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Resumen

En Meéxico, la fraccion organica (FORSU) continda siendo
predominante en la composicién de los residuos soélidos urbanos
(RSU), por lo que su estabilizacion tiene gran relevancia tanto
para una gestion adecuada de estos como en generacion de
biogas y costos de disposicién final. El objetivo de este trabajo
fue determinar la biodegradabilidad de la fraccidn organica
(FORSU) mediante la cuantificacion del contenido de compuestos
lignocelulésicos de los RSU y la evaluacién de las condiciones de
confinamiento en el tiradero clausurado de Morelia. Se tomaron
muestras de cuatro kg de RSU en 16 pozos distribuidos de forma
representativa en el sitio de confinamiento. Se realizaron analisis
fisicos y quimicos a las muestras colectadas: caracterizacién
de subproductos, temperatura, pH, humedad, cenizas, sélidos
totales (ST), sélidos volatiles (SV), y los contenidos de lignina (LI) y
holocelulosa (CE+HE) mediante métodos estandarizados. Se utilizd
estadistica descriptiva para obtener la composiciéon promedio de
las muestras. Las correlaciones del estado de degradacién (SV)
con la biodegradabilidad (LI y CE+HE) y contenido de humedad
se obtuvieron mediante analisis de regresion lineal multiple (RLM).
Se determiné que en promedio el 78% de la FORSU confinada
es de origen vegetal. La temperatura en la mitad de los pozos
muestreados estuvo por debajo del rango mesofilico (30 °C);
el pH en un rango de 8.0-8.4 y la humedad vari6 de 21% a 48%.
Los ST y SV oscilaron entre 52-78% y 21-87%, respectivamente.
Las concentraciones de LI y CE+HE fueron de 4-20% y 29-53%.
Los resultados de los andlisis de RLM de SV vs L y CE+HE y de la
humedad con LI y CE+HE indicaron valores de R2 = 0.1326 (gl 2;
F 0.99) y R2 = 0.1261 (gl 2; F 0.93), respectivamente. El coeficiente
de correlacién de Pearson usado para determinar la relacion de la
humedad con el estado de degradaciéon mostré un valor de R2 =
0.1261 (gl 2; F 0.92).

Loanteriorindicaunagran heterogeneidad enlacomposiciéndelos
RSU confinados en el sitio de estudio y una baja biodegradabilidad,
ademds de una degradacion diferenciada de la FORSU como
resultado de las condiciones inadecuadas de confinamiento.
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Analysis of lignocellulosic compounds as an option for the
biodegradability evaluation of the organic fraction of solid
waste confined in Mexico

Abstract

In Mexico, the organic fraction (OF) currently remains as the
predominant component of urban solid waste (USW) in Mexico. OF
stabilisation is highly relevant, particularly for costs management
and final disposition of USW and biogas generation. This study
aimed to determine the OF biodegradability of USW confined in
the closed dump site of Morelia, Mexico.

16 samples of USW were collected in representative sites at the
dump. USW composition, temperature, pH, moisture, total solids
(TS) and volatile solids (VS) were evaluated to characterise physic-
chemically the samples. Additionally, lignin (LI) and holocellulose
(CE+HE) concentration were measured using standard methods.
The USW average composition was estimated using descriptive
statistics. Multiple linear regressions (MLR) were used to determine
the relationship between degradation (VS) and biodegradability
(LI'and CE+HE), and moisture (L and CE + HE). Results showed that
78% of the confined OF derived from vegetable waste; while the
temperature was below mesophilic conditions (30 °C) at the half of
sampling wells. pH ranged between 8-8.4 and moisture from 21%
t048%.TS and VS varied between 52-78% and 21-87%, respectively.
LI concentration was between 4% and 20% and CE+HE between
29% and 53%. The results of the analysis of MLR of VS vs LI + HE and
CE and moisture vs CE and HE+ LI indicated values of R? = 0.1326
(df 2; F 0.99) and R?=0.1261 (df 2; F 0.93) respectively. The Pearson
correlation coefficient used to determine the relative humidity
with the state of degradation showed a value of R? = 0.1261 (df 2;
F 0.92). These results indicate huge heterogeneity in the confined
USW composition, and different degradation stages of the OF due
to the non-optimal confinement conditions.

Key words: Confinement, degradation, lignocellulosic, municipal
solid waste.

