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1. RESUMEN

El presente estudio se realizd en colaboracion con el programa “Manejo Integral de
Residuos S6lidos™ en el Centro de Acopio de 1a Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
Se seleccionaron los sitios de muestreo en los que de acuerdo al programa se genera papel y
carton como residuo, estos se depositaron en contenedores especificos, posteriormente se
trasladaron al centro de acopio donde fueron clasificados, pesados y finalmente
almacenados en pacas O cajas con su respectivo rotulo; para su posterior comercializacion
como materia prima en otros procesos productivos.

La colecta y registro de datos se lleva a cabo en el periodo de mayo a septiembre de 1996,
posteriormente se realizd un analisis comparativo en tiempo y espacio, con base a la
cantidad (Kg) generada por sitio.

También se realizo un estudio de mercado para incorporar estos residuos a los ciclos
productivos. A traves de la aplicacion de un cuestionario a 150 establecimientos que se
dedican al acopio temporal de residuos solidos principalmente papel y carton, de tal manera
que se encontraron algumnas alternativas para incorporar el material vy obtener mejores
condiciones de compra.

En 1a fase experimental de este estudio se realizo la extraccion de celulosa, en muestras de
papel (blanco, color, estrasa, revista, periddico, varios o revoltura) y carton con el hongo
Trichoderma reesei. Los datos obtenidos arrojaron como resultado un mayor porcentaje de
celulosa en las muestras que fueron sembradas. A dichas muestras se les aplicéd la técnica
determinacion de lignina y celulosa por permanganato (Sosa, 1981), en presencia y
ausencia del microorganismo, sirviendo como testigos las muestras que no fueron
sembradas; en esta fase se aprecio también una gran afinidad del hongo Trichoderma reeset
por el papel y cartén, ya que este cubrio toda la superficie de las muestras.

En funcién de la amplia demanda forestal y para satisfacer las necesidades de fibra en la
industria pastero-papelera, la obtencidn de fibra secundaria mediante el proceso
microbioldgico, representa una estrategia ambiental.

Este microorganismo es viable para obtener celulosa en forma de materia prima reciclada,
sin embargo, es necesario realizar mas investigaciones a este respecto para calcular su
factibilidad economica.

En este estudio también se observé que, en comparacion con el afio anterior (1995) se
generd menos papel ya que la comunidad ltevo a cabo un cambio de conducta -al utilizar el
papel por ambos lados- mediante el programa “Manejo Integral de Residuos Sélidos”. Sin
embargo en 1997 hubo un incremento ¢n la generacion de estos residuos.

Por otro lado, en todos los sitios de muestreo no se logré una cooperacién del 100%, por lo
tanto, es indispensable proporcionar mayor informacién y concienciar permanentemente,



sobre los beneficios que proporciona la recuperacion diferencial de residuos solidos,
particularmente papel y cartén.

Meéxico ocupa ¢l segundo lugar entre los paises recicladores, sin embargo solo se recupera
el 42% de la fibra secundaria y para abastecer las necesidades del mercado es necesario
importar papel y carton de residuo. Por lo tanto, es importante fortalecer la cultura del
reciclaje asf como, la innovacion de tecnologias limpias.

2%



I1. INTRODUCCION

Desde épocas Temotas, el hombre se ha manifestado como un generador de residuos
sdlidos, ocasionando problemas desde las primeras civilizaciones debido 2 la complicada
composicion de estos, ya que con el paso del tiempo los residuos han pasado de aito
contenido de materia orgdnica a componentes de dificil y lenta degradaciép, ademas de
contaminar suelos potencialmente productivos, ya que se pierden a razén de 100,000
m%/afio de suelo por practicas inadecuadas de los sistemas de disposicion final (Davila,
1992).

Se entiende por Contaminacién: la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o
cualquier combinacion de ellos que cause desequilibrio ecoldgico. Y por contaminante:
toda materia o energia en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o
actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento ambiental, altera o
modifica su composicion natural o degrada su calidad (DOF, 1996).

Holdgate (1979), clasifica a los contaminantes dependiendo del objeto de estudio y los
divide en tres categorias:

a) Por su naturaleza: Se considera su estado fisico y su composicién quimica (organica ¢
inorganica), metalicos o no metalicos, solidos, liquidos y gases.

b) Por sectores ambientales: Terrestres, acuaticos, ruraies, urbanos, etc.

¢) Por su origen: Natural y antropogénico.

Actualmente, México esta catalogado como uno de los piases mas contaminados y con la
mayor tasa de crecimiento promedio anual 0.4 %, va que somos mas de 97.361,711
habitantes (INEGI, 2000). Ante este crecimiento se han creado deficiencias en las
necesidades prioritarias como son: agua, alimentacion, vivienda y salud, a la par ha
incrementado la generacion de residuos, entendiéndose como residuo: a cualquier material
generado en los procesos de extraccién, beneficio, transformacion, produccion, consumo,
utilizacion, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso
que lo generd, (Kupchella,1993; DOF, 1996). Los productos generados en las diversas
actividades de la sociedad cominmente s¢ conocen corno basura. Por lo tanto, la basura es
una mezcla de materiales s6lidos degradables y no degradables (Barrera, 1990).

A este respecto, se sabe que cada habitante en el D. F. y 1a Zona Metropolitana genera
aproximadamente 1 Kg./dia o mas, de residuos lo que equivale 2 23,000 t/dia (Colosio,
1992), La composicion de los residuos es miltiple, variando segun ta region geografica,
costumbres y €poca del afio.

Por otro lado, la basura generada es Hevada a sitios de disposicién final, en México se
emplean los siguientes métodos:

a) Disposicion a cielo abierto: consiste en la eleccion de un sitio alejado de la zona urbana
en el cual los residuos forman grandes cimulos heterogéneos, para ahorrar espacios y
costos de transporte (Turk, 1988), provocando ademas la produccion de fauna nociva
portadora de una gran serie de enfermedades infecciosas (Rios, 1991).

Tad



La disposicién final inadecuada (a cielo abierto) de residuos sélidos prospera bajo la
creencia errada de que es ¢l método de disposicidn més barato. Con la esperanza de que los
residuos van a desaparecer milagrosamente, esto €s ingenuo y peligroso. El costo de
manejo de estos sitios, es tres u ocho veces mas bajo que en varios tipos de rellenos
modernos, sin embargo, el costo ambiental total de estos tiraderos es probablemente mayor
cuando se toman en cuenta los costos indirectos ocasionados por la contaminacion y el
tratamiento de las personas directamente relacionadas con el manejo de los residuos y de
las zonas aledafias a los sitios (Rushbrook, 1999).

En estos sitios los lixiviados y el biogas no se colectan, por lo tanto, representan un riesgo
potencial porque pueden producir serias consecuencias hacia el ambiente, ya que, ¢l biogas
que se genera en el proceso de descomposicion de los residuos solidos combinado con la
peneracion de agua alcanzan temperaturas comprendidas entre 40 a 60 °C. Por otro lado, la
disposicion a cielo abierto favorece el incremento del calor con la incidencia permanente de
los rayos solares, v el biogas es combustible y altamente mflamable ademas incoloro e
inodoro y no desprende humo al quemarse en tanto que, los lixtviados contienen sustancias
toxicas en suspension (Aguilar, 1997).

CUADRO 1. COl\[POSIC_If)N TIPICA DEL BIOGAS PRODUCIDO POR
LA DESCOMPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS ORGANICOS

COMPONENTE PORCENTAJE i

Metano 475 |
Dibxido de carbono 47.0
Nitrégeno 37
Oxigeno 0.8
Hidrocarburos parafinicos 0.1
Hidrocarburos aromaticos y ciclicos 02
Hidrogeno 0.1
Sulfuro de hidrogeno 0.01
Monoxido de carbono 0.1
Constituyentes traza * 0.5

*Los componentes traza incluyen dioxide de azufre, benceno, tolueno. cloruro de metiteno, percloroctileno,
sulfro de carbono, amonio y dcidos orgdnicos.
Fuente Maidonado, 1995

Los lixiviados constituyen una seria desventaja porque, el saneamiento y Reutilizacion de
sitio se hace mas complicado y los problemas de contarinacion pueden persistir pot mas de
20 afios postclausura; ademas, se desconoce el comportamiento de los asentamientos a
largo plazo (Trejo, 1996).

Ejemplos de lo anterior han sido los exbasureros de Santa Cruz Meyehualco vy el de Santa
Fe, los cuales fueron clausurados en 1983 y 1986 respectivamente, aunque actualmente
contingan presentando problemas de generacion de biogas, lixiviados asi como,
asentamientos (Maldonado, 1995).

t) Enterramiento controlado: Consiste en disponer la basura en una area, dentro de un sitio
elegido para este fin, donde se extiende y comprime, cuando alcanza una altura de2m
aproximadamente se cubre con tierra extraida de alguna obra de excavacion. Con esto se



evitan los malos olores, la dispersion de fa basura y la formacion de bolsas de gases que se
desprenden de la descomposicién de la matena organica (Lopez, 1990).

Ejemplos de estas forma de disposicion, son el tiradero Neza [ y el de Prados de la
Montafa.

¢) Relleno sanitario: Es una de las formas mas seguras de disposicion final de los residuos,
desde el punto de vista santtario y de proteccion al ambiente, ya que cuenta con colectores
de biogas y lixiviados ademas, el sitio se impermeabiliza antes de usatlo.

Este método consiste en depositar en el suelo de manera planeada y controlada los residuos
y mediante maquinaria adecuada esparcirla y apisonarla en capas delgadas de espesor
uniforme v forma regular para reducir su volumen.

Enseguida se cubre con una capa de tierra y finalmente ésta se compacta. De este modo se
consigue aislar del medio los residuos y se establecen condiciones para el proceso de
descomposicion anaerdbica de los materiales conocido como digestién de la basura. A esta
unidad de forma regular y aislada s¢ le conoce con el nombre de celda sanitaria.

