma soluble. El dioxido de cloro se produce al mezclar clorito de sodio y

acido acético. Las reacciones se muestran en la ecuacion 7.

NaClO; + CH3;COOH — CH3COONa + HCIO, Ecuacion 7
4HCIO; — 2CIO; + HCIOs + HCI + H,O

Los equipos, materiales y reactivos grado analitico se muestran en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Reactivos y materiales utilizados para la determinacion de la celulosa.

Reactivo, Material y equipo Especificaciones
Agua destilada H,Op

Acido acético CH;COOH 70 % (v/v)
Clorito de s6dio NaCLO, Grado QP
Acetona CH3(CO)CH3

Pinzas

Papel filtro Whatman No. 40
Filtro Gooch 50 ml
Matraz Erlenmeyer 200 ml
Matraz kitazato 500 ml
Vidrio de reloj

Termo bafio Felisa Modelo FE-377
Estufa de secado Riossa modelo HCF-41
Soportes universales

El procedimiento de extraccion fue el siguiente:

Se pesd un gramo de la muestra libre de extractivos y muestra seca, se agregd una
solucioén de 0.3 g de Clorito de sodio en 32 ml de agua destilada, dos gotas de acido
acético y se colocd en un matraz Erlenmeyer, se cubrid con un vidrio de reloj y se puso
en bafo de agua a 75 °C durante una hora, agitando cada 30 minutos.

Transcurridos los 30 minutos se anadieron lentamente dos gotas de 4cido acético y 0.32
g de clorito de sodio, se agitd y dejo reposar por una hora. Se repiti6 el procedimiento
anterior dos veces mads, hasta un total de cuatro horas y se enfrid a temperatura
ambiente.

Posteriormente, aplicando vacio se filtré la suspension sobre un filtro Gooch con papel
filtro Whatman, ambos previamente pesados. El material separado se enjuagd con 200

ml de agua caliente, se agregaron 100 ml de acetona y se pesd. Se seco a 40 °C, durante
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tres dias y se enfrié en un desecador para evitar la hidratacion de la celulosa y se volvid

a pesar. El procedimiento se muestra en las figuras 25 a la 27.

Figura 25. Digestion en Figura 26. Filtraciony Figura 27. Muestra Final
termo bailo. lavado de la muestra al vacio. después del secado.

El contenido de holocelulosa se calculd con la ecuacion 8.

(P, — P,)x(100 — %HHOL,)x(%HHOL,)
P, X (100 — %Hbh)

Ecuacion 8

BpHOL =

Donde:

%Hbh= es el porcentaje de agua con respecto a la muestra inicial molida
P1=Peso de la muestra libre de extractivos y seca.

P2= Peso de la muestra separada, lavada con H,O caliente.

P3=Peso de la muestra seca durante tres dias en horno.

%HHOL1= % humedad de la muestra digerida libre de extraibles.
%HHOL?2 = % humedad del solido obtenido en el filtro gooch.
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7.5 Analisis estadistico de los datos

Los resultados de los analisis de laboratorio, se ordenaron en una base de datos y se

procesaron mediante estadistica descriptiva.
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8. RESULTADOS
8.1 Seleccion y cuantificacion de subproductos

La caracterizacion de los residuos soélidos dio como resultado un contenido
predominantemente orgdnico que oscila del 48 al 85 % de fraccion orgénica (Cuadro 5),

no obstante que solo un sitio dio un contenido por abajo del 50%.