Introduccion

La gestion adecuada de los residuos sélidos es uno de los
problemas mas apremiantes al que se enfrentan los paises
en vias de desarrollo, los cuales en su mayoria contintdan de-
positando los RSU en tiraderos no controlados (Chakraborty
etal.,2011). En México, la FORSU es predominante en la com-
posicion de los RSU (52%). Particularmente, la FORSU repre-
senta el 78% del total de los RSU confinados en el tiradero
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clausurado de Morelia, Michoacan, y proviene mayoritaria-
mente de residuos de comida, jardin, papel, cartéon y made-
ra. Estos contienen carbohidratos y polimeros aromaticos
de origen vegetal, con una alta proporciéon de compuestos
lignocelulésicos; celulosa (CE), hemicelulosa (HE) y lignina
(LI), los cuales determinan la biodegradabilidad de los RSU.
Por ser polimeros recalcitrantes, inciden en el tiempo re-
querido para la biodegradacion de la FORSU y por ende en
el tiempo de estabilizacion de los sitios de confinamiento y
en la generacién de biogds (Gonzalez et al., 2011). La 6ptima
biodegradacién de la FORSU es relevante, particularmente
en aspectos de costos de operacién de los sitios de confina-
miento y también en la generacién de biogas.

Aunque las emisiones de gases de efecto invernadero
generadas por el manejo de RSU, son considerablemente
menores que las antropogénicas, tienen un potencial con-
siderable para la generacion de energia alternativa. Se estima
que de la biodegradacién de la FORSU se generan de 50 a 60
millones de toneladas de CH, ano™" (Dlugokencky etal., 2011).
A pesar de esto, son escasos los trabajos que han considerado
la biodegradabilidad de los RSU. Mas aun, a nuestro cono-
cimiento no existe a la fecha un estudio que haya evaluado
la degradaciéon de compuestos lignocelulésicos confinados,
ni tampoco el efecto de las condiciones de confinamiento
(Tuomela et al., 2000). La biodegradacién de los compuestos
lignocelulésicos es realizada por poblaciones bacterianas (Ac-
tinobacterias) y hongos; sin embargo, su degradacién parcial
a humus ocurre cuando otros compuestos de mas facil bio-
degradacién han sido consumidos. Pérez et al. (2002), men-
cionan que los contenidos de sélidos volatiles (SV), CE y de
la relacién holocelulosa/lignina [(CE+HE)/LI] son indicadores
apropiados de la biodegradabilidad de la FORSU confinados
en un relleno sanitario. De acuerdo a Godley et al. (2003) los
analisis de LI y (CE+HE) proporcionan resultados mas confi-
ables para este tipo de residuos, ya que la mayor parte de la
materia orgdnica en éstos es de origen vegetal y tienen mayor
contenido de estas macromoléculas que son recalcitrantes a
los procesos de degradacién anaerobia.

La FORSU confinados en el tiradero clausurado de Mo-
relia, tiene diferentes estados de degradacion, determina-
dos basicamente por el tiempo de confinamiento y la com-
posicion de la materia orgdnica. Por lo anterior, el objetivo
del presente trabajo fue determinar la biodegradabilidad de
la FORSU mediante la cuantificaciéon del contenido de com-
puestos lignocelulésicos en RSU confinados. Para lo cual, i)
Se realizé la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de
RSU, ii) se calculd la concentracion de compuestos lignoce-
lulésicos, LI por determinacioén de la fraccion combustible a
500 °Cy de CE+HE mediante hidrdlisis acida en los azucares
hidrolizados.

Materiales y métodos

Muestreo de los RSU

En el tiradero clausurado de Morelia, se definieron mediante
un disefo de muestreo sistematico y estratificado 16
puntos de muestreo a una profundidad de tres metros,
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y se tomaron muestras en los meses de la época seca. Se
colectaron cuatro kilos de RSU y se colocaron en bolsas de
polietileno color negro previamente etiquetadas, las cuales
se transportaron y congelaron (-4°C) para los analisis fisicos
y quimicos posteriores.

Caracterizacion de las muestras de RSU

Las muestras se descongelaron dejandolas a temperatura
ambiente, y posteriormente se realizdé la seleccion vy
cuantificacién de subproductos con base en la Norma
Oficial Mexicana NMX-AA-022-1985 (SECOFI, 1985).

Para determinar los compuestos lignocelulésicos en la
FORSU, las muestras se molieron en un molino de cuchillas
(Kika Werke) y se tamizaron para obtener una muestra mas
fina. Posteriormente se realizo la preparacién de los RSU libre
de extractivos mediante el método ASTM D1105-56 (ASTM,
1979). La determinacion de CE+HE en las muestras de la
FORSU se realizé6 de acuerdo con el método desarrollado
por Wise et al. (1946) y la determinacidon de LI se realizé
de acuerdo a la metodologia de Colin et al. (2007). Con la
finalidad de tener confiabilidad en los resultados obtenidos,
los analisis se realizaron por duplicado.