Todo relleno sanitario debe contar con sistemas operacionales, mecanismos y dispositivos
de control que confinen los subproductos de la basura y eviten que puedan migrar mas alla
de su vecindad, de manera que dicho lugar opere en forma segura para no alterar su
entorno, no contaminar el ambiente y no dafiar la salud piblica.

Los rellenos sanitarios permiten controlar los riesgos de incendio y la contaminacién
ambiental por el polvo, previniendo ademas la contaminacion tanto de aguas superficiales
como subterraneas (Maldonado, 1995).En cada uno de estos sitios de disposicion final, los
residuos organicos estan expuestos a dos tipos de degradacion:

La degradacion quimica: es la transformacion de compuestos Inorganicos a organicos por
medio de procesos de dxido - reduccién para que puedan ser astmilables y la degradacion
bioldgica: la cual ocurre en dos fases, una fase aerdbica en donde la materia orgdnica
acumulada es descompuesta por una gran diversidad de organismos como: bacterias,
protozoarios, lombrices, hongos e insectos, el rtesultado final de dicha fase son dos
compuestos, bidxido de carbono y agua; esta (ltima al sumarse al agua de lluvia da origen a
los lixiviados que sé percolan por las capas de basura y del suelo, presentando movimientos
horizontales y verticales llevando en solucion y suspension una gran cantidad de
hidrocarburos que se originan en la primera etapa de la degradacidén anaerdbica; asi como,
microorganismos patdgenos (Gaudy y Gaudy, 1981, Loher, 1979; Aguirre, 1985).

Duffus (1983) sefiala que la fase aerdbica es realizada por enzimas extracelulares
producidas por los microorganismos; las que catalizan reacciones bioquimicas especificas
de moléculas organicas complejas, hasta sus umdades estructurales (monomeros), a fin de
obtener la energia y 1os requerimientos nutricionales para sut metabolismo y reproduccién,
paralelamenie se realiza una transformacion de sustancias humicas, estas sustancias tienen
pH acido o basico que contienen gran cantidad de sales asi como un alto contemdo de
metales pesados tales como: Cromo, Cobre, Fierro, Plomo, Zinc, y otros (Lopez, 1994),
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III MARCO TEORICO

3.1. Aspectos Generales del Reciclaje

Algunos expertos no consideran a este proceso como un tratamiento integral, ya que sélo se
extraen con fines comerciales los elementos o materiales que economicamente tengan algun
valor, resultando necesario tratar o eliminar el resto. Esta separacion puede ser realizada
desde el domicilio generador, y por tanto cualguier sistema de disposicion final en
cualquier pais debe de contar con equipos apropiados para la seleccidon del material
susceptible de ser recuperado, como son los clementos metalicos (ferrosos v de otro tipo),
papel y sus derivados, vidrio, huesos, etc., va que no es posible darse el lujo de desperdiciar
productos reutilizables (Maldonado, 1995).

El papel al igual que otros residuos solidos como el vidrio y el metal, tienen gran capacidad
de recuperacién. Sin embargo, se sabe que las fibras de celulosa reciclada tienden a ser
cortas, mas planas, menos resistentes y menos himedas que las fibras producidas con puipa
de madera. En ocasiones el papel esta contaminado con algunos materiales peligrosos tales
como, PBCs (bifenilopoliclorados). Todos estos factores tienden a complicar su
reciclamiento. Por lo tanto, la recuperacion desde la fuente generadora es muy importante
para reciclar exitosamente. Los nuevos avances han hecho esto mas practico y aplicable a
una gran variedad de materia prima. Es de gran utilidad considerar para ¢l reciclaje la
composicion de los productos novedosos de papel (Monaham, 1990).

Entre los tipos de papel que se pueden reciclar se encuentran el periddico, de imprenta, de
foto copias, color, cartén y revistas (Nemerow y Dasgupta, 1991). Pero segim Ghtzewsky
1995, se recicla todo papel que no halla perdido su propiedad de hidratacion. Desde 1994
en la industria papelera se producen, cuatro productos de papel hechos con matenales
reciclables cuyos porcentajes son: para empagues 60 %, escritura e imprenta 23%,
sanitario y facial 16% y especiales 1% (CNICP. 1998).

En la actualidad los paises desarrollados cuentan con una tecnologia muy eficiente respecto
a los procesos de obtencidn de fibra reciclada y las etapas de pulpeo, flotacion, lavado, efc.
s¢ llevan a cabo mas practicamente ademas, la matena obtenida es de gran calidad (Nerg,
et. al, 1599).

3.2. Fibra secandaria

En el curso de la historia, los bosques fueron apreciados por los multiples productos y
beneficios que rendian. En cambio en la edad modemna se consideran esencialmente como
fuentes de un solo producto: la madera. Este punto de vista dio como resultado la
extraccion intensiva de la madera, en detrimento del resto del ecosistema forestal, muchas
veces hasta {legar a su destruccion.

En México, ¢l avance de la urbanizacién y la explotacion irracional de los recursos



forestales han provocado un alto grado de erosién y deterioro del suelo; la industria
papelera comienza a figurar como uno de los culpables de esta situacion, al grado de
atribuirsele adjetivos como “contaminante” y “depredadora™.

Como consecuencia de este problema, se ha impulsado ¢l uso de plantas no maderables y
de fibra secundaria —papel desperdicio- para elaborar papel. La fibra secundaria se define
como cualquier material fibroso que ha sufrido un proceso de manufactura y se ha reciclado
como materia prima para la elaboracitn de un nuevo producto papelero.

3.2.1. Clasificacion de la fibra secundaria

Para un aprovechamiento efectivo de la fibra secundaria es necesario clasificarla de acuerdo
con su calidad y tipo, que pueden caer en las siguientes categorias;

a) Fibras oscuras y fuertes de pulpas kraft. Las principales fuentes son las de cartén
corrugado, sacos, papeles de envoltura, etcetera.

b) Fibras débiles de blancura media. Generalmente constan de una mezcla de pulpa
mecanica v quimica. Las principales fuentes son periddicos, revistas, directorios
telefonicos, libretas de notas, etcétera.

¢) Fibras blancas y fuertes de pulpas quimicas. Las principales fuentes son papeles de
escritura v papeles de impresion usados generalmente para correspondencia comercial y
productos de mmpresion de alta calidad (Sanjuan, 1997).

3.2.2. Factores que influyen en la calidad de la fibra secundaria

Entre los factores que pueden influir en las propiedades de la fibra secundaria ¢l mas
importante es, sin duda ef proceso de fabricacion del papel. Por ¢jemplo, en la refinacion se
reduce la longitud de la fibra y en el secado se endurecen, 1o que impide las ligaduras entre
elias, y en el calandrado y satinado se presenta un acortamiento de fibras debido a prestones
lineales. Por otro lado, los compuestos que se afiaden en el proceso, como encolantes y
pigmentos, pueden influir negativamente en la desintegracion del papel por reciclar.

Por lo tanto, el papel no s¢ puede reciclar indefinidamente. Cada vez se tienen pérdidas mas
importantes en la cantidad y resistencia de las fibras; por 10 que los productos finales son
inferiores en sus propiedades fisicas. Por ese motivo, un pais en donde el uso de la fibra
secundaria es reducido, tiene ventajas considerables en cuanto a la calidad del papel que
produce.

3.2.3. Materiales no celuldsicos en la fibra secundaria

Junto con la fibra secundana se encuentra un gran nimero de materiales no celuldsicos, los
cuales pueden representar del 1 al 50% del peso total. Los constituyentes no fibrosos mas
comunes son;

a) Arcilla, didxido de titanto, talcos vy otras cargas.
b) Resinas naturales y sintéticas.
¢) Alomina.



d) Almidones y gomas.

e) Materiales envolventes como almidones, caseina y otras proteinas, litex, estratos,
eteétera.

f) Tintas, las cuales contienen pigmentos, secadores, resinas y otros compuestos.

g) Envolventes plasticos como acetato de polivinilo, nitrocelulosa, acetato de celulosa,
etcétera.

h) Adhesivos, cementos y poliestiteno.

i) Grapas o elementos metdlicos (Sanjudn, 1997).

3.3. Manejo Integral de Papel y Cartén

Con el manejo integral de papel y carton se pretende "integrar” su uso, reuso y recoleccion
para reciclarlo. En primer lugar hablar de uso pareceria redundante pues es necesario
usario.

La comunidad universitaria utiliza una gran cantidad de papel en sus actividades cotidianas,
pero ignora lo que esto implica: jusamos o abusamos del papel?; ;lo usamos
correctamente?.

Una concepcion correcta respecio a integracion en el manejo de papel vy cartéon debe
comenzar con una precision sobre el significado global de integracion.

Integrar es mucho mas que una coleccidn de unidades aisladas y pegadas, entendiéndose
por unidad una parte del equipo, su operacion y respaldo teorico particular; estas unidades
pueden estar funcionando independienternente con un objetivo comin dentro de un espacio
fisico, es decir, aunque tengan uno o varios objetivos comunes pueden estar no integradas.
Desde luego, esta interpretacion es exagerada, pero nos sirve para ilustrar el sentido
ambiguo del término y colocario en su adecuado esquema para comprender sus
implicaciones. El término "integral” implica un disefio de actividades en orden jerarquizado
de prioridades -como un todo arménico y eficiente- donde cada estrategia contribuye vy
complementa a la estrategia vecina para obtener buenos resultados. La integracién es un
engranaje.

Estrategias integrales

Difusion y educacién

Reducir las fuentes de desechos de papel y carton

Innovacién educativa

Usarlo correctamente, reusario

Recoleccion periodica

Separacion diferencial y clasificacion para su comercializacion
Integracion del material colectado a los procesos productivos

Nk LN

Por otro lado, la integracion de todas las personas es de gran importancia y debe ser
apoyada con estimulos de calidad y efictencia; al ahorrar, reusar y recolectar el papel.
(Aurrecoechea, 1997).