Cuadro 5. Composicion promedio en las muestras de RSU (% peso fresco)

Principales
subproductos
%
Fraccion organica 54.42
Carton 3.98
Madera 0.96
Papel 1.14
Panal desechable 3.79
Plastico en pelicula 7.42
Vidrio 2.83
Piedras 11.35
Material ferroso 1.97
Plastico rigido 4.45
Loza y ceramica 1.10
Trapo 2.05
Otros 4.53
TOTAL 100

Los residuos principales que contienen componentes lignocelulosicos son: papel, carton,
residuos de jardineria, residuos alimenticios entre otros, de acuerdo a otros autores los
residuos mas predominantes son los diferentes tipos de papel, carton, residuos de

jardineria (Eleazer et al., 1997; Micales and Skog, 1997; Stinson and Ham, 1995).
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De acuerdo a la bibliografia citada (Eleazer et al, 1997; Micales and Skog, 1997;

Stinson and Ham, 1995) se obtuvo la caracterizacion de los subproductos principales de

los componentes lignocelulosicos, los cuales se muestran en la figura 28.

Peso Fresco %

Un 5 Algoddn

-
12% carton

“ Fibra dura vegetal

S madera

16%

“ papel

“ pahal desechable
toalla femenina
R. Alimenticio

2% R.Jardinerla

“Trapo

Figura 28. Caracterizacion de los principales subproductos en esta investigacion que contienen
componentes Lignocelulosicos.
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8.2 Analisis fisicos y quimicos de las muestras de RSU

Las temperaturas de los residuos en la mitad de los pozos muestreados fueron inferiores

a 30°C (por debajo del rango mesofilico); los valores de pH se encontraron en un rango

predominantemente bésico (8 a 8.4), con excepcion de los pozos 12 y 15, y los valores

de humedad en un rango del 21 al 48% (Cuadro 6).

Cuadro 6. Parametros fisicos en las muestras del RTC de Morelia (promedio por pozo)

Pozo  %Orgénico %lnorgénico Temperatura (°C) pH Humedad (%)
1 85 15 29.8 8.4 314
2 79 21 28.1 9.1 38.7
3 69 31 26.5 9.1 35.9
4 66 34 28.5 9.0 48.0
5 54 46 27.2 8.3 42.1
6 61 39 244 8.3 37.6
7 64 36 334 8.2 31.7
8 78 22 41.8 8.7 27.0
9 58 42 41.9 8.5 323
10 67 33 353 7.8 333
11 64 36 26.2 8.7 30.1
12 52 48 44.0 7.0 31.2
13 61 39 40.4 9.1 35.5
14 48 52 35.5 8.8 41.5
15 59 41 343 6.1 31.2
16 62 38 27.5 7.1 21.8

La categorizacion de los diferentes componentes organicos de las muestras de RS

analizadas dentro de la clasificacion de degradabilidad de SCS Engineers (2009), dio un

82% de residuos de degradacion muy rapida.
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lo cual indica un origen predominantemente vegetal de la fraccion organica (residuos

alimenticios y de jardineria), y por ende, de una alta degradabilidad, como demuestran
los resultados de la clasificacion de los residuos de las categorias de degradacion, en la

que el 82% se ubican en residuos de degradacion muy rapida (cuadro 7).

Cuadro 7. Degradabilidad de los residuos solidos analizados de acuerdo con las
categorias de SCS ENGINEERS (2009).

Fraccion organica

1. Residuos de degradacion muy rapida 82 %
2. Residuos de degradacion medio rapida 4 %
3. Residuos de degradacion medio lenta 10.6 %
4. Residuos de degradacion lenta 23 %

El cuadro 8 muestra los pardmetros quimicos analizados en las muestras de residuos
solidos de los 16 pozos del sitio de estudio. Se observa que los ST, se encuentran en un
rango del 52 al 78% en todos los pozos muestreados. Los contenidos de lignina y
holocelulosa en las muestras analizadas oscilan del 11 al 38% y del 38 al 53%,

Respectivamente.
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Cuadro 8. Pardmetros quimicos de los residuos sélidos en el sitio de estudio (%)