Andlisis estadisticos

Los resultados de los analisis de laboratorio, se procesaron
medianteestadisticadescriptivaparaobtenerlacomposicion
promedio de las muestras de RSU. Se utilizé el andlisis de
regresion lineal multiple (RLM) para determinar la relacion
del estado de degradacion (SV) con la biodegradabilidad (LI
y CE+HE) y de la humedad con la (LI y CE+HE). Los valores
del coeficiente de correlacion de Pearson se usaron para
determinar la relacién de la humedad con el estado de
degradacion.

Resultados

Durante el proceso de caracterizaciéon de los RSU se
identificaron 12 subproductos mayoritarios, mientras otros
subproductos se encontraron en menor cantidad o no
fueron identificables. Estos se agruparon en el rubro de
“otros”y se muestran en la tabla 1. La FORSU en los 16 pozos
muestreados oscilé entre 48% y 85%, con un promedio de
83%, de la cual la de origen vegetal (residuos alimenticios y
de jardineria) fue de 78%.

La tabla 2 muestra los pardmetros fisicoquimicos
analizados en las muestras de RSU de los 16 pozos del sitio
de estudio. Las temperaturas de los RSU en la mitad de los
pozos muestreados estuvieron debajo del rango mesofilico
(30 °C), los valores de pH se encontraron en un rango
predominantemente basico (8.0 a 8.4), con excepcién de los
pozos 12y 15, mientras que los valores de humedad variaron
entre 21% y 48%. Los ST se encontraron en un rango del
52% al 78% en todos los pozos muestreados, los contenidos
de LIy (CE+HE) en las muestras analizadas oscilaron del 11%
al 38% y del 38 al 53%, respectivamente.

Los resultados de los analisis de RLM de SV vs L y
CE+HE y de la humedad con LI y CE+HE indicaron valores
de R? = 0.1326 (gl 2; F 0.99) y R?> = 0.1261 (gl 2; F 0.93),

Bioldgicas | Vol. 17, No. 2 | Diciembre 2015



Tabla 1. Composicion promedio en las
muestras de RSU en el sitio de estudio (% peso

El analisis de compuestos lignocelulésicos

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de los residuos sélidos en el sitio de estudio (%).

_F_
emperatura

fresco). Pozo 0) pH ST sV LI (CE+HE)
Subproductos % peso !resco

1 29.8 8.4 68675 76.96 £ 1.45 478 £0.10 5156+ 1.24
Residuos organicos 54.42

2 28.1 9.1 613+1.7 21.20+1.28 747 £584 53.31£0.68
Cartéon 3.98

3 26.5 9.1 64.1+2.7 66.26 £ 1.96 9.52+0.84 37.67£0.74
Madera 0.96

4 28.5 9.0 52+5 79.75 £ 0.87 19.84 +1.61 40.93 + 0.55
Papel 1.14

5 27.2 83 57.9+79 82.38 £0.58 9.63 £ 6.22 29.52 +£0.85
Panal desechable 3.79

6 244 8.3 624+25 7482 £2.82 8.42 +0.55 52.08 £1.42
Plastico en pelicula 7.42

7 334 8.2 68.3+6.9 77.50+£0.48 13.9+1.30 46.03 £ 0.3
Vidrio 2.83

8 41.8 8.7 73163 8243+ 1.65 417 £0.71 5163+ 0.6
Piedras 11.35

9 41.9 8.5 67.7 45 7858 £0.12 23.10+3.33 39.23+04
Material ferroso 1.97

10 353 7.8 66.7 £ 5 77.89 £0.92 11.22+0.57 4345+1.2
Plastico rigido 4.45

1 26.2 8.7 69.9+5.5 80.77 £0.57 19.31+1.30 39.91+£0.5
Lozay ceramica 1.10

12 44.0 7.0 68.5+0.3 83.89+0.23 26.77 £ 2.06 44.21+£0.73
Trapo 2.05

13 40.4 9.1 645104 82.93+0.79 14.61+0.92 48.83 +0.94
Otros 4.53

14 355 8.8 58539 79.72 £0.77 20.45+0.75 41.93+0.61

TOTAL 100
15 343 6.1 688+14 78.93 £1.51 14.21 £ 1.60 38.09x1.5
16 27.5 7.1 78217 84.71 £1.09 944+ 048 50.25+0.47

respectivamente. El coeficiente de correlacion de Pearson
usado para determinar la relacion de la humedad con el
estado de degradacion mostré un valor de R? = 0.1261 (gl
2, F0.92).