3.4. Antecedentes de la Industria Papelera

El descubrimiento del papel se atribuye a Ts'ai Lun en el afio 105 a.c. el papel oniginal se
hacia en China con trapo, fibra de corteza y bambu, se remojaban durante mas de 100 dias,
y después se hervian en una lechada de cal durante casi 8 dias con sus noches para hiberar
las fibras. El arte de hacer papel llego finalmente a Persia hacia el afio 751 dc.
posteriormente paso a los paises del Mediterrdneo, de donde los moros llevaron a Europa la
Industria en el siglo Xi1. La produccion de la pulpa de madera llega después de transcurrir
otros 120 afios antes de gue el guimico francés Anselme Payen, demostrard gue umna
sustancia fibrosa, a Ia que llamo celulosa en 1839, podia aislarse mediante el tratamiento de
la madera con acido nitrico, la extraccion de dicha sustancia abrié las puertas para la
produccion de pulpa de madera, mediante métodos comerciales de deslignificacion,
incluyendo los procesos con sosa que patentaron Wait v Burgers en 1853, el proceso del
sulfito inventado por Tilgman 1866, el proceso Kraft desarrollado por Eaton (1870) y Dabl
(1879). Para el siglo veinte existen varios métodos para el blanqueo, numerosos
refinamientos de dichos procesos que han conducido al rapido desarrollo y adaptacion del
papel, no solamente por ser el material basico para la comunicacién sino también su
utilidad como envolturas, fabnicacion de envases, varios productos desechables, empaques,
aislantes v otros mas (Casey, 1990),

La industria papelera en México es muy reciente, gracias a que asi lo exigieron las
necesidades del pais. Las primeras fdbricas se instalaron durante la época porfirista, en
regiones cercanas a la ciudad capital de México: Coyoacan, Pefla Pobre, San Rafael. Mas
tarde se crearon ofras en Jalisco {Atenquique), con capital de Nacional Financiera, y en
Qaxaca, casi en los limites de Veracruz (Tuxtepec). Todavia la Repiblica Mexicana no se
autoabastece de papel, por lo que tiene que importarlo en grandes cantidades.

Por otra parte, 1a industria de la celulosa y el papel se caracieriza por mantener un nivel de
inversion constante, manteniendo niveles muy dinimicos de crecimiento por su alto nivel
de teenificacion y concentracion existente (Farrera, 1993).

3.5. Perfil de la Industria Papelera

Durante 1995 se produjeron 3,047,153 T de papel de las cuales el 58% corresponde al
utilizado para empaque, siendo este sector el de mayor contnibucion al volumen de
produccion y de consumo de fibra secundaria, seguido por los papeles de escritura e
impresion con un 25%, los sanitarios y faciales con un 16% y los especiales con un 1%,
(Grifica 1)
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El consumo de materias primas para la fabricacién de papel en 1995 fue de 35,000,000 T de
las cuales 2,740,000 T fueron de fibra secundaria con una contribucion del 78% del
consumo total de fibras, un 16 % de celulosa quimica de madera, 2% de pastas mecanicas,
0.3% de otras celulosas y 4% de celulosa quimica de bagazo de cafia, entre las muchas
fibras agricolas utilizadas para la fabricacion de pulpa, el bagazo de cafia de azicar destaca.
debido a que, los costos de recoleccion y limpicza del material son cubiertos por el proceso
de extraceion de azucar, y cuando se compra al ingenio, esta se encuentra en excelente
condicion para su procesado ulterior. Sus fibras son rigidas y de contornos regulares
tienen una longitud de [ 7 mm y un didmetro de 20 um. El parénquima se distingue por su
amsotropia y sus variadas e irregulares formas, la fina pared celular permite un lumen
mayor. y con ello cumple adecuadamente con sus funciones de almacenamiento y reserva
de la planta. Desde el punto de vista de sus parametros biométricos, estas fibras se
clasifican como coras, comparables con las de maderas duras A partir de bagazo se
pueden producir practicamente todos los tipos de pulpa (Grafica 2)
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Por otra parte, del consumo total de fibra secundaria el 64% corresponde a cartdon
corrugado café, 15% a periédico con impresion, 15% a fibra blanca, 6.2% a periédico sin
impresion y 3% a cartén gris (Grafica 3).
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En tanto que, México ocupd en 1997 el segundo lugar entre los paises recicladores de fibra
secundaria en el mundo (Grafica 4).
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Asi musmo, México se ubico en octavo lugar entre los paises con mayor recoleccion de
fibra secundaria con el 42%, este porcentaje no cubre las necesidades del pais, por lo tanto,
unportamos papel de residuo de Estados Unidos (Grafica 5),
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De acuerdo a cifras preliminares del Sistema de Cuentas Nacionales de México que lleva a
cabo el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) se estima que
durante 1998 el producto interno bruto del sector celulosico papelero registrd un
incremento del 4.83%. Este sector representd 0.4% del PIB Nacional, 1.5% del industrial y
2.0% del manufacturero. La capacidad establecida para la produccion de celulosa en 1998
representd 750,000 T, mientras que la capacidad situada para la fabricacion de papel fue de
4,000,251 T (Grafica 6 y 7). El total de la capacidad de fabricacion de celulosa y papel, se
distribuyé en 63 plantas y 18 entidades incluyendo el D. F. dando empleo directo a 27,701
personas.
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En 1998, la produccion total de celulosas v pastas reflejo un incremento del 19%, respecto
de 1997 Al analizar la produccion de celulosas, se observo que todos los rubros reflejan
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crecimientos, siendo los mas destacados los bagazos de cafia blanca con 35.7% y la pasta
termomecanica con 14.8%%.

En tanto que la participacion relativa por grupos en la produccion de celulosa durante el
mismo afio fue 62.8% de celulosa quimica de madera, 34.6% celulosa quimica de plantas
anuales y 2.6% pasta mecanica de madera (Grafica 8).
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En 1998, el volumen de importaciones de materias primas fibrosas, ascendio a 1, 880,000 T
no se registro exportaciones de celulosa en este afio.

Las exportaciones de papel reflejaron un incremento del 21% lo que en términos absolutos
representaron 39900000 T al pasar de 189,600,000 a 229,500,000 T y en las
importaciones hubo un tncremento det 12.4% respecto a 1997 (CNICP, 1998), (Grafica 9).

La produccién total de papel durante 1998, respecto al mismo periodo del afio anterior,
reflejd un crecimiento del 5 1%, representado en términos absolutos 177, 800 T, al pasar de
3.491.500 a 3,669,300 T Por rubros estos incrementos fueron en: periddico 8 9%, cajas
6.9%, cartoncillos 18 8% y sanitarios y faciales 4.4%. Por el contrario reflejan disminucion
escritura ¢ impresion 1.6%, sacos 1.9%., bolsas 16 3%, envolturas 6.6% y especiales 1.7%
{(Anexo |)
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El indice de recoleccion de fibras secundarias {(definido como el cociente del consumo de
fibras entre el consumo aparente de papel), fue de 46.3% reflejando un incremento con
relacion al indice de 1997, que fue de 44.5%. El consumo total de materias fibrosas para la
produccion de papel crecié 3.8%, la mezcla fue de 20% de fibra virgen y 80% de fibra
secundaria (Grafica 10) (CNICP, 1998).

GRAFICA 10
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La gratica Il representa una wvision prospectiva de los consumos esperados de fibra

sccundana en México hasta el afio 2000, asi como la recoleccion esperada en este lapso de
ticrnpo, las expectativas en recoleccion son del 51% respecto al consumo
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De acuerdo a estimaciones de la Comision de Planeacion y Estadisticas de la CNICP y con
base a perspectivas de la economia nacional para los proximos cinco ahos, se espera que
para el afio 2003, el consumo aparente de papel aumentaré en 1,333,000 T respecto a 1998,
estimando alcanzar 5,992,800 T, asi como un incremento en la capacidad instalada para la

produccion de papel de 412,000 T para esa misma fecha, alcanzando una capacidad
estimada de 663,000 T.

Para satisfacer la produccion estimada de papel en el afio 2003, se proyecta un consumo de
5,052,000 T de materta fibrosa, lo que significa un incremento de 808,000 T respecto de
1998 (Grafica 12 y 13) (CNICP, 1998).
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3.6. Caracteristicas de la Celulosa
3.6.1 Propiedades quimicas y fisicas de la celulosa

La celulosa tiene significados diferentes para distintas personas. Para los quimicos
organicos significa B-D (1-4) glucopiranosa, para los tecnologos significa una entidad
asintotica, con frecuencia denominada - celulasa que representa la parte insoluble en alcali
de la pulpa de madera, para el bidlogo ambientalista significa, finas microfibrillas de las
paredes de la célula de las plantas (Casey, 1990) La celulosa existe en un 40-70% como

componente basico en el matenal de las plantas lefiosas y es producida al igual que otras
sustancias naturales.

Esta formada por una cadena B-D glucosa consiste por lo menos de 14, 000 unidades de
glucosa (fig 1). Su porcentaje en plantas varia del 40% en algunas maderas a 95% en
algodon, las hemicelulosas comprenden a los polisacaridos de bajo peso molecular, de
diversos tipos de azucares, la cantidad de estas varia entre 10 y 30%. La lignina es un
complejo formado por un polimero tridimensional de residuos de fenilpropano y esta
depositado en un estado amorfo alrededor de las microfibrillas de celulosa Las propiedades
fisicas de las fibras celuloliticas radican especialmente en la fuerza mecanica y su
insolubilidad en agua fria, caliente, solventes organicos neutros; como gasolina, alcohol,
benceno, éter, cloroformo y tetracloruro de carbono; en soluciones acuosas diluidas de
acidos y alcalis, pero se disuelve en 4cido sulfiarico a una concentracion de 72 al 75% v en

acido clorhidrico al 44% aunque esto va a depender si la solucion esta a temperaturas bajas
(Libby, 1083).



