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Presentacion

Los Encuentros de Expertes Residuos, presentan una oportunidad para difundir informacion e intercambiar experiencias
este campo, ademas de fomentar la cooperacion entre instituciones educativas, sector social, gubernamental y la init

privada.

El 7° Encuentro Nacional dExpertos en Residuasificado con el 3° Foro Nacional de Ingenieria y Medio Ambiente
(70EERSy 3erFNIMA) se enmarca en el XL Aniversario del Instituto Tecnoldgico de Toluca-Z@®@4), bajo el lem&Por

la revalorizacion de los residuasEn esta ocasi¢rse convocOd a especialistas, investigadores, consultores, funcionario
publicos y estudiantes, asi como a expositores comerciales, interesados en presentar los Ultimos avances de investi
desarrollos tecnolégicos y productos centrados en el terfsudiizacion de la ciencia y la ingenieria en la prevencion, el
tratamiento y el control de los residuos sélidos, liquidos y gaseosos. En respuesta al Yy @EERBMA, se cuenta con la
presentacién de conferencias magistrales y cursos cortos ponghelatdes de Espafia, Chile, Francia y México, con la
exposicién de trabajos de investigacion orales y en cartel, con un curso especializado de instrumentacion y visilas,indust

asi como con el montado de stands y patrocinio de 10 empresas recanodighsacional e internacional.

Esta memoria digital aborda nueve mesas tematicas desde diferentes disciplinas de estudio. Contieneiettemnicuios

en extenso que representan los resultados del trabajo académico, de investigacion y videwadaidicuatro instituciones de
México, una de Espafa, una de Cuba, una de Ecuador y dos Asociaciones Civiles, las cuales se encuentran comprometi
el medio ambient@or lo quepresentan alternativas para incidir en la solucién de problemas asogildgeneracion, manejo,
revalorizacion y disposicion final de residuos. En la memoria se presentan diecisiete trabajos sobre caracterizacion c
residuos, seis abordan la teméatica sobre gestion y politica ambiental, dieciséis sobre el trataali@iacion de residuos,
cuatro estas relacionados en la recuperacion de energia a partir de residuos, uno que toca la tematica de rellenosc&nitarit
estan dirigidos al impacto y riesgo ambiental, catorce hablan sobre sociedad y gobiern@arseistémna sobre tecnologias

para el manejo de residuos soélidasugvededicados a la ingenieria y medio ambiente.

Es de suma relevancia lograr entender las implicaciones que tienen nuestras actitudes diarias en la utilizacion @s los re
del planeta. El cuidado del medio ambiente es responsabilidad de cada uno de nosotros, por ello es necesario impt
dinamiza actividades vy talleres formativos, campafas de informacién y sensibilizacion ambiental, asi como cualquier
practica comprometida y respetuosa con el entorno; que nos permita hacernos concientes de esta problematica y

alternativas de solucién
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Los residuos que usted tira enel camino
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Estimacion de la Generaciony Composicionde los Residuos Solidosn la
Ciudad de Chetumal, Quintana Roo

!Abel Mizrain Bolon Garcig “JoséLuis Guevara Fancq *LauraPatricia Flores @stillo, *Irvin RicardoNah $ng *Julio
Cesar Rodriguez Acosta.

Divisién de ciencias e ingenieria. Universidad de Quintana Roo. BoulevardBhldaq. Ignacio Comonfort, Col. del Bosq@beetumal, Quintana
Roo, México C.P. 77019, 1011306 @ugroo.mx o abelbolon@gmail.com

RESUMEN

El consumismo, y la concentracion poblacional en areas urbanas son factores que determinan los incrementos de re
sélidos urbanoper capita En este estudioedlevo a cabo un muestreo general de los residuos sélidos municipales de
ciudad de Chetumal, estado de Quintana Roo, el cual permitio caracterizar y conocer la cantidad y generacion de re:
sélidos, asi como los tipos de subproductos que los htasitde la comunidad estan produciendo actualmente. Esto s
hizo siguiendo las normas mexicanas estena de residuos municipal®X-AA-015-1985, NMX-AA-019-1985,
NMX-AA-0221985, NMX-AA-061-1985. Este estudio se realiz6 con la finalidagl @ptimizar y lograr un manejo
integral de los residuos sélidos municipales, ya que actualmente el sitio de disposicién final municipal esta sie
superado en su capacidad de almacenamiento y las autoridades municipales estan buscando alternativas f
confinamiento de estogctualmente la poblacion tiene una generagén capitapromedio ded.47kg, la fraccion de
materiales recuperables con un 34 % en la que se consideran los plasticos, papel, metales entre otraos, por lo cual ¢
un potencialpara la separacién y con ello la valorizaciéon tanto energética para la generacion de biogas y compos
econdémica mediante la venta de los materiales recuperabteto cual se evitaria su confinamiento y se reducirian los
impactos ambientales generadmr estos, dando més vida al sitio de disposicion final.

Palabras Clave Caracterizacién, Cuarteo, Residuos Municipales.