Discusion

Los valores de los humedad encontrados en los pozos de
muestreo (con excepcion de dos) se encuentran por abajo
del 6ptimo para que se efectué una degradacién eficiente
de la FORSU. Reinhart et al. (2002) reportaron que se requi-
eren contenidos de humedad del 65% al 70% para una de-
gradacion eficiente de la FORSU. Estos contenidos de hume-
dad pueden estar influidos por la temporada himeda en la
que se tomaron las muestras, por lo que se sugiere ampliar
el muestreo tanto en temporada de estiaje como de lluvias
para corroborar el efecto de las lluvias en los contenidos de
humedad de las muestras de RSU.

En esta investigacion, los valores de pH predominante-
mente bdésicos y los bajos contenidos de humedad en los
residuos analizados, sugieren bajas velocidades de degra-
dacion de la FORSU, a pesar que de acuerdo a los analisis de
composicién un elevado porcentaje es de facil degradacion.
Angelidaki and Sanders (2004) reportaron que valores a de
pH entre 7 y 8, el metabolismo de los consorcios microbia-
nos se inhibe y por ende, hay una disminucién en la veloci-
dad de degradacién de la FORSU. Es de resaltar que solo en
uno de los 16 sitios muestreados, los SV se encuentran por
debajo del 50%, lo cual indica poca degradacién, y que el
tiempo de confinamiento de los RSU parece no influenciarla.

Lo anterior queda de manifiesto si se considera que en el
sitio se encuentran cuatro zonas con antigtiedad diferente
de vertido, que oscila de los cinco a los diecinueve afos, y
a pesar de ello no se detectaron diferencias en los valores
promedio de cada zona.

De acuerdo con Chiemchaisrietal. (2007), la composicion
predominante de la FORSU en paises en vias de desarrollo
proviene de residuos de comida y jardin. La composicion de
la FORSU del tiradero clausurado estudiado proviene may-
oritariamente de residuos de comida y jardin. Sin embargo,
los contenidos promedio encontrados de CE+HE (13.6%) y
de LI (44.3%) en esta investigacion, muestran que la CE+HE
concuerda con valores reportados para los mismos tipos de
RSU en paises en vias de desarrollo. Por el contrario, el con-
tenido de LI se asemeja a lo encontrado en paises desarrolla-
dos en los que la FORSU es predominantemente de residuos
de madera (cartén, papel). Lo anterior se corrobora con lo
reportado por Barlaz (2006), quien encontré contenidos de
HE de 42%y de LI de 41% en residuos de madera en RESA de
Estados Unidos de Norteamérica. Tales contenidos de HE y
LI fueron reportados para residuos especificos como cartén,
madera y papel. Los resultados encontrados aqui investig-
acion mostraron concentraciones de compuestos lignoce-
lulésicos similares a los reportados para paises desarrollados.

El origen de los RSU determinados en este estudio
ubica a estos con una biodegradabilidad alta, ya que la
mayor parte de estos residuos son de cocina y jardin. Sin
embargo, el contenido de compuestos lignocelulésicos
en la FORSU los ubica con una biodegrabilidad baja. Lo
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anterior fue corroborado con los resultados de los andlisis
estadisticos, en los que las variables analizadas indicaron
que no hay relacién entre ellas. Por esto se puede decir, que
el confinamiento de los RSU no promueve un adecuado
desarrollo de las condiciones fisicoquimicas para una 6ptima
degradacién en los residuos confinados. En particular, la
humedad cuya variacion durante las estaciones del afo
es critica y por ende, no favorece el establecimiento de
los consorcios microbianos que degradan los compuestos
lignocelulésicos de la FORSU de los RSU confinados en el
sitio de estudio.

Conclusiones

Los resultados de los analisis de SV en este estudio,
mostraron un alto contenido de materia organica sin degra-
dar. Lo anterior aunado a los contenidos de HE+CE y LI, que
determinan una biodegradabilidad baja, y la alta variabili-
dad de la humedad a lo largo del afio, propician una biode-
gradacion baja de los RSU confinados en el sitio de estudio.

Los RSU confinados presentaron diferentes grados de
degradacién y aun no se han estabilizado en su totalidad.
Esto es debido a las altas concentraciones de compuestos
lignocelulésicos en los RSU confinados, aunado a la variabi-
lidad en el contenido de humedad a lo largo del afio que
no favorecen el establecimiento de consorcios microbianos
que realicen su degradacion.

Los contenidos de CE y LI encontrados en combinacién
con las condiciones fisicoquimicas inadecuadas dentro de la
matriz de los RSU, sugieren que si no se incrementa el con-
tenido de humedad, se requerird de un tiempo prolongado
para la estabilizacion del sitio.
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