Un solvente caracteristico para la celulosa son los hidréxidos cuaternarios de amonio, como
el hidroxido de dibencil-dimetil-amonio pero un solvente mas reciente contiene un
complejo de sodio del tartrato de hierro disuelto en un exceso de hidroxido de sodio; estas
soluciones resultan aparentemente claras, estables e incoloras y pricticamente no se afectan
por el aire o el oxigeno, ambas soluciones nos permite estimar el niimero de veces que la
unidad de glucosa se presenta en una preparacion de celulosa.

La celulosa no se puede considerar como una estructura de cadena simple, la cadena se
puede interconectar con un enmascaramiento de grupos hidrofilicos y su estabilidad se
incrementa, segun el andlisis estructural de rayos X contiene #reas no cristalinas con
regiones enrejadas cristalinas alternas (Schelegel, 1990).

A través de investigaciones se ha encontrado que es un polimero de la D-glucopiranosa
cuyo peso molecular es aproximadamente 50,000 a 2,500,000 que es ¢l equivalente de 300
a 15,000 restos de glucosa ( Atlas y Bartha, 1993).

1 -

Fig. 1. Estructura de la Celulosa
Fuente. Schelegel, 1990,

3.6.2 Microorganismos celuloliticos

Existen microorganismos desintegradores productores de enzimas “celulasa™ que catalizan
la hidrotisis de dicho polimero, ya sea por el extremo o al azar. El mecanismo utilizado por
la “celulasa” es un complejo enziméatico que actia en dos etapas. Primeramente hay pérdida
de la estructura cristalina causado por la degradacion de los enlaces glucosidicos y de
hidrogeno entre las moléculas. Posteriormente se lleva a cabo una hidrolists de la celulosa a
ceiobiosa, vy finalmente dicha glucosa es absorbida por el desintegrador o entra a la fuente
de carbono soluble. Por otra parte, existen diversos organismos que realizan esta
degradacién los cuales varian segin el medio. Por ejemplo, en condiciones aerdbicas,
hongos tales como: Chaetomuim, Stachybotrys, Trichoderma, Penicilliun y algunas
bacterias como son: Cytophaga, Bacillus, Pseudomonas {Grant y Long, 1989). En tanto que
en condiciones anaerobias existen 0r1ganismos como: myxobactena, subacteria y clostridia.
Se ha deterrnado que el hongo juega un rol importante en la degradacion de la celulosa
bajo condiciones aerébicas, por ejemplo: las especies del género Fusarium v Chaetomium
son muy eficientes, pero por su alta toxicidad no se contemplan para el estudio (Schelegel,
1990).
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3.7. Caracteristicas del hongo Trichoderma reesei

Bl hongo imperfecto Trichoderma reesei (Nogawa; et al, 1997) y Sporotrichum
pulverulentum. tiene actividad celulolitica (Burns y Slater, 1982; Schelegel, 1990). Dichos
hongos pertenecen a la familia Adelomyecetes o Deuteromycetes. Segln la clasificacion de
los géneros tomados de Herrera y Ulloa, 1990, pertenece a la divisién Eumycota II,
subdivision Deuteromycota, clase Hyphomycetes, orden Moniliales, familia Moniliaceae,
género Trichoderma.

La subdivisiéon Deuteromycotina comprende una gran cantidad de especies de hongos(unas
15, 000) su reproduccion se realiza solamente por mecanismos asexuales o parasexuales,
cuya fase sexual se desconoce, se encuentra dividida en tres clases, Blastomycetes,
Hyphomycetes y Coelomycetes.

En la fase asexual o conidial la mayoria de estos es muy semejante a los estados conidiales
de algunos ascomicetes bien conocidos. Su estructura somética, tipicamente forma un
micelio bien desarrollado, septado y ramificado, con los compartimentos o céiulas
generalmente multinugelados. Los septos de las hifas en la mayoria de las especies son del
tipo encontrado en ascomicetes, con un poro central que permite el paso de nucleos y
organelos citoplasmaticos de un compartimento a otro. Sus estructuras reproductoras son
esporas especiales conocidas como conidios que es una espora asexual, no movil,
usualmente formada en el apice o en la pared lateral de una célula fértil especializada
llamada célula conididgena.

Dentro de los hongos imperfectos existen diferentes tipos de conidios que adoptan formas
inaginabies, pueden ser esféricos, ovoides, elipsoidales, elongados, cilindricos, filiformes,
espiraludos o de otras {ormas. Ademas pueden ser unicelulares o multicelulares, los
comdios también pueden ser hialinos o pigmentados, producidos individualmente o en
grupos. (Herrera y Ulloa, 1990).

La clase Hyphomycetes, cuenta con aproximadamente 10,000 especies son los mas
trabajados en diferentes proyectos cientificos debido a su importancia directa e indirecta
que tienen para el hombre. Sus conidios se reproducen en conidiéforos solitarios o
agrupandos en sinemas o en esporodonquios y nunca producen esporoforos mas completos
como los acérvulos y los picnmidios.

Orden Monthales, son un grupo muy grande muchas de ellas de inmensa importancia,
utilizados en las industrias, algunos patdégenos para plantas, animales vy ¢l hombre ademas
de tener una participacion en fendmenos biologicos y ecoldgicos muy interesantes, en el
suelo como saprobios y otros parasitos o depredadores de pequenos animales. Se dividen en
las familias Agonomycetaceae, Moniliaceae, Dematiaceae, Stilbellaceae vy
Tuberculanaceae.

La familia Moniliaceae, incluye todos los hongos imperfectos que se reproducen sus
conidios en conidiéfores hialinos, o directamente de hifas hialinas. La mayoria de las
especies son saprobias, pero muchas ofras son patdgenas de plantas y animales,



depredadoras de pequefios animales o patégenas del hombre (Velasco y Tayz, 1986). El
hongo Trichoderma reesei pertenece a esta familia es muy comiin en el suelo,
caracterizado por su notable actividad celulolitica; Esta especie desarrolla conididforos con
verticilios de fidlide cortas, que producen conidios blasticos en sucesién basipeta, pero
como son mucilaginosos se acumulan en bolas sobre la punta de las fialides, apareciendo al
microscopio como gotitas refringentes, ha sido sefialada como causante de
gastroenterocolitis en varios animales domésticos debido a su ingestion (Herrera, 1990).

El siguiente esquema muestra la degradacidn de la celulosa la cual es catalizada por
celulasa que contiene un sistema de tres enzimas.

(1) Endo B-1,4-glucanasa unida a B-1,4 enlace en el centro de las macromoléculas v
produce una cadena larga libre al final.

{ 2 ) La exo B-1,4-glucanasa ¢s removida por celobiosa que forma al fina! cadenas de
celulosa.

{ 3 ) La B-glucosidasa es hidrolizada por la celobiosa con la formacion de glucosa (Hudson,
1980) (fig. 2).
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Fuente. Schelegel, 1990,

Los avances industriales, han implicado desde el aislamiento, la modificacion y la
aplicacién de 1a celulosa bajo }a forma de un polimero fibroso o estructural. El hecho de
que el matenal celulolitico pueda ser hidrolizado hasta sus aziicares v ser utilizados como
fuente de alimento, alcohol y productos quimicos industriales, ha creado otro tipo de
oportunidades industriales, una de estas oportunidades seria la recuperacion de celulosa de
los residuos sélidos papel y carton.

Existen actualmente métodos en fase experimental que pueden utilizar todo material que
contenga fibra de celulosa natural (madera, trapos, papel, tallo de cafia de azicar y junco de
pantanos), 1a cual se puede reducir a pulpa y convertirse en fibras utiles. Como podemos



ver el aislamiento de la celulosa es la principal finalidad, esto ha sido tema de muchas
investigaciones, debido a que es el principal componente de las paredes celulares de los
vegetales y a su amplia utitidad para la industria texti} y papelera.

3.8. Procedimientos para Ia Obtencién de Puipa

Para elaborar pulpa, es necesario liberar las fibras celulésicas de los materiales
lignocelulosicos con un tratamiento quimico, mecanico o con una combinacion de ellos; el
tratamiento que se le da a los vegetales fibrosos se le denomina pulpeo. En el siguiente
cuadro se presentan los procesos clasicos de obtencion de pulpa. También la materia prima
mas utilizada, los reactivos quimicos empleados y la energia aplicada. El desarrollo de
estos procesos y la obtencion de las correspondientes pulpas se justifica por los diversos
tipos de papel que con ellas se fabrican (Sanjuan, 1997).

CUADRO 2. CLASIFICACIQN DE LOS PROCESOS PARA
LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA.

[ Proceso de obtencion | Tipo de pulpa Materia prima Reactivos empleados Energia aplicada
Mecanica de troneo Abeto Desfibrado mecénico intenso
MECANICO Mecdnica de astillas Eucalipte Ninguno Trataruzento térmico con vapor
Termomecdruca Salicdceas _ | Desfibrado mecdnico enérgico |
} Sosa fria (astillas) Fucalipto Impregnacién con resctive +
Sulfito de sodic (astillas} | Encino NaOH desfibrado mecénico enérgico
SEMIMECANICO Quirnimecanica (astillas) | Maderas vanas Nz, 30, +NaH80,
Quimimecanica {paja) Paja Na,50;
Quimimecinica (bugazo) | Bagazo
Sulfito neutro Saliciceas Na 80 + NaHCO,; Accidn quimica suave
SEMIQUIMICG Sulfito semiquimico Eucalipto Na,§ + NaOH Tratamiento térmico mtenso +
Sulfato semquimsco LEncino NaHSO,; desfibrade mecanico suave
Sosa semiquirtica Bagazo
PFino _
Araucanas
Eucelipto
Sulfato (Kraft) Saticiceas Na,S + NaOH
Encino
Abuedul
Hayu v otros
| Sulfitc acide de caleio Abcto !
) Encine Accidn  gquumea  intensa  +
IMICO Araucanis Cati80y), tratamiento Wrmico intenso
Eucalipto )
Abedul i
I Risulfite de sodio Abcto | NaHSO,
Bryulfito de magnesio Araucuriag Mg HSO)-
Bisulfito de amomeo Encino NHHSOy
Storn Lucahpto Na[{804/80);
Srvolu Abedul | NsHSOyNa:C O
ASAM Drversos EJ&:SO;INa()WAQfCH; i
{OH

Fuente San juim, 1997

Existen cuatro procedimientos que llevan a cabo las industrias de la celulosa y el papel para
obtener pulpa, utilizando materia prima virgen, la cual se puede sustituir proporcionalmente
por materia prima reciclada; dichos procedimientos se describen a continuacion,



3.8.1. Produccion de pulpa mecénica

Este proceso tmplica la reduccion mecanica de las astillas de madera mediante un molino
de disco de friccion construido con precision, que se denomina refinador; con esto se
producia pulpa mds resistente, que la obtenida por molienda con piedras, ampliaba los tipos
de materias primas que podian utilizarse para producir puipa aceptable v ofrecia la
posibilidad de reducir la cantidad de costosas fibras quimicas requeridas como materia
prima para el papel periddico.