1. INTRODUCCION

La contaminaciérocasionada por la evacuacion de residuos soélidos urbanos (RSU), compuesta basicanmdtmsle re
domiciliarios, comerciales, industriales y hospitalarios, puede generar impactos negativos de diverso grado al m
ambiente que va eredmedro de la calidad de vida.[EE] consumismo, y la concentracién poblacional en areas urbana:
son factores que detminan los incrementos de residuos sdlidos urbarogapita aunado a est@on pocos los estados
del paisen los cuales existe una seleccién y clasificacion de subproductos contpaladta que la alternativa de la
comercializacion organizada de estos subproductos es aln incipiente, prevaleciendo los sistemas de pepena en ca
contenedores callejeros y en los sitios de disposicion final, sin que las dependencias de limpialiéhlza un
beneficio de ella. México tiene la posibilidad de iniciar el tercer milenio y el Siglo XXI con una politica en materia
residuos que reduzca al maximo su generacién y disposicion final como basura y se oriente hacia su recuperac
valorizacion como recursos susceptibles de reutilizacion, reciclado y aprovechamiento de su poder calorifico o utiliza
como combustible alterno. Con ello, transformaré el problema derivado de su creciente volumen y de la sature
continua de los sitios dasposicion final, en una oportunidad de fortalecimiento de cadenas productivas que son fue
de ingresos, empleos y negoci®.La ciudad de Chetumal es la capital del estado de Quintana Roo, se contaba con
poblacion de 15243 para el afio del 201@& cual est4 generando una gran cantidad de residuos solidos, los cuales
desfasado la capacidad del sitio de disposicién final del municipio, existen registros del 2011 donde se consider:
recoleccién municipal de 94 400 kg por dia de residuos asban la ciudad de Chetuni&l, mientras que en el afio
2013, estadisticas estatales sefialan una generacion mymecipapita de 1.131 kg/d{4], por loque & necesaridévar
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a cabo un muestre@l cual permita caracterizar y conocer la cantidadnei@geion de residuos sélidos, asi como las
cantidades y tipos de subproductos que los habitantes estan produciendo actualmente en la ciudad de Chetumal,
finalidad de optimizar el manejo de la misynasi poder planificar eficazmente el nuevo rellesoitario

2. METODOLOGIA

La cuantificacion y caracterizacion de los residuos solidos totales se realizé conforme a la normatividad mexicana vic
[5], [6], [7], [8], implementado una seleccion de muestras aleatarla ciudad de estudio, durantgperiodo de ias,
durante el mes de abril del 201S8e requirié de la participacién de la poblacién para poder acumular los residuc
generados durante un tiempo de 24 horas. Se considerd los promedios de la ggmaradipitay la generacion de
subproductos. No se consider6 el estrato socioeconémidomsgon casas al azar cercanas a la vivienda de los 15
compaferos del analisis, donde se pretendia analizar 120 casas (Tabla 1).

2.1 Generacionper capita

El andlisis de geeracionper cépitase hizo de acuerdo a la norma mexicana NAM-061-1985 [8], realizando algunas
modificaciones, ya que para la seleccién de muestras como se mencion6 anteriormente se tomaron casas al azar ¢
a la vivienda de los 15 comparfieros dellisis, con lo que se selecciond y determino el universo de trabajo
posteriormente se visitaron las casas seleccionadas, donde se explicé a las personas la razén del muestreo entrege
bolsa negra de polietileno debidamente marcada, al diardiguse procedié a recoger la bolsa para llevar a cabo la
Afoperaci-n de | impiezao, con | o que simult8neamente
gue se obtuvo un promedio por dia de muestreo y uno general por todos |esndiestieo

0 )

En donde: d=dia, (d)
Gp= Generaciéper capita (Kg/h/d)
RSU= residuos soélidos urbanos (Kg)

2.2.Caracterizacion

Se selecciond una muestra representativa para la caracterizacion por el métodieddijeda por la Normdlexicana
NMX-AA-22-1985[7]. La muesta total para cuarteo (se realizaron dos cuarteos) vario durante ladediasestreo
mientras quela muestrapromedio para caracterizacion fue d89.25 kg. De la muestra para caracterizacion se
seleccionaron los subproductos de acuerdo con la clasificacién convenida y se pesaron por separado. A partir de
datos se calculta fraccién en peso que cada uno de ellos representanarekdra total y con este datg determiné la
cantidad produciddiariamente de cada subproducto

2.3. Peso volumétrico

Se estimo el peso volumétrico de los residuos de acuerdo a la norma e@&idAmMA-19-1985 p]. Se selecciond un
recipiente de 0.075 hel cual se taraba antes de cada medidétontinuacion, llenamos el recipiente hasta el tope con
residuos solidos homogeneizados, obtenidos de las partes eliminadas del primer cuartedNseg@anQéicial Mexicana
NOM-AA-15-1985 B]; golpee el recipiente contra el suelo tres veces dejandolo caer desde una altura de 10
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Nuevamente agregamos residuos solidos hasta el tope, teniendo cuidado de no presionar al colocarlos en el reci
estocon el fin de no alterar el peso volumétrico que se pretende determinar.

El peso volumétrico del residuo so6lido se calcula me
0 - )

En donde: P = Peso de | os r

Pv = Peso vol umétrico d (peso bruto menos tara), en kg

sol i do, en kg/ ms3 V. = Vol umen del reci

3. Resultados

La cantidad de residuos generada por dia por persona (1) en promedio es de 0.47 Kg, como se puede apreciar en
1., con lo cual se interpola con la poblacion de Chetumal respecto al censo 2010 en la cual se manifiesta 1E
habitantes, se obtuvana generacion diaria aproximada de 71 toneladas.

Tabla 1. Generacibrper capita

Dia de Tamafio de muestra Tamafio de muestr. Residuos acumulado Habitantes Generacion
muestreo estimado (Casas) final (Casas) (kg) participantes Per cépita
(personas) (kg_]/h/dl'a)
1 120 116 188.635 350 0.54
2 120 112 149.720 336 0.45
3 120 112 200.195 337 0.59
4 120 112 146.615 337 0.44
5 120 113 143.890 337 0.43
6 120 110 131.555 321 0.41
7 120 93 109.888 244 0.45
of 120 110 152.928 329 0.47

La densidad de lo®siduos sélidos conocida como el peso volumétrico se estimé en un promedio de Flt4tig/@)
la cual se obtuvo con la formula (2) mencionada en la metodologia. La densidad aparente es comdn en este ti
materiales.