Muestra ST Cenizas NAY Lignina Holocelulosa H/L
pozol 68.6+7.5 23.06 £ 1.46 76.96+145 478+0.10 51.56+1.24 10.78
pozo2 613+ 1.7 78.80 £ 1.29 2120+1.28 747+584 5331+0.68 7.14
pozo3  64.1+2.7 33.74 £ 1.96 6626+ 196 952+0.84 37.67 £0.74 3.96
pozo4 52+5 20.45 £ 0.87 79.75+0.87 19.84+1.61 4093+0.55 2.06
pozo5 57.9+7.9 17.62 £ 0.58 82.38+0.58 9.63+6.22 29.52+0.85 3.06
pozo6 624425 25.17 £2.83 74.82+2.82 842+0.55 52.08+1.42 6.18
pozo7  68.3+6.9 22.49 £ 0.49 77.50+048 13.9+1.30 46.03+03 3.31
pozo8 73+6.3 17.57 £ 1.66 8243+1.65 4.17+0.71 51.63+0.6 1238
pozo9  67.7+4.5 21.41+£0.13 78.58+0.12 23.10+3.33 39.23+04 1.70
pozol0  66.7+5 22.11+£0.93 77.89+092 11.22+0.57 43.45+1.2 3.87
pozoll 699+5.5 19.22 £ 0.58 80.77+0.57 1931+130 3991+05 2.07
pozol2 68.5+0.3 16.10 £0.23 83.89+0.23 26.77+2.06 4421+0.73 1.65
pozol3 64.5+04 17.07 £ 0.80 82.93+0.79 14.61+092 48.83+0.94 3.34
pozol4 585+39 20.28 £0.78 79.72+0.77 20.45+0.75 41.93+0.61 2.05
pozol5 688+14 21.06 £1.52 7893+ 1.51 1421+1.60 38.09+15 2.68
pozol6 782+1.7 15.28 £1.09 84.71+1.09 9.44+048 5025+047 5.32

*Los porcentajes de holocelulosa y lignina son del total de la muestra de residuos.
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Utilizando los estudios de solidos volatiles (SV) de Gonzélez et al., (2011), ya que estos

estudios son del mismo sitio de muestreo, que el de esta investigacion, se utilizaron para

ver la diferencia entre SV (cuadro 9), la cual se discute en el apartado siguiente.

Cuadro 9. Comparacion de Solidos Volatiles (%).

pozo SVg SVn
1 78.6 7.5 3.52+0.22
2 343+1.7 0.95 +£0.07
3 493 +2.7 2.56 £0.46
4 39.2+5 3.65+0.13
5 69.9+7.9 3.66 £0.13
6 58.5+2.5 3.66 £0.17
7 322+6.9 3.52+0.10
8 28.4+6.3 3.10 £ 0.65
9 79.8 £4.5 3.20+0.18
10 383+5 3.57+0.14
11 77.7+5.5 3.72+0.15
12 272+0.3 3.74+£0.17
13 173+ 0.4 3.17£0.69
14 359+39 3.57+0.17
15 36414 3.41+0.35
16 372+1.7 3.80+£0.19

*SVg: se refiere a los sélidos volatiles tomados de Gonzalez et al., (2011).
SVn: se refiere a los solidos volatiles de este estudio del proceso de digestion acida.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con Reinhart et al., (2002), se requiere un contenido de humedad entre 65-
70% en la matriz de residuos para acelerar la degradacion anaerobica de éstos. Los
valores de humedad encontrados en los residuos de los pozos muestreados no son
Optimos para una buena degradacion de los RS. Lo anterior puede deberse a que las
labores de clausura del sitio, incluyeron el emparejamiento y compactacion de los
residuos solidos, los cuales se cubrieron con una capa de arcilla y tezontle, de
aproximadamente 10 centimetros. Ademads, se observdo una mayor humedad en los
residuos durante la estacion de lluvia, con respecto a la estacion seca. Por lo que se
reafirma que la cobertura aplicada en el sitio, no es suficiente para aislar adecuadamente
a los residuos solidos confinados.