La produccion de ia pulpa con refinador mecéanico se realiza en dos etapas basicas. La
primera etapa, denominada desfibrado convierte la estructura original de la madera en
fibras simples. La segunda etapa, denominada fibrilacion reduce una parte de las fibras a
fragmentos de pared celular, esta separacién requiere poca energia especifica (Casey,
1990).

Estos procesos son efectivos para eliminar la mayor parte de la lignina, sin embargo, contra
lo deseado, también degradan cierta cantidad de celulosa, de manera que el rendimiento es
bajo en relacién con el pulpeo mecanico (usualmente entre 40 y 50% del material fibroso
original) (Sanjuan, 1997).

3.8.2. Produccion de pulpa semimecanica

En este procedimiento existe un pretratamiento quimico de las astillas de madera seguido
por un refinado mecdnico que se aplica principalmente a la madera dura (pino y oyamel) va
que debijita la estructura fibrosa, existen algunos pretratamientos que se realizan a las
maderas duras para la obtencion de pulpa quimicomecanicas, los cuales se describen a
continuacion:

a) Proceso a la sosa fria:

El proceso implica el remojo de las astillas de madera en solucion de hidréxido de sodio a
bajas temperaturas antes de proceder al refinado. El hidroxido de sodio produce una
hinchazon de la hemicelulosa y de la regién amorfa de ia fibra, por lo general, el tiempo de
remo;o es de 30 a 120 minutos a la presion atmosférica. El aumentar la temperatura hasta
los 80°C mejora las propiedades fisicas de la pulpa; cuando mayor es la cantidad de alcali
absorbido, es menor la energia de refinado requerida para Hevar la pulpa a una resistencia
elevada. La pulpa tendré mas fibras largas y por lo tanto, menos blancura y reducira el
rendimiento.

b) Tratamiento al sulfito de sodio:

El proceso es adecuado para su aplicacion a maderas duras de baja densidad, se utiliza para
sulfonar la hignina. El sulfonato convierte la lignina hidrofilica nativa en 4cido
lignosulfonico de manera que la fibra podra hincharse y absorber agua, como consecuencia
de ello estas fibras produciran una hoja bien unida y relativamente fuerte.

¢) Tratamiento al sulfito acido:
Es otro método para producir pulpa mecénica pretratada quimicamente, a fin de lograr una
resistencia mas alta, incluye el impregnado a presion atmosférica durante 60 minutos con



una sofucion de sulfito 4cido a un pH de 1.5 a 2 o seguido por la vaporizacién en un
digestor de fase vapor aproximadamente 120°C, se utiliza en maderas suaves y ¢l tipo de
papel resultante presenta mejores cualidades para la impresion (Grat y Long, 1985).

3.8.3. Produccion de pulpa semiquimica

La pulpa termomecanica se desarrollo originalmente para el uso en la industria del
periodico pero sus caracteristicas la hacen adecuada para otros grados de papel, como papel
para publicaciones, en hojas revestidas de bajo peso, cartones, papeles tisi y productos
absorbentes, tiene gran aceptacion debido a su alta consistencia fisica tamto en estado
hiimedo como en estado seco, cuenta también con un volumen menor de la pulpa, lo cual
da mayor resistencia y solo se utilizan maderas suaves (dlamo, alamo negro), el
reciclamiento de estos grados de papel tiene una corta vida, es decir que solo se puede
reciclar 2 a 3 veces, antes de perder completamente su utilidad.

3.8.4. Produccion de pulpa quimica

La produccién de pulpa con este método, es para maderas suaves, y se puede obtener una
pulpa mas fuerte que con cualquier otro método mecanico de produccidn pero esta
resistencia mas alta se puede obtener Unicamente con niveles mas bajos de drenado,
también permite aumentar la suavidad de las astillas mientras conserva un rendimiento
superior al 90% produciendo una fibra con una flexibilidad muy grande y que se puede
refinar con un minimo de cortes a las fibras y el papel resultante es kraft (Casey, 1990).

3.9. Fabricaciéon de Papel

Las exigencias de la calidad comercial del papel han conducido a fabricar varios tipos de
pulpa empleando diferentes procesos de pulpeo y también empleando diversas materias
primas. Por lo tanto, €s necesario vigilar ciertas caracteristicas de las fibras para asegurar la
obtencidén de una buena calidad. Tales como: longitud, densidad, dafios fisicos, dafios
quimicos, naturaleza y distribucion de la lignina residual, naturaleza y distribucién de las
hemicelulosas,

La fabricacién de papet se efectua en dos fases: reduccion de la madera en pulpa y la
fabricacion del producto final: ¢l papel.

Si se parte de pasta ya fabricada y seca se iniciar con la operacién Hlamada preparacion de
pastas y culminara en la etapa de lejiacion (INE,1993).

Al hablar de fabricacién de papel, la gama es vanadisima, si bien puede agruparse en dos
tipos: papeles industriales y papeles culturales. Entre {os primeros pueden citarse desde los
fabricados con pasta semiquimica, como es el caso de papel para ondular, pasando por los
de pasta cruda, tales como el kraft para sacos y bolsas, o mezclas de quimica y mecénica
como los de envolver, y terminando por los de tissue, glase, pergamino, que usan pastas



blanqueadas, ademds de la gama de papeles especiales, tales como papel para
condensadores, etc. Entre los segundos destaca el de prensa, a partir de pasta mecanica, los
de impresion, con pastas quimicas bilanqueadas, y los litos, asimismo con pastas
blanqueadas y cargas minerales.

Mencién aparte merecen los papeles coloreados, cuya gama es también amplisima, si bien
estas industrias no suelen producir tan elevados tonelajes como las anteriores.

Raramente un papel esta fabricado con el 100% de una misma pasta, dependiendo del uso
que se le vaya a dar; son por lo general varios tipos de pastas que entran en la composicion,
ya que cada tipo aporta una propiedad diferente. Asimismo, la adicion de minerales, son
indispensabies, sobre todo en los papeles de impresion.

Sea cual fuese el tipo de papel que se fabrique, hay un hecho que diferencia
fundamentalmente esta fabricacion de la de pastas quimicas y semiquimicas, y es que no
existen procesos de extraccion, y por consiguiente, el problema de las aguas residuales sera
diferente, y mucho mas facil de resolver.

La primera etapa es la desintegracion, las pastas sé impregnan con agua y s€ someten a una
desintegracion mecanica, consumiéndose agua de aporte y agua recuperada. Posteriormente
la pasta pasa a la etapa de refino, esta consiste en separar las fibras ¢ hidratarlas para
hacerlas flexibles aqui se emplea agua para refrigeracion. Después se mezclan las distintas
pastas que van a intervenir en la fabricacién. Hasta aqui, los desagiies solo se deben, 0 a
refrigeracion (agua sin contaminar} o a agua mas o menos turbia debido al arrastre de tierra
y polvo que pueden acompaiiar a las pastas o papeles reciclados que se usan, por lo tanto el
problema de estos desagiies no presenta dificultad.

En el tanque de mezcla tiene lugar la adicién de productos quimicos (talco, caolin, bioxido
de titanio, magnesia y cargas minerales), la cantidad de estas cargas es de 40% para papeles
muy cargados, asi que en los casos mas desfavorables se eliminarin con las aguas
residuales cantidades hasta de 200 Kg de carga por tonelada. Sin embargo, estas no
plantean ningiin problema técnico en las aguas residuales.

Simultaneamente, se adiciona una solucién de sulfato de alimina, cuya mision es actuar de
agente coagulante y favorecer la retencion de la carga por la fibra, en este caso la solucion
es ligeramente 4cida. El tipo de contaminacidn lo constituyen los iones de sulfatos y
aluminio. También se suelen afadir solucion de cola animal o vegetal, resinas, caseina,
almidones y otras materias, las aguas residuales arrastran algo de est4 materia orgdnica.
Finalmente, en algunos tipos especiales se adiciona, uno o varios colorantes; en estos casos
las aguas residuales llevaran colorantes y el problema es mucho mas dificil de resolver.

Despues de 1a nna de mezcla, la suspensiéon de pasta entra en la maquina con una
consistencia de 0.5-0.6%, que al final de la parte hameda es del 32-33%. Durante esta fase
hay una pérdida de agua importantisima, a través de la tela metalica de la maquina, ayudada
por ias bombas de vacio y por los cilindros prensa.



Toda el agua eliminada en la parte himeda sé recircula, si bien una parte de los circuitos de
recuperacion se vierte al dremaje, arrastrando consigo fibras, cargas y compenentes
adicionados a la cadena de fabricacion.