Tabla 2. Peso Volumétrico Iisitu de Los Residuos Sélidos Generados

Dia 1 2 3 4 5 6 7 of

Peso volumétrico (Kg/m?) |65.54 108.16 130.54 123.54 127.33 1239 123.14 114.59

Para la clasificacién de los materiales se utilizaron las categorias descritas por (®4/lamioo seobservaen el tabla 3.
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Tabla 3. Categorias paralDeterminaidn de la Caracterizaciéon Fisica de los RSU

Categorias Residuos

Fraccion organica Alimentos, Jardineria

Celulosa sanitaria Pafales, Toallas sanitarias, Compresas de algodén

Papel Periddico,Revistas, Hojas, Papel de envoltura de alimentos, Servilletas, Cajas de carton

Plastico PET (1), PEAD (2) o HDPEV, PVC (3) O V, PEBD (4) o LDPE, PP (5), PS (6), Envolturas, Bolsas,
Desechables, Otros plasticos

Vidrio Transparente, y de Color

Envasesnulticapa Envases

Calzado En general

Textiles Retazos de telas y ropa

Goma, caucho, cuergl Guantes, Globos, Cuero, Residuos de neumaticos, Tubos

Metales Ferrosos, No ferrosos, Papel de aluminio

Residuos peligrosos | Medicamentos, Pilas y Baterias

Tierra, cenizas, Tierra, residuos de azulejo, y vajilla, Materiales de Construccion, Madera

cerdmica

Otros Material eléctrico, mateai electronico, productos mubtnaterial

En la tabla 4,se muestra la distribucion en porcentaje del peso de los subproductos por tipo de los RSU asi como
estimacion de la produccion total de RSU en la ciuda@Ghdgumal En este total no se incluye la basura generada por
fuentes como hospitales, indussriglimpieza de areas publicas. Sin embargo, la basura de origen doméstico y de cent
comerciales representa la mayor proporcién de basura que se genera en la ciudad.

Tabla 4. Composicioén Fisicde los RSU Generados

Categorias Porcentaje Cantidades
(Kg/Sem.)
Fraccion organica 50.290 208.595
Celulosa sanitaria 9.213 38.215
Papel 8.366 34.7
Plastico 13.280 55.082
Vidrio 7.864 32.62
Envases multicapa 1.765 7.32
Textiles 1.601 6.64
Goma, caucho, cuero 0.711 2.95
Metales 2.733 11.335
Residuogeligrosos 0.591 2.45
Tierra, cenizas, ceramic 1.240 5.145
Otros 2.346 9.73
Total 100.00 414.782

De las 414.782 kg que fueron separados a lo largo de los 7 dias de muestreo en la ciudad de Chetumal, el 50 % pe
a la fraccion organica, 34 %la fraccion recuperable considerados como los plasticos, papel, vidrio, metales, envas
multicapa, los cuales se podrian separar, y el 26 % son residuos que no pueden ser recuperados. Los resultados ol
muestran que la mayor generacion de residsda #accion organica la cual esta compuesta por residuos de alimenticio
y de jardinerigFigura J).
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Figura 1. Composicion del Material Mezcla de los RSU Distribuidos ercéhtaje efPeso

4. CONCLUSIONES

Existe una amplia gama de residuos sélidos urbanos, los cuales son depositados desde el origen sin una previa sepi
lo cual complica el proceso de valorizaciéh;estudio de aracterizacion realizado permitidentificar las cantidades y
subproducte de residuos soélidos que adtnente se estan generando en la ciudad de Chetumalyiemielpio de Othon

P. Blanco,no puede considerarse como un estudio valido para toda la poblacion. Sin embargappyadéda labor
realizada en el relleno sanitapara coordinar de forma adecuada la separacion de la misma a su llegada. Actualment:
poblacién tiene una generaciper capitapromedio de 0.47 kd.a fraccion organica resulto ser la mas representativa con
el 50%, asi mismo la fraccion de materialesiperables con un 34 % en la que se consideran los plasticos, papel, metal
entre otros, por lo cual se tiene un potencial para la separacién y con ello la valorizacion tanto energética pa
generacion de biogas y composta, o economica mediante k& denbs materiales recuperables. Conocer estas cifras
puede ayudar a los responsables del area municipal a una mejor toma de degisgueegctualmente el municipio esta
en desfase del sistema de recoleccion por lo qastéédrindando un mal senaci
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RESUMEN

Los plasticos son materiales que se han vuelto indispensables en distintas aplicaciones de la vida, sin embargo,
consumo los convierte en uno de los residuos de mayor generacion. Actualmente se han desarrollado nuevos mat
gue buscan minimizar los impactos ambientales de lposision, como los plasticos OX@egradables y los
biodegradables. En el presente estudio se evalu6 la degradacion de tres tipos de plastico: polietileno baja der
(PEBD), polietileno baja densidacon aditivoOXO (OXO-PEBD) y un plastico biodegradable comercial (BIO), en
términos del porcentaje de pérdida de elongacion a la ruptura (%PER). Los plasticos fueron expuestos a cuatro dife
ambientes: temperatura y humedad controlada, sin radisgidn(CE), intemperie con exposicion directa a la radiacion
solar (TE), intemperie con exposicién indirecta a la radiacion solar (CG), intemperie sin exposicion a la radiacién s
(JR). Los resultados se sometieron a un andlisis de varianza (ANO\US}eriprmente a una prueba mdaltiple de rangos
(Método Tukey) ambos con un 95% de confiabilidad. El analisis de varianza multifactorial determiné que los factc
tipo de plastico asi como las condiciones de exposicion tuvieron diferencias estadistisignéitativas. El plastico
OXO-PEBD present6 el mayor valor medio global de %PER con 67.19%, posteriormente el BIO mostré un valor
50.77% y por ultimo el PEBD con 25.48%. La exposicion directa a la radiacion solar (TE) promovié la may
degradacion ertodos los plasticos con un valor de media global del 88.84%, seguido de CG con el 57.67
posteriormente siguié el JR con un 433§ por ultimo la CE con 8.37%.