Los valores de los ST encontrados en todos los pozos (52 al 78%) se consideran altos
independientemente del tiempo de confinamiento de los RS. Estos valores confirman
que los contenidos de humedad estdn por abajo del 6ptimo para que se efectué¢ una
degradacion eficiente de los residuos, no obstante que de acuerdo con la caracterizacion,
la materia organica es abundante.

En esta investigacion, los valores de pH son predominantemente basicos y los bajos
contenidos de humedad en los residuos analizados, influyen en la velocidad de
degradacion de la materia organica, no obstante que la mayor parte de esta es de facil
degradacion. Es de resaltar que 11 de los 16 sitios muestreados, los SV se encuentran
por debajo del 50%, lo cual indica un estado avanzado de degradacion e indica que el
tiempo de confinamiento de los RS también estd influyendo, ya que en el sitio se

encuentran cuatro zonas con antigiiedad que oscila de los cinco a los 19 afos.
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Los contenidos de compuestos lignocelulosicos encontrados en esta investigacion,

concuerdan con los reportados previamente para residuos s6lidos de paises en vias de
desarrollo (Chiemchaisri et al., 2007), en los que la composicion predominante de la
fraccion organica proviene de residuos de comida y jardin; al contrario de lo reportado
para paises desarrollados (Barlaz, 2006), en los que los contenidos de lignina son mas
altos, lo cual indica un origen predominantemente de residuos de madera. (Hossain,
2003), reporta contenidos de celulosa en muestras frescas de residuos orgénicos de 41%
y de lignina de 38%; mientras que Barlaz (2006), reporta 42% de celulosa y 10.9% de
lignina. Por lo que la diferencia en los valores reportados de lignina entre ambas
investigaciones es alto y se puede atribuir a diferencias metodoldgicas y de las técnicas
de extraccion utilizadas. No obstante que la degradacion de la celulosa y lignina esta
determinada por la influencia de factores fisicos como el pH y porcentaje de humedad
(Kelly et al, 2006; Barlaz, 1997), ya que la determinacion de los contenidos de
Holocelulosa y lignina en los residuos organicos, ofrece limitaciones por la presencia de
extractivos en los residuos de origen vegetal basicamente.

La mayor parte de los datos que se reportan de los contenidos de lignina y Holocelulosa
provienen de residuos especificos, por ejemplo, carton, madera, papel y son pocas las
fuentes que reportan contenidos de compuestos lignocelulosicos en RSU, como es el
caso de este trabajo. Aunado a lo anterior la determinacion de la degradabilidad de los
residuos urbanos mediante las técnicas de lignina y Holocelulosa también son un aporte
a la investigacion en la problemadtica de los residuos so6lidos urbanos, ya que la mayor
parte de los datos disponibles se han realizado predominantemente por técnicas como la
de solidos volatiles, la cual no obstante ofrece una idea de la degradabilidad de la

fraccion orgénica de los RS, tiene una gran limitante en cuanto a la precision del tipo de
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materia organica. Las caracteristicas fisicoquimicas de la materia orgénica de los

residuos urbanos en el pais que tienen un gran porcentaje de materia de origen vegetal,
son altamente recalcitrantes para las técnicas anteriormente descritas.

Lo anterior queda demostrado si se comparan los resultados de sélidos volatiles del
cuadro 8, los soélidos volatiles de la investigacion siendo estos menores, debido a que
ambos valores son de RS del mismo sitio de estudio provienen de una muestra
previamente digerida con etanol-tolueno. Por lo tanto, las técnicas de lignina-celulosa
proporciona resultados mas precisos de la degradabilidad de los residuos soélidos,
puesto que estos como se ha demostrado por su origen tienen contenidos altos de
lignina-celulosa.

Kelly et al., (2006), mencionan que los valores de celulosa y de SV son indicadores
adecuados del grado de degradacion y /o estabilidad de los RS en un relleno sanitario;
ademds concluyen que la relacion celulosa/lignina, como indice de degradacion, no
tiene mayor confiabilidad con respecto a los contenidos de celulosa o de SV. El
contenido de lignocelulésicos en los residuos solidos analizados y por ende, las
relaciones de holocelulosa/lignina (H/L) determinadas en este estudio, ubican a estos
residuos con un contenido alto de materia organica biodegradable y por ende, de
produccion de biogas.