Finalmente, viene la parte seca de la maquina en la que se lieva el papel desde el 32-33% al
92-94% de sequedad que es como se manipula después. Estd pérdida de agua tiene lugar
por evaporacién de la hoja de papel que va pasando por entre cilindros calentados
intertormente con vapor. No obstante, en esta parte hay unos drenajes, debidos en parte a la
refrigeracién de rodamientos de todos los accionamientos y en parte z las pérdidas del
condensado procedente de los cilindros calefactores. Logicamente estas aguas residuales no
plantean ningiin problema de contaminacién. Igual ocurre en ia seccidn de acabado en la
que el agua se usa solo para refrigeracion en calandrias y cortadoras (Libby, 1983).

Actualmente, utilizando papel de residuo se ha desarrollado un proceso novedoso ¢n el cual
se separan las fibras que contienen tinta de aquellas que No la contienen. En dicho proceso
intervienen dos reactores conectados, en los cuales el papel de residuo sé pulpea con la
enzima celulasa. Después de algunas horas, las fibras de pulpa con tinta son retenidas en un
contenedor por medio de una malla plastica que evita que las fibras sin tinta migren con el
liquido en movimiento hacia el otro contenedor. Las fibras obtenidas son de gran longitud y
resistencia, por lo tanto tienen buena calidad como fibra reciclada. Ademas este proceso no
utiliza quimicos y tampoco origina aguas residuales. Por lo tanto, representa una nueva
alternativa para las industrias pastero-papeleras, ya que también ahomra energia. Este ¢s un
claro ejemplo de la tecnologia limpia {(Woodward; et al, 1994).



3.10. PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA FIBROSA
Y CONTAMINANTES GENERADOS

Para analizar e} origen de los distintos tipos de contaminacién a continuacién se describe la
preparacion de la materia prima fibrosa, para el proceso de coecion.

3.10.1. Madera
Tradicionalmente, la matenia prima se alimacena como troncos, se descortezan, se astitlan y
se clasifican por tamafio —longitud y espesor- antes del pulpo.

3.10.2. Descortezado

La corteza difiere de la madera en el tipo de tejido, forma de fibra v color, por lo gue No es
un material propio para la obtencién de pulpa y elaboracion de papel, el objetivo del
descortezado es eliminar al méaximo la corteza, dejando la madera intacta y sin dafios. Se
requiere un consumo de agua del orden del 5% de la totalidad (Sanjugn, 1997),

Existen varios tipos de descortezadores. Los de tambor contribuyen con 7.5 2 10 Kg/ T de
madera descortezada, y de 23 a 45 Kg de solidos en suspensidn y una DBO de 700 mg/L.
Los hidraulicos emplean chorros de agua a alta presion para separar la corteza del tronco.
El flujo total de desperdicio es aproximadamente de 19 a 45/cuerda y transporta 0.45 a 4.5
Kg de DBO y de 2.7 a 25 Kg de solidos en suspension por tonelada de producto, €] efluente
contiene 521 a 2350 mg/L de solidos en suspensién, su contenido de cenizas es de 11 a
27% y el valor de DBO 52 a 250 mg/L, estos se deben al hecho de que el contacto entre ¢l
agua y la madera es breve, y no ocurre accidn alguna en la molienda de la madera. Por lo
general, los hidraulicos se emplea el agua fresca del proceso debido a los estrechos
conductos presentes en el sistema de bombeo a alta presién. Los valores de DBO resultan
muy afectados por las clases de madera que se descortezan y la estacién en que se corta
aquélla, ya que, se debe a los jugos de madera y al agua extraible.

Usualmente, el efluente procedente del proceso de descortezado se envia a alguna especie
de sistema sedimentador independiente, antes de combinario con el flujo de la fabrica de
pulpa para enviarlos al sistema de tratamiento de la fabrica. El efluente combinado del
descortezador y del lavado de los troncos contiene gran cantidad de lodo y se asienta muy
rapidamente. Del 70 al 90% del total de los solidos suspendidos se elimina en un tiempo de
asentamiento de 30 a 60 minutos (Casey, 1990).

3.10.3. Astillado

Una vez que la madera se ha descortezado, el tronco o raja se reduce de tamaiio mediante fa
astilladora para aumentar la superficie de contacto. Las dimensiones de las astillas estan
determinadas por el grado de canales de comunicacion existentes en los diferentes planos
estructurales de la madera, dichos canales son el medio para transferir o poner en contacto
la solucién de reactivos (licor) que intervienen en el proceso de obtencion de fibras de la
matriz en donde se encuentran. La astilla se debe seleccionar por longitud y espesor antes
de continuar con fa coccidn.

()
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3.10.4. Coccion

Cualquier proceso quimico de pulpeo consiste esencialmente en mezclar la materia prima
fibrosa con una solucion acuosa de sustancias inorganicas denominada licor de coccién,
cuya composicion varia de acuerdo con el proceso que se utilice y también con el uso que
se le vaya a dar a la pulpa, las etapas de la coccion comienzan al poner en contacto el
material fibroso con los reactivos inorganicos en solucién, donde tienen lugar los
fendmenos de transporte: difusion, adsorcion, desorcion, extraccion, etc., que se engloban
en el efecto de impregnacion de las astillas si se maneja madera. Catalizando la accién
mediante la temperatura, se desarrolla la reaccion con la lignina, esto es, la deslignificacion.

Al final de Ia coccion se separa la pulpa del licor residual, el cual contiene el reactivo que
no fue consumido junto con los productos de descomposicion de la lignina y sales de acidos
grasos, que también se formaron en ¢l digestor. La pulpa se lava con agua para eliminar el
licor residual que pudiera acompadaria (Sanjuan, 1997).

3.10.5 Tratamiento posterior a la coccion

a) Lejiacion y lavado

En estas etapas se puede estimar que radica el 95% de los problemas contaminantes de una
fabrica de pasta quimica. Asi misino, €ste es el punto principal de 1a emisidn de olores que
suele tener un radio de accién de 8 a 10 Km en las féricas al sulfato y al bisulfito.

Si las 1.56 T de solidos en las lejias residuales se recuperaran en su totalidad el problema
desapareceria, desgraciadamente esto no sucede, ya que al circuito de recuperacién hay que
aftadir una aportacidn de unos 80 kg sulfato sédico por tonelada de pasta, estos son las
perdidas, de las cuales un 20%, es decir 24 Kg/T se han ido con las aguas residuales al
drenaje, combinados con la lignina y demds materia organica no recuperada, un 40%, es
decir 32 Kg/T, se van adheridos e impregnados con la fibra y el resto escapa a la atmésfera
en forma de compuestos sulfurados que originan los olores caracteristicos.

De estas etapas, se vierten al desagiie un 2% del consumo total de aguas con materia
organica y un 5% de aguas con grasa y condensados ambas llevan fibras en suspension.

Las iejias se envian a recuperacién. En esta fase se vierte agua residual. Las restantes etapas
son similares a las de pasta mecanica y papel su tnico problema lo constituyen las fibras en
suspension, procedentes de la depuracion y secapastas, asi como solidos en suspensidn, o
aguas de condensacién o refrigeracion (Libby, 1983).

b) Blanqueo

El blanqueo es una continuacion de la lejiacion, empleando otros reactivos. Consiste en
eliminar los dltimos restos de lignina que no fueron retirados en la lejiacion, tratandose de
cantidades muy pequefias, las aguas residuales del blanqueo no se recuperan, sino que se
vierten al drenaje,



Con el empleo de cloro y sus derivados, la pasta en suspension se hace reaccionar con Cl,
gaseoso, en esta etapa tienen lugar dos reacciones importantes. Por una parte, el Cl,
reacciona con 1a lignina actuando por sustitucion del hidrégeno segin una reaccion del tipo:

R~-H+Cl; - R --Cl + HCl

Siendo R-H el radical ligninico, la reaccion es exotérmica, pero al desarrollarse en fase
acuosa ¢l calor liberado es absorbido por el agua, impidiendo asi que se dafie la fibra,
Simultaneamente con la reaccién anterior, ef cloro reacciona con ¢l agua dando agua de
cloro.

Clh + H,O— HCI + CIOH

Al final de esta etapa se obtienen unas aguas acidas debido al HC! formado, ia pasta
entonces sometida a un lavado con agua para eliminar el agua cida pero no la clorolignina
insoluble en agua, ésta queda adherida a la fibra a Ia que comunica una coloracion
anaranjada. Para eliminar la clorolignina se somete la pasta a un tratamijento con sosa
diluida en caliente, con lo cual se transforma en clorolignato sodico, de color negso, pero ya
soluble en agua; por eso de este segundo tratamiento, tras un nuevo lavado en filtro de
vacio, s¢ obtiene un agua alcalina. Sin embargo, esta muy diluida y no es econémica su
recuperacion.

A partir de ¢sta etapa de extraccidn alcalina, tienen lugar tratamientos de oxidacion de los
ultimos vestigios de lignina con tratamientos a partir de hipoclorito y biéxido de cloro con
lavados intermedios; de estos lavados se obtienen unas aguas blancas, ligeramente acidas,
pero sin cantidades apreciables de lignina. Mas bien se trata de cloruros ¢ hipocloritos
dituidos, que se reciclan. El consumo de agua de una fibrica de pasta quimica con blanqueo
puede estimarse en unos 200 m*/T, correspondiendo al biangueo unos 100 m*/T,

En cada una de las etapas de produccion se generan aguas residuales de proceso — las
resultantes de la produccion de un bien o servicio comercializable - (DOF, 1998). En el
siguiente cuadro se resumen sus caracteristicas las cuales se clasifican en tres tipos: 1 que
ne requieren tratamiento, Il cuya solucion técnica y economica esta resuelta facilmente, y
il en ias que radica la gravedad del problema.