Palabras Clave Biodegradables, Elongacion a la ruptura, Fotodegradaci®XO-degradacion

1. INTRODUCCION

Los plasticos han contribuido a cambios importantes en todo el mundo, ya que han llegado a remplazar a la made
papel, el vidrio, a diferentes metales y, en algunos casos, inclusive han competido con la ceramica [1]. El uso de pla
en la actualidad es cada vez mayor, lo que sin lugar a dudas tiene repercusiones ambientalles, pEsticos son el
componente de maspido crecimiento en los residuos sélidos urbanos [2], tal como se muestra en la Figura 1
aumento en la generacion de residuos plasticos ha ocasionado que estos ocupen grandes espacios en los s
disposicion, sin necesamente, representar una proporcién equivalente en peso. Esto, aunado a la industrializac
produccion, y venta de toda clase de productos, muchas veces innecesarios, ha traido como consecuen
contaminacion ambiental derivada de la produccién deues. La generacion de residuos plasticos ha crecido de maner:
asombrosa en los ultimos afios, a diferencia de otros materiales, prueba de eso es que en el 2007 se report6 una gel
de 2,223.00 miles de toneladas, y un afio después una generaci®d.de Aflles de toneladas, es decir, casi el doble. El
incremento de los residuos plasticos se debe en gran medida a que en ocasiones muchos productos plastic
requeridos para ser utilizados para empaques y embalajes, lo que los convierte en grexhoetdsros, es decir su vida
atil es muy corta (Figura 1).
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Figura 1. Tasa de generacion de residuos soélidos urbanos. Elaborada a partir de datos obtenidos de SEMARNAT, 2

Una posible solucién a las graves afectaciones originadas por los residuos plasticos es el uso de plasticos con un
de permanencia menor en el ambiente, dentro de esta categoria se encuentran los denominadbgEgtactiables y
OXO-degradablesLos plasticos OX@legradables, son materiales modificados de plasticos convencionales a los cua
se les agregaustancia pro degradantes mejor conoadamo aditivo®XO, los cuales provocan su oxidacion abiotica
y bajo ciertas condicionepuedendar lugar asu biodegradacionlos materiales OX@n su mayoriagon fabricados de

PE, PP, PS y PET, sin embargo, tamipéaden dar hechos de PVC [4, 5]. Por otra partasen plasticos disefiados
especificamente para su biodegradacién por medio del steopdJno de ellos es ECOVAQun plastico biodegradable,
que contiene un 45% en peso de PLA (acido polilactico), el cual es obtenido de maiz eviaspmiaia renovable [6EI
objetivo del presente proyecto fue evaluar la degradacién de un pléstigencional, uno OX@egradable y un
biodegradable en diferentes condiciones ambientales.

2. METODOLOGIA

2.1 Ubicacién de la experimentacion

La experimentacion se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad del Mar, campus Puerto Angel, Oa;
México.

2.2Preparacion de las muestras

Se evaluaron tres tipo de plastico: polietileno baja densidad (PEBD), polietileno baja densidad con aditivo OXO (O:
PEBD) y un plastico composteable comercial disponible en México (ECY\ducido por la empresa Bk&. Las
primeras dos peliculas fueron fabricadas por la empresa AGUSA S.A. de C.V., |laBEB{Dcontienen un aditivo pro
oxidante @w. Las muestras se cortaron longitudinalmente en tiras de 1 cm de ancho X 15 cm largo siguiendo la mi
direccion en losartes (Figura 2).
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Figura 2. Preparacién de las muestras

2.3 Unidades experimentales

Las muestras se colocaron en marcos construidos de madera de 40 X 30 cm, posteriormente se cubrieron con m
mosquitero para evitar que se perdieran. En cada usijstimental se colocaron 8 muestras de cada tipo de plastico
Los marcos se colocaron en cuatro diferentes condiciones las cuales se muestran en la Tabla 1. Las muestras est
expuestas durante 45 dias.

Tabla 1. Nomenclatura de las condiciones ambidas a las que fueron sometidos los plasticos

Nomenclatura | Condiciones ambientales
CE Sin radiacién solartemperatura y humedad controlada
TE Intemperie con exposicion directa a la radiacion solar
CG Intemperie con exposicion indirecta a la radiaciolar
JR Intemperie sin exposicion a la radiacién solar

2.4 Pruebas de elongacion a la ruptura

El porcentaje de pérdida de elongacion a la ruptura se determind antes y después de someter los plasticos
condiciones ambientales, poredio del método 8TM-D882 [7] Prueba de resistencia a la traccion para peliculas de
plasticg se utiliz6 una maquina universal de ensayos (Modelo LF Plus, Marca 2 Loyd Instruments). La distancia e
mordazas fue de 3 cm y la velocidad de extensién fue de 300mm/min, parho®etros se eligieron debido a que en
ensayos previos presentaron las menores desvia@stigsin

2.5 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico mediante el software Statgraphics Centurion XVI, un ANOVA multifactorial métc
Tukey y posteriormente una prueba mdltiple de rangos ambas con un 95% de confianza en donde se tomaron |
factores: tipo de plastico con tres niveles (ECOVIO, PEBD y @&BD), las condiciones de intemperismo con cuatro
niveles (CE, TE, CG y JR) y la interaccida ambos factores.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra el porcentaje de elongacién a la ruptura para cada tipo de plastico, la linea punteada represt
valor inicial del % elongacion a la ruptura (%ER) para cada tipo de plastico. El viglat para el PEBD fue de
283.04%, al final de la experimentacion el valor mas bajo se aprecio en la condicion TE con 85.88%, mientras que
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las tres condiciones restantes no hubo una disminucién tan marcada con respecto al inicial y estuvieranaitoel in
233.75267%. Para el caso del OXEEBD se encontré que en tres condiciones JR, TE y CG los %ER presentaron u
disminucion significativa y los valores fueron menores al 71.5%, por otro lado la condicion CE presenté un lig
disminucién con respeztal control, pero no tan drastico como los mencionados anteriormente. EIl ECOVIO preser
disminuciones considerables en las condiciones CG y TE, siendo este ultimo el que presenté un valor del 5.8%, pa
dos condiciones restantes el valor de %ER poofu significativos.