Resulta importante reiterar que para efecto de toma de decisiones para el tratamiento de
RSU, los valores de SV indican el estado de degradacion de los residuos, mientras los
valores de lignina-holocelulosa precisan la informacion sobre la degradabilidad de los
residuos. Los resultados de este estudio permiten concluir que los RSU del sitio de
estudio, que tiene cinco afos de clausurado, aiin no se han estabilizado en su totalidad,

debido al contenido alto de compuestos lignoceluldsicos en los residuos confinados. Por
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lo cual este trabajo contribuye con una alternativa viable de andlisis de la materia

organica de los RSU, los cuales aun continia aumentando la generacion en paises en

vias de desarrollo, como es el caso de México.
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10. CONCLUSIONES
La caracterizacion de los RSU, mostré una gran heterogeneidad de componentes, no
obstante, la fraccion organica continlia siendo predominante en la composicion de los

residuos solidos urbanos del sitio de estudio.

Los resultados de los analisis de temperatura, humedad y del pH, determinaron que
estos valores se encuentran por debajo del rango 6ptimo que asegure las condiciones
adecuadas dentro de la matriz de los residuos para el desarrollo adecuado de las

poblaciones bacterianas anaerobias.

Los resultados de los andlisis de solidos totales y volatiles mostraron contenidos altos
de la fraccion organica en las muestras de los pozos muestreados, independientemente

del tiempo de confinamiento de los residuos solidos.

Los resultados de los andlisis para determinar Lignina y Holocelulosa con las técnicas
descritas en esta investigacion coinciden con lo reportado en investigaciones anteriores
para RSU similares, por lo que estas técnicas son factibles para su implementacion en

los andlisis de materia orgdnica de residuos sélidos urbanos.

Los resultados de los analisis de SV y de Holocelulosa y Lignina en este estudio,
mostraron un alto contenido de materia organica sin degradar y que esta ultima contiene
relaciones altas de celulosa y lignina, lo cual junto con las condiciones fisicoquimicas
inadecuadas dentro de la matriz de los residuos solidos determinan un tiempo

prolongado para la estabilizacion de los residuos solidos del sitio.
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La relacion de Holocelulosa/Lignina en los resultados de los andlisis de estos

compuestos, muestra un alto contenido de carbono orgénico recalcitrante y de lenta
degradacion por el origen predominantemente vegetal de la fraccion orgédnica de los

residuos solidos del sitio de estudio.
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11. RECOMENDACIONES

1.

Las muestras de RS se tomaron a una profundidad de tres metros, por lo que se
recomienda ampliar los muestreos a mayores profundidades de la matriz del
relleno. Esto permitiria comparar la variabilidad de los pardmetros de los
residuos, como el porcentaje de humedad, temperatura, pH. Ademads la
determinacion del estado de degradacion de los residuos depositados a mayores
profundidades mejoraria también las estimaciones de la produccion de biogés en

el sitio.

Los parametros utilizados en esta investigacion para la determinacion de la
biodegradabilidad de los residuos solidos fueron la determinacion de la
holocelulosa y lignina. Esta se realizd6 por métodos quimicos que han sido
probados con tipo de residuos celulésicos. Debido a que existe una gran
variedad de técnicas para obtener el porcentaje de estos polisacéaridos, entre las
que se encuentran la cromatografia por gases/espectrometria de masas. Se
recomienda implementar estas técnicas para comparar la viabilidad econdémica y

la precision de los resultados.

Se sugiere extender estos estudios a una mayor cantidad de rellenos del pais.
Primeramente para comparar las variaciones de los parametros y segundo para
mejorar las estimaciones de los tiempos de estabilizacion de los sitios de

confinamiento y de la produccion de biogas en estos sitios.
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