CUADRO 3. VERTIDOS MAS PROBABLES DE LAS FABRICAS AL SULFATO

ORIGEN | CARACTERISTICAS CLASIFICACION | PORCENTAIE |

PATIO DE MADERA | Aguas turbias con solidos en 1 i 3
Lavado suspension, principaimente

Desperdicios cortezas, astillas y tierra

Desagiies del suelo

CAUSTIFICACION Aguas furbias, con Ji! 20
Sedimentos abundanies aportes de sales

Desagiies arenosos misnerales, pero sin materia

Refrigeraciin orgénica

Desagues del suclo

EVAPORACION 1 5
Condensadores Aguas limpias

Refrigeracion

Aguas de iltimos lavados Aguas con maleria organica ¥ 2
Reboses de lejias

PASTA Aguas con materia organica It 2
Reboses

Lavado de pasta
| Aguas de refrigeracion Aguas con algo de grasa il 5
Condensados

DEPURACION Aguss con materia en I 15
Aguas de lavado suspensién

Aguas de refrigeracion Agppas impias I 5
SECADO DE PASTAS Aguas con maieria en i 20 ‘J
Reboses suspensién

Recuperacidn de fibras

CENTRAL TERMICA Aguas 4cidas con materia i 16
Lavado mineral en sugpension

Refrigeracion L

Fuente: Lara y Miro, 1978

3.11. Los Parametros de la Contaminacién de
la Industria Pastero-Papelera

Los principales pardmetros de la contaminacién que preocupan a la industria del papel son
la demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, temperatura, toxicidad, color, pHy
solidos. En las operaciones para produccién de pulpa con madera molida, o con
procedimientos quimicos mecanicos o termomecanico y algunas operaciones de produccién
de pulpa Kraft, sosa y semiquimica el color del efluente, v la salida de sustancias toxicas es
también motivo de interés. Debe estudiarse el método de eliminacion del agua de desecho,
porque cuando menos el 90% del agua que entra a la planta la abandona ya sea como fuente
de algin subproducto de enzimas y productos quimicos, como vapor o como efluente de
desechos incorporando estos contaminantes a las aguas de drenaje municipal.

Por otro lado, 1a adicion de agua que contiene energia térmica a un rio hara qué se eleve la
temperatura del mismo y ocasionard un incremento en Ia velocidad metabélica de log
organismos que ahi viven, lo que producira una demanda mayor en cuanto a los recursos de
oxigeno. Este aumento en la temperatura puede dar lugar a un desplazamiento de la
poblacién en los tipos de organismos presentes.

La EPA recomienda una temperatura maxima promedio en ¢l cuerpo receptor de 32 °C, con
una ¢levacion maxima permisible por encima de la temperatura que naturalmente existe de



18 °C. En caso de los lagos, el promedio tolerable de aumento sera de 16 °C. Los efluentes
de las fabricas de pulpa y papel estdn en general por encima de la temperatura ambiente, de
manera que pueden ocasionar problemas potenciales de contaminacién térmica, pero este
problema se manifestaré sélo cuando los flujos receptores sean pequeiios (Casey, 1990). De
acuerdo con el cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion I del articule 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion asi como, la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas v bienes nacionales. Los cuales se muestran en el
cuadro 4 (DOF, 1997).

CUADRO 4. CONCENTRACION PROMEDIO DE CONTAMINANTES

CUERPOS RECEPTORES
| PARAMETROS TIPO A T TIPO B TIPOC
(mligramos por litro, Rioscon | Aguas Suelos Ricscon | Embalses | Aguss Hstuarios | Humeda- | Rios con
excepto cuando sé use de costeras <on uso uso paturales | costeras despatu- | usoen
especifique) nego con en riego publico Y con uso rales proteccidn
agricola explota- agricola urbano; artificta- | en re- de vida
Acuife- €10R pes- Acuife- les con creaciim Aguatica;
108 quera ros 030 en embalses
navega- riego naturaies
con y agricola COR US0
otros usos ptiblico
urbano,
{ L Acuiferos
'[ PM PM PM PM. M. PM PM M PM
‘ Grasas v Acertes 13 i5 15 15 15 15 15 15 13
| Solidos Suspendidos 150 150 Na 75 73 75 75 75 40
totales
Demanda Bioquimica 150 150 NA 75 75 75 75 75 30
de Oxigeno L J
Nitrdgeno tota] 30 NA. NA | 40 40 N.A. 15 N A, 15 ]
Fosforo tota} 40 N.A, NA 40 49 N.A 15 N.A, 15 |
. Arsénico {*) 02 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 G 0.1
| Cadmuo (M 0.2 01 Q.05 Q1 ¢2 G2 g1 01 01
! Cianuros (*) 20 1.0 2.0 10 20 20 ] 1.0 i
f Caobre (M 4.0 4.0 40 4.6 40 40 10 4.0 49
| Crome (*) 10 05 03 05 1.0 e | 05 0.5 03
] Mereuna (% 0ol 0.01 0.003 a.003 0.01 001 T oo 0.005 3008
! Niguel (M) 2 2 2 ] 2 2 2 I 72 2 2
| Plomo (*) 05 02 | G 05 05 0l 0.2 a2 |
i 7ine (N w1 w1 T 10 | 10 10 10 10
(*r Modidos de manera total N A, No Aphea P.M. Promedio Mengual

Fuente. Comision Nacional dol Agua, 1998,
NOM-00-ECOL-1996,

Para los efectos de dicho cuadro, se entiende que la concentracién de los contaminantes
arsénico, cadmio, cianuros, cobre, mercurio, niquel, plomo v zinc debe ser considerada en
forma total

Para coliformes fecales, si la descarga presenta un valor que supere el limite maximo
permisible de 1,000 como nimero mas probable (NMP) por cada 100 ml, se causari el
derecho conforme a las disposiciones del capitulo XIV; donde menciona que: estdn
obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de
la Naci6n como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales.



Para el potencial de Hidrégeno (pH), si la descarga piesenta un valor superior a 10 o
inferior a 5 umdades, se causard el derecho conforme a las disposiciones del mismo
capitulo (CNA, 1998).

La industria de la pulpa y del papel ocupa el tercer fugar, en demanda de agua, entre las
industrias de procesos himedos, utilizando aproximadamente 15,000,000 m’/dia. El
consumo de agua varia ampliamente entre las fabricas de pulpa y papel. Esto puede
deberse, en parte, a los diferentes requerimientos de los diversos productos y a que algunas
fabricas de pulpa y papel estan integradas mientras que otras no.

El agua en la fabricacion pastero-papelera, actia como vehiculo de transporte de sustancias
solidas flotantes (astillas, fibras) o de sustancias en suspensién coloidal (colorantes,
almidones, compuestos ligninicos) o disueltas {sales alcalinas, sulfatos, compuestos
clorados), como consecuencia de este servicio hidraulico, es inevitable que el agua adquiera
una contaminacién mas o menos grande, dependiendo de la capacidad de recuperacion
interna de la fabrica.

Por otra parte el agua actia como materia prima del proceso, ya que en la fabricacioén de
pasta quimica puede incluirse dentro de un caso tipico de extraccion sédlido-liquido en el
que et solido lo constituye el vegetal y el liquido una solucidn de un producto quimico en el
agua; el proceso de lavado es también otro caso de extraccion en el que el agua se encarga
de quitar sales disueltas a la pasta ya fabricada. Asimismo, en la fabricacion de papel
intervienen reacciones quimicas, tales como la hidrolisis de las sales de atimina,
imprescindible en la fase himeda de la fabricacién de papel, v la etapa de hidratacién de
fibras en la fase de refinado, auténtico proceso fisico-quimico de adsorcion. Finalmente, el
agua actua como agente de refrigeracion y servicios auxiliares (Libby, 1983).

Es de gran importancia mencionar que, en las aguas residuales obtenidas en los procesos de
extraccion, aparecen tres propiedades infimamente relacionadas entre si: color, espuma y
olor. El color negro de esta agua es debido a los procesos de degradacién de los compuestos
de la lignina, a los productos de tipo urénico y sacarino formados por hidrélisis, y a los
taninos y resinas. En tanto que, la formacién de espuma es otra consecuencia de la
presencia de derivados ligninicos, junto con otras sustancias celuldsicas,

Finalmente, en olor en las aguas procedentes de fabricas de pastas quimicas o semiquimicas
no €s tan importante en cuanto a los productos disueltos; es mas bien debido a la presencia
de gases derivados de azufre, que desaparece a corta distancia de la fabrica.

La salinidad de las aguas residuales es otra variable comun a todos los tipos de fabricacion,
Stn embargo, ninguno de los aniones (sodio, magnesio, aluminio) o cationes (sulfato, cloro,
carbonato, azufre) son peligrosos para la salud. Aunque puede que para algunas especies
piscicolas © en riegos tengan alguna influencia. Los problemas reconocidos como
irresolubles corresponden a las aguas residuales de pastas quimicas y no a las de pasta
mecanica ni a las del papel. Sin embargo, la mayoria de los intentos se basan en la
reduccion de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno). En el cuadro 5 se pueden observar
con mas clandad las caracteristicas de las aguas residuales.

td
¥ ]



CUADRO 5. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN
LA INDUSTRIA PASTERO-PAPELERA

[ TIPODE CARACTERISTICAS
FABRICA
Ver;idos Color | Espuma | Olor | Salie- | DBO pH Fibras | MMS. | M.O.D.
wiT dad ) ppm ppm | ppm | ppm
ppm
Pasta mecanica 250 no no no 20 150 neutro 60 No, ¢ 120
poco
| Pasta semiguimica 200 Si Si no 400 | 2000 | 910 150 | No,o 1000
Cruda sin recuperacion POCo
Proceso alcalino con 150 Si Si 0o 135 500 7.7-85 135 No, o 330
recuperacion poca
Semiquirnzica 2l saifito | 130 Bi Si Sipoco | 133 200 67 135 No,o 330
cOon recuperacion poca
Pasta quimica cruda a i5 Si Si no 160 200 7.5-8.5 135 No, o 160
la sosa con poca
recuperacion
Pasta quirnica cruda al | 150 Si Si Si poco 160 200 7585 135 No, o 160
suifato poca
Pasta quimica 200 Si Si Si 300 250 7 No, o 375
Blanqueada 120 poca
Papeles industriales 200 no no o 200 100 5-6 100 50 50
sin integrar
Papeles culturales sm 200 no no 0o 500 200 5-6 100 1600 200
integrar
Papeles coloreados 200 Si No con no 600 400 5-6 100 1000 200
reservas
Papeles y pastas 300 Si Si Si 600 300 7 120 350 00
integradas

M.M.S.= materia mineral en suspension

M.0.D. = materia organica disuelta

Fuente Lara y Miro, 1973,

Por otro lado 1a contaminacién atmosférica es un problema muy complejo que comienza
con las emisiones a la atmoésfera de material ya sea gaseoso, liquido o sélido. El material
emitido se mezcla y puede ser transportado a grandes distancias por los vientos dominantes.
Durante el proceso de transporte, las reacciones quimicas que ocurren ajteran el estado
fisico y quimico del contaminante. Muchos de los procesos usados para convertir la madera
en pulpa, pape! y carton son fuentes de contaminacién atmosférica, como los compuestos
volatiles de azufre, el sulfuro de hidrogeno, metil mercaptano y dimetilsulfuro; que influyen
con su toxicidad, estos compuestos imparten sabor y olor al agua que los recibe. En los
efluentes de las plantas Kraft también causan problemas los sulfuros, los compuestos
organicos azufrados, las resinas dcidas, los fenoles clorados y los terpenos ( Sanjuén, 1997).