W CE Sin radiacion solar, temperatura y humedad controlada
m JR Intemperie sin exposicién a la radiacion solar

TE Intemperie con exposicion directa a la radiacion solar
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Figura 2. Porcentajes de elongacién a la ruptura para cada tipo de plastico y condicion ambiental

El porcentaje de pérdida de elongacion a la ruptura se determind segun la ecuacion 1, en donde se considero e
inicial y el finalde las muestras.

%PER = (0 Elongacion inicial % Elongacion final) # Elongacién inicial)*100 1)

En la Tabla 2 se muestra el analisis de varianza para los factores: tipo de plastico, condiciéon de intemperismo
interaccién entre ambos, debido s&egn todos los casos los valores P son menores a 0.05 se considera que todos
factores tienen diferencias estadisticamente significativas entre si. Es decir los plasticos tienen una degrad
diferenciada, asi como la influencia que tiene cada cdmddz intemperismo sobre la degradacion de los plasticos vy la
interaccion entre ambos factores fue significativa.

Tabla 2. Analisis de varianza para porcentaje de pérdida de elongacién a la ruptura con un nivel de confianza del 9:

Fuente Suma de Cuadradoq Gl |Cuadrado Medio |RazonF (Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Intemperismo 79871.7 3 [26623.9 179.73 [0.0000
B:Plasticos 29548.7 2 (147743 99.73 0.0000
INTERACCIONES

AB 33482.6 6 [5580.43 37.67 0.0000
RESIDUOS 12443.5 84 |148.137

TOTAL (CORREGIDO) |155346. 95

10
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La Tabla 3 prueba multiple de rangos para el factor el tipo de plastico demostr6 que todos tienen un comportam
claramente diferenciado, siendo el OREBD el que presenté la mayor degradacion (en términos de %PER) con u
valor medio de minimos cuadrados (LS) del 67.19%, posteriormente le sigeEf@O®IO® con el 55.27%, el plastico
convencional present6 el menor valor medio con 25.48%.

Tabla 3. Prueba multiple de rangos.
Método Tukey HSD con un nivel de confianza del 9i¥a el tipo de plastico

Plasticos Casos (Media LS [Sigma LS|Grupos Homogéneo
PEBD 32 25.4769 [2.15158 X
ECOVIO® |32 55.2732 [2.15158 X
OXO-PEBD |32 67.1935 [2.15158 X

La condicién de intemperismo que presentd la mayor degradacion de los plasticosdneesia, condicidén las muestras
estuvieron expuestas al intemperismo con radiacion solar directa con un valor medio LS del 88.86%, seguido ¢
condicion de intemperismo con radiacién solar indirecta (CG) con el 56.67% de %PER, la condiciéon JR preakmté un
medio del 43.38% en donde se tenia la condicion de intemperismo sin radiacion solar, la condicién que presenté el
de %PER mas bajo (8.37%) fue en donde se tenian las condiciones de temperatura y humedad controlada sin rac
solar (JR). Lowalores observados indican que existe una tendencia con respecto a la radiacion solar ya que aquella
estuvieron mas expuestas a ésta presentaron la mayor degradacién con respecto a la condicion que presentd el
valor. En el caso de PEBD y OXREBD sucede un mecanismo de fotodegradacion, el cual implica la absorcién de |
radiacion UV que permite la generacion de radicales libres, posteriormente se lleva a cabo un procesaidacidno

el cual permite una eventual fragmentacion y desintegraeidos plasticos [8].

Tabla 4. Prueba multiple de rangos.
Método Tukey HSD con un nivel de confianza del 95% para la condicién ambiental

Intemperism(Casos [Media LS |Sigma LS|Grupos Homogéneo
CE 24 8.366 2.48 X
JR 24 43.38 2.48 X
CG 24 56.67 2.48 X
TE 24 88.84 2.48 X

4. CONCLUSIONES

Los tres plasticos evaluados presentaron degradacion en términos de pérdida de propiedades mecanicas. El plasticc
PEBD present6 la mayor degradaciposteriormenteen orden de degradacida siguié elECOVIO® y por ltimo el
PEBD. En el caso de las cuatro condiciones ambientales evaluadas a las que fueron sometidos los plasticos se de
que todas presentaron un comportamiento diferenciado, siendo aquellas que estuvieron mas expuestas adalaadiacic
las que presentaron mayor degradacion. Es importante mencionar que el presente estudio evalué solamente la degr:
de los plésticos durante 45 dias, de acuerdo a la tendencia de los resultados obtenidos probablemente si la duracic
experinentacion hubiera sido mayor las muestras se fragmentarian y podria existir la posibilidad de que los fragme
pudieran ser biodegradados por microorganismos.

11
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RESUMEN

La presencia de colorantes en los cuerpos de agua es estéticamente indeseable y reduce la penetracion de la re
solar,afectando drasticamente tanto la fotosintesis como la fotdlisis de diferentes contaminantes, por lo tanto existe
disminucién del oxigeno disuelto y contribuye a la eutroficacién de los cuerpos de agua. La generacion de efluente:
contienen estos tmwrantes constituyen uno de los mayores problemas de contaminacion, ya que durante el proces
tefiido del 15 al 50 % del colorante utilizado se vierte a los efluentes. Actualmente se consumen 49.6 kTon en Méxic
20% de los colorantes alimenticios sibm la gamma de los rojos. El colorante rojo 40 es uno de los colorantes de m
comunes para uso alimenticio.

En los Ultimos afios se han reportado estudios de las zeolitas naturales y sus formas modificadas para la eliminac
aniones y compuestos orgéos de los sistemas de agua, lo que ofrece grandes ventajas debido a su capacida
adsorcion, selectividad y bajo costo debido a su abundancia en la naturaleza. El objetivo de este trabajo fue eval
efecto que tiene la preparacion de zeolitasd#sra partir de dos sales férrica diferentes, en la cinética de remocién ds
colorante rojo 40 en soluciones acuosas en un sistema en lote. Los resultados indican que el contraién de la sal
empleada en el acondicionamiento de la zeolita influyendeera considerable en la capacidad y la velocidad de
remocion del colorante con las zeolitas férricas.

Palabras Clave zeolita, Rojo 40, Sulfato Férrico, Cloruro Férrico, Adsorcion.

1. INTRODUCCION

Actualmente existe un creciente interés mundial por rdravtométodos eficientes para tehtamiento de logfluentes
coloreadogque provienen de la industria alimenticia, donde el objetivo principal es reducir los niveles de concentrac
de los colorantes debido a que la coloracion en las aguas residuales es uno de los grandes problemas para el trat:
de estas. Lalegradaciérde los colorantegs lenta y dificil puesto que los orgmmos presentes en los tratamientos
convencionalesio poseen mecanismos adecuados para realizar su descomposiciomadigda que generajue se
acumulen en el ecosistenmaa presencia de colorantes en los cuerpos de agua es estéticamente indeseable y redu
penetracion de la radiacion solar, afectardtasticamente tanto la fotosintesis como la fotdlisis de diferentes
contaminantegor lo tanto existe undisminucién del oxigeno disuelto y la eutroficacién de los cuerpos ddidgua

La produccion de colorantes se estima7ex 10 toneladas por afif?]. Actualmente,la variedad de colorantes
comerciales sintéos asciende a mas de 100,000 y se sabe guamtd el proceso de teflido de un 15 al 50% del
colorante utizado se vierte a los efluentespecificamente el mercado de los colorantes alioiestha tenido un auge

en los ultimos afgsxl consuro global se estim6 en 49.6 kTen el 2012 y en los periodos del 2€ARBL8 crecerd un
3.8%([3]. En México el 20% de los colorantes alimenticios son la gamma de los Ejwe los colorantes los azaogco
son de uso mas extendido en las aplicaciones industriales aun cuando el eintral e InformacioBiotecnologiade
Avances Cientificos y &ud que proveer acceso a la informacion biomédica y gendémica de gobierno de los Estad
Unidos Americanos (NCB informa que las concentraciones de los colorantes azoicos con un OH fendlico y dos grur
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sulfonatosse mantienen presentes durante todo el tratamiento de lodos activados y por lo tanto no se espera que
biodegradables, ni que haya volatilizaciérsdecontenido en agua.

El colorante rojo 40 es uno de los colorantes azoicos certificados para uso alimetilicéolo para dar color a las
gelatinas, pudines, natillas, bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, salsas, relleno, dulces, azucares, glaseados,
zumos, productos lacteos, productos de panaderia, mermeladas, jaleas, condimentos, carne deypaeesojeasorral,
también se utiliza para medicamentos y cosméticos, muy soluble en agua (22g / 168 estgble en la mayoria de los
medios acidos

Existen varios métodos efectivos para la remocion de colorantesrpeomn@aracion con otras técniclsadsorcion es

uno de los procesos mas simples, econémicos y eficaces, para eliminacién de cologuas desiduales [1]. En esta
técnica se busca que los adsorbentes ademas de efectivos sean de bajo costo, con amplia disponibilidad y qu
amigalbes con el medio ambiente.

La zeolita es un material adsorbente que ofrece grandes ventajas debido a su capatatadrdbio ionicpbajo costo,

a su compatibilidad con el medio ambiente y a su abundancia en la naturaleza, de esta manera sa &tililtsefiarde
estrategias en el tratamiento de estos eflugdfeBn las décadas pasadds utilizacion de zeolitas naturales se ha
centrado en la remocién de amonio y eliminacion de metales pesados debido su naturaleza de intercambio iénico. |
ultimos afios se han reportado las zeolitas naturales y sus formas modificadas para la eliminacién de anior
compuestoorganicos de los sistemas de aglp Existen una gran variedad de zeolitas identificadas, entre ellas la
clinoptilolita, esta es laeolita natural mas abundante y utiliz§8h Las propiedades adsorbentes de la clinoptilolita
pueden mejorar si existe un acondicionamiento previo a la remocién del colorante

El presente trabajo evalla el efecto que tiene la preparacion de zeolitas f@partir de dos sales férrica diferentes, en
la cinética de remocion del colorante rojo 40 en soluciones acuosas en un sistema en lote.

2. METODOLOGIA

2.1 Acondicionamiento del material zeolitico.

La zeolita tipo clinoptilolitaprocede del municipide ParralChihuahua. La preparacion de las muestras consisti@éan
reduccion de tamafio de la roca zeolitica hasta obtener un diametro promediwod#gegd.595 mm (malla No. 30)

Para el acondicionamiento del material zeolitico se tomaron 100 géelila y se pusieron en contacto con 1000 mL de
una solucién de Na@.5 N a reflujo durante 3h, en dos contactos consecutivos dejando enfriar la solucién durante
entre cada contacto, paraée un total de 6 h de reflujo, posteriormesgeverificola ausencia de cloruros mediarde
adicion de unas gotas de Agh@ 1% después se seco a temperatura ambiente y el material se identific6 como zeol
sbdica (ZeNa). Para el acondicionamiento de t&olita férricas se utilizaron dos salés:cloruro #rrico (FeC)) y B:
sulfato férrico (F§SQy)3). El acondicionaddue similar al empleado para obtener la zeolita sodica y se identificaron |
muestras obtenidasomoZe-FeA 'y ZeFeB

2.3Cinética de adsorcion

La cinética de remocion deojo No. 40gracd alimenticio de la Marca Sens@in Zeolita Natural y con Zeolita Férrica

A o B (acondicionada con FeGl Fe(SQ,)s, respectivamente) se realipéniendoen contacto muestras de 100 mg de
Zeolita Natural o Zeolita Férrica A o B con 10 mL de soluciéra@erante rojo 40 a una concentracién de 10 mg/L, en
viales de vidrio. Se agitaron a diferentes tiempos de contacto entre las fases (15 y 30 minutos, 1, 3, 5, 8, 12, 18, 2
48, 60,72, 84,96y 108hor as ) , a 120 rpm en uexpdimentos sel realizangpiortdaplicade. n
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Una vez transcurrido el tiempo de contacto se separaron las fases; en la fase liquida se determin6 la concentraci
colorante, por medio de espectrofotometria UV/Vis y las muestras sélidas separadas se t&ropematara ambiente y
se guardaron.

2.4Andlisis de resultados.

Después de poner en contacto la zeolita sin acondicionar y las dos zeolitas férricas se determiné en el sobrenad:
cantidad de colorante remanente y se calculd la cantidad de colataatbido por gramo de zeolita con la siguiente
ecuacionl):

n —— )

Donde: gt = cantidad de mg colorante/g zep{a= concentracién inicial en solucion (mg/Igf = concentracion final
en solucion (mg/L)V = Volumen (L) m = masa de zeolita (g)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los experimentos realizados con el material zeolitico natural dieron como resultado que este material no remue
colorante rojo 40.

En lss tables 1 y 2 se presentan los miligramos de colorante removido por gramo de zeolita férrica a los diferer
tiempos de contacto {qque se obtuvieron en los experimentos de la cinética de adsorcion empleando la zeo
acondicionada con Fe{#n contacto con soluciones de rojo 40 con una concentracion inicial de 10 mg/L y 5 mg/
respectivamente. También se presentan los valores de pH obtenidos en los sobrenadantes después de las pru
contacto a los diferentes tiempos.

En la tabla 1,se obsera que se alcanza una remocién de aproximada del 5 al 24% en un tiempo de 45 minutos a
primeras 12 horas de contacto. Después de 24 h se alcanza alrededor del 30 % de remocion. De las 24 a las 72 t
remocioén es del 40 al 50 % aproximadamenteadtando como maximo porcentaje de adsorcion 54.05 % a la&€P6 h.
tiempo el equilibrio se considerd de 100 h para ambas cinéticas.
Tabla 1. Miligramos de rojo 40 con concentraciinicial de 10 mg/L removido por gramo de
Zeolita acondicionada con FeCl

Tiempo (h) Concentracion de colorante en los % de remocion del o: (mg rojo 40 /g ZeFeA) pH final
sobrenadantes (mg/L) colorante
0.25 9.486 + 0.04 5.145 0.0512 + 0.004 6.61
0.5 9.476 £ 0.02 5.243 0.0523 + 0.002 6.24
1 9.320 £ 0.02 6.800 0.0679 + 0.001 5.562
3 8.857 £ 0.07 11.435 0.1138 + 0.007 4.59
5 8.654 + 0.04 13.462 0.1339 + 0.003 4.42
8 8.140 £ 0.27 18.603 0.1845 + 0.027 4.43
12 7.538 +0.10 24.621 0.2458 + 0.010 4.17
18 7.456 +0.14 25.439 0.2538 + 0.015 4.05
24 7.023 +0.39 29.767 0.2973 +0.038 3.83
36 6.277 £0.41 37.229 0.3717+ 0.041 4.17
48 5.749 £ 0.15 42.514 0.4231 +0.017 4.22
60 5.494 £ 0.007 45.059 0.4496+ 0.0005 4.29
72 4.745 + 0.04 52.554 0.5227 +£0.003 4.04
84 5.709 £ 0.73 42.912 0.4277 £ 0.074 4.07
96 4.594 £ 0.05 54.060 0.5403 + 0.003 4.20
108 5.323 £ 0.47 46.770 0.4665+ 0.045 4.22
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Tabla 2. Miligramos de rojo 40 con concentraciiiicial de 5 mg/L removido por gramo de

Zeolita acondicionada con FeCl

Tiempo (h) Concentracion de colorante en los| % de remocion del q: (mg rojo 40 /g ZeFeA) pH

sobrenadantes (mg/L) colorante final

0.25 4.4946 = 0.047 53.762 0.0374 £0.004 6.40
0.5 4.2792 +0.048 54.032 0.0402 £0.004 5.76
1 4.25315+0 55.054 0.0502 0 5.14
3 3.7808 £ 0.111 57.208 0.0719 +0.010 4.56
5 3.534 £0.129 57.469 0.0746 +0.012 4.37
8 3.6759 £ 0.162 62.192 0.1217 £0.016 4.18
12 2.9428 £ 0.146 64.660 0.1465 £0.01 4.09
18 2.6169 £ 0.183 63.241 0.1324 +0.018 4.01
24 2.1261 +0.115 70.572 0.2050 + 0.010 3.85
36 1.7718 £0.111 73.831 0.2357 +0.010 4.25
48 2.2961 + 0.066 78.739 0.2864 +0.005 4.06
60 1.9715 + 0.235 82.282 0.3217 £0.023 3.98
72 1.2139 + 0.737 77.039 0.3215+0 4.08
84 1.7367 £ 0.070 80.285 0.3005 +0.006 4.05
96 4.4946 +0.133 87.862 0.3770 +0.011 4.01
108 4.2792 +0.763 82.633 0.3259 +0.075 4.06

Como se puede notar ensléables 3 y 4, los porcentajes de remocion|deolorante para el caso de la zeolita
acondicionada con K&O,); son menores que con la i acondicionada con cloruro férrico, con la presencia de una
disminucion en la capacidad de la remocion del colorante con ambas zeolitas a laSsli@@dble que la capacidad de
remocion se ve disminuida aproximadamente uen 50% cuando se utiliza el sulfato como contragm el

acondicionamiento de la zeolita férrica

Tabla 3. Miligramos de rojo 40 con concentraciifwicial de 10 mg/L removido por gramo de

Zeolita acondicionada cde, (SQy)3

Tiempo (h) Concentracion deolorante en los % de remocién del ¢: (mg rojo 40 /g ZeFeA) pH

sobrenadantes (mg/L) colorante final

0.25 9.8993 + 0.036 1.007 0.0512 £+ 0.005 6.65
0.5 9.9320 + 0.025 0.679 0.0523 £ 0.003 6.45
1 9.9521 + 0.013 0.479 0.0680 + 0.002 5.93
3 9.7859 + 0.066 2.141 0.1138 + 0.007 5.00
5 9.7751 £ 0.112 2.249 0.1339 £ 0.004 4.61
8 9.7126 + 0.076 2.874 0.1846 = 0.027 4.30
12 9.4767 £ 0.033 5.233 0.2458 £ 0.010 4.04
18 9.2597 £ 0.190 7.403 0.2538 £ 0.015 3.90
24 9.0841 + 0.199 9.159 0.2973 £ 0.039 3.63
36 8.7314 + 0.646 12.686 0.3717 £0.042 4.10
48 8.7316 £ 0.033 12.684 0.4231 £ 0.017 3.90
60 8.2795 £ 0.120 17.205 0.4497 £ 0.001 3.68
72 7.7545 +0.135 22.455 0.5227 + 0.003 3.58
84 7.9495 + 0.103 20.505 0.4277 £ 0.075 3.54
96 7.8586 + 0.071 21.414 0.5403 £ 0.003 3.60
108 8.4289 + 0.323 15.711 0.4665 £ 0.046 3.71
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Para el caso de la zeolita acondicionada con cloruro de hierrgy [l concentracion inicial de 5 mg/L de colorasge
puede observar que la remocién dgb 40 aumenta de manera cztante dentro de las primeras H&as de contacto.
Posteriormente la capacidad de remocién se incrementa a intervalos menores lo que indica que el proceso esta pro
alcanzar el equilibrio.

Tabla 4. Miligramos de rojo 40 con ementraciérinicial de 5 mg/L removido por gramo de
Zeolita acondicionada cde, (SQy)3

Tiempo (h) Concentracion de colorante en los| % de remocion del ¢: (mg rojo 40 /g ZeFeA) pH

sobrenadantes (mg/L) colorante final

0.25 4.4946 + 0.047 51.373 0.0137+ 0.002 6.68
0.5 4.2792 =0.048 51.274 0.0127 = 0.001 6.29
1 4.25315+0 51.442 0.0144 = 0.001 6.15
3 3.7808 + 0.111 51.914 0.0190 + 0.004 5.44
5 3.534 +£0.129 52.651 0.0265 + 0.001 4.43
8 3.6759 +0.162 53.781 0.0377 +0.010 4.29
12 2.9428 +0.146 53.855 0.0385 + 0.001 4.08
18 2.6169 + 0.183 56.378 0.0637 + 0.008 3.84
24 2.1261 +0.115 56.908 0.0688 + 0.007 3.80
36 1.7718 £ 0.111 56.768 0.0674 £ 0.018 4.04
48 2.2961 = 0.066 61.665 0.1161 £ 0.018 3.69
60 1.9715 +0.235 61.836 0.1193 + 0.026 3.63
72 1.2139 +£0.737 63.562 0.1353 + 0.018 3.60
84 1.7367 £ 0.070 67.832 0.1775 + 0.016 3.62
96 4.4946 £ 0.133 70.886 0.2081 + 0.011 3.52
108 4.2792 +0.763 69.217 0.1918 £ 0.044 3.52

En la investigaidn de Salinas (2012) se obsenude la zeolita férrica removié @8 mg de colorante amarrillo 6 pgde
zeolitaa un pH inicial de 7.25 yn tiempo decontacto d&’2 h En la investigacion de Hernandez (2012) con una arcilla
acandicionada con una sal férrise obtuvo una remocién delorantede 1 mg de azul 1 pay de arcilla a las 72 e
contactq partiendo de una concentracién inicial de 10 mg/L de solucién de colorante pasteabajos. Torres (2005)
estudié la remocion dmjo 40 con una zeolita acondicionada con HDTMANncaotré que a las 12h de contacto se
alcanza unagapacidad d8.5735mg de colorante por granae zeolita con una solucion inicial de 5.5 mdA.colorante.

4. CONCLUSIONES

La zeolita modificada con hierro favorece la remocion del colorante de solucioneas8in embargod capacidad de
remocién del rojo 40 se ve disminuida en un 50% por el efecto que provoca el contraion sulfato en la sal empl
durante el acondicionamiento de la zeolita férrica.
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