3.12. Procesos Actuales de Fabricacién para
Minimizar la Contaminacion

Aunque las fabricas tienen algian método de parificar sus suministros de agua, excepto las
que compran ¢l agua tratada, aquellas que tienen un suministro excepcional de agua
subterrinea y que pueden usar agua cruda porque hacen ua producto que no reguiere agua
tratada. En donde esta se necesita, las caracteristicas objetables del agua se eliminan por los
siguientes procesos: sedimentacion, coagulacion, asentamiento, filtracion o por una
combinacion de ellos.

Actualmente la reutilizacion del agua en general en las industrias de la pulpa y el papel,
estd aumentando debido, principalmente, a motivos economicos. La tendencia es hacia la
maxima recirculacion de las aguas tratadas de lavade a contracorriente y hacia la
reutilizacion de agua blanca (Es la que drena de la pasta himeda en las operaciones de
fabricacion de pulpa y papel).

Respecto a la reutilizacién a continuacion se describen las modificaciones que se le han
hecho a algunos procesos para disminuir asi el caudal de agua residual.

3.12.1. Modificaciones al proceso en la fabrica kvaft

El proceso que mas se emplea en la produccién de pulpa en el mundo es ¢l kraft, en gran
parte debido a su capacidad de producir una pulpa fuerte obtenida con una amplia variedad
de especies. Este cuenta también con un excelente sistema de recuperacién de productos
quimicos que, por si mismo, puede considerarse como un dispositivo para controlar la
contaminaciéon, ain cuando fundamentalmente se cred con el fin de reducir costos en el
sistema y recobrar los productos quimicos para su reutilizacion.

En una fabrica de kraft, puede considerarse que ¢l efluente procede de tres fuentes distintas:
el filtrado en el separador, los condensados y las pérdidas intermitentes no controladas.

Filtrado en ¢! separador. En las fabricas mas antiguas, ocasionaba la mayor pérdida bhacia la
alcantarilla. Después se encontrd que este, se podia reciclar totalmente para diluir la pulpa
que entra, aungue se obtiepen mejores resultados con el sistema de depuracion a presion, ya
que se reduce el problema de la espuma.

Una sepunda alternativa consiste en eliminar el filtro de separador como fuente de
contaminacion, empleando para elio el depurado de pasta en caliente. Despues de la
coccion la pulpa pasa por un procesador de pasta. A continuacion va a un depurador
especialmente disefiado para pasta caliente que elimina con efectividad las astillas antes del
javado. Esta secuencia elimina la necesidad de diluir Ia pulpa para depurarla después del
lavado v se reducen las pérdidas en el separador. La eliminacida del filtrado, como fuente
de contaminacién reduciria la carga de DBO de la fabrica hasta aproximadamente una

tercera parte.

Condensados. Los condensados del digestor y el evaporador unidos al agua de decantado
ocasionan casi una tercera parte de la DBO, ya que estdn muy contaminados con materia
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organica de bajo peso molecular. El metanol representa 80% de la materia organica y la
mayor parte de la DBO. Otros alcoholes, cetonas, y pequefias cantidades de sustancias
fenolicas, de compuestos de azufre y de terpenos, representan el resto. El método 16gico
para resolver el problema de los condensados consiste en volver a usar €stos en la mayor
medida posible. Pero esto ha causado otros problemas en la fibrica. Las necesidades de un
aumento de resina con resistencia hiimeda se relacionan con el empleo de condensados en
¢l tavado de la pasta cruda. El reciclado puede ocasionar problemas de color en donde antes
no se habian presentado, especialmente en la ventilacion de los tanques y en los escapes de
la bomba de vacio. Adn no se han definido otros efectos laterales, posibles consecuencias
de este reciclado (Casey, 1990).

El aumento en los problemas de olor asociados con la recirculacion de los condensados
puede resolverse mediante la {impicza de estos antes de volver a utilizarlos. Son dos las
técnicas que han vuelto a investigarse: limpieza por aire y limpieza por vapor. Esta dltima
parece ser la preferida, debido a su mayor eficacia en la eliminacion de DBO asi como los
compuestos olorosos.

Pérdidas intermitentes. La Gltima fuente importante en la carga de desperdicios procedentes
de una fabrica Kraft son los derrames, desbordes y lavados. Casi una tercera parte 2 una
mitad de la DBO vy de los sélidos suspendidos se deben a esta fuente. Estas pérdidas son
resultado de una variacion en los factores entre los que se incluyen las averias del equipo,
mantenimiento rutinario, paradas y arranques planeados, fallas de energia, y cambios de
tipo. Las pérdidas pueden reducirse como sigue:

1. Ahorrando la solucién ocasionada por las ebulliciones periddicas de los evaporadores
conservandolas en un tanque especial y devolviéndolas al proceso.

2. Determinando ¢l tamaiio de las instalaciones de aimacenamiento para el licor negro
débil, el licor negro fuerte, y los productos quimicos para la planta de recuperacion, a fin de
evitar los derrames.

3. Reduciendo Ia produccion para impedir los derrames en caso de que estos no se puedan
evitar por otros medios.

4. Un monitoreo continuo de los desagies de la fabrica, a fin de observar st hay fugas.

5. Entrenamiento al personal para evitar los derrames en la medida posible, y para tomar
acciones correctivas inmediatas.

6. Contar con cisternas de escape antes de {levar a cabo el tratamiento bioldgico.

3.12.2. Modificaciones al proceso de pasta mecanica

La pulpa de madera molida, o mecanica, se emplea sobre todo para la produccion de papel
periddico, toallas, tissue, tapiz y papeles con recubrimiento especial.

Al moler la madera en piedras, los troncos se comprimen contra una rueda giratoria grande
mediante articulaciones hidraulicas, mientras que se rocia agua sobre la piedra. La pulpa
molida se cieme para eliminar las astillas y los trozos burdos, se espesa en un separador y
se envia a un depésito de materia prima para wtilizacién en la fibrica de papel. El filtrado
de! separador se clarifica por sedimentacion, filtracidén, o flotacion, y se devuelve al
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proceso. El efluente se produce en el proceso de molido de Ja madera procedente de los
sellos, derrames, depuracion de rechazos v en el cernido del filtrado del separador.

El agua de sellos debe mantenerse al minimo. La mayoria de las fabricas logran reducir los
derrames. En upa fibrica de pasta mecdnica en piedra se tendrda una descarga de
aproximadamente de 8.3 m*/T. La DBQ va desde 2 hasta 8.5 Kg/T v e total de sélidos en
suspension desde 5.5 hasta 21 Kg/T. En general se requiere menos agua cuando se trata de
pasta mecanica por refinador. La DBO va desde 7.5 a 60 Kg/T y ¢l total de los solidos
suspendidos desde 15 hasta 55 Kg/T.

3.12.3. Produccion de pulpa con oxigeno

Existen métodos que pueden representar un potencial importante en cuanto a la reduccion
de Ta contaminacion. Entre ellos se incluyen los hidrotopicos, alcoholisis, olopulpeo, con
acido nitrico, fenol y oxigeno. De estos, la produccion con oxigeno es la més cercana a una
ampliacion a plena escala. Ya que, ofrece un control amplificado de la contaminacion,
porque los productos quimicos utilizados (oxigeno y alcali con base de sodio) no contienen
fuentes de compuestos malolientes que puedan producirse y porgue 1a recuperacion de los
productos quimicos solidos resultaria mas simple, existe tambien una mayor selectividad en
la degradacion de la lignina, incluso con menores contenidos de la misma, y reduccion en
las necesidades de energia requerida para refinar la pulpa.

Este proceso presenta dos desventajas principales: 12 baja resistencia de la pulpa y 1a faita
de uniformidad en la misma cuando se utilizan astillas de tamafio normal (debido ai fento
transporte del oxigeno hacia la madera), igualmente problemas econdmicos y de ingenieria
que es necesario superar, por lo tanto, el éxito de la produccién de pulpa al oxigeno
depende de cémo puedan superarse estas dificultades. Se ha encontrado que las aguas
residuales de una fibrica de pulpa al oxigeno tendrian aproximadamente la décima parte de
la toxicidad de los licores procedentes de una fabrica. Los efluentes tienen también menos
color y menos espuma. Otro beneficio ambiental potencial tiene relacién con el efecto del
tratamiento por oxigeno correspondiente a las necesidades del blanqueo. La produccion de
pulpa por este método implica los siguientes beneficios, reduccién en los costos de
blanqueo como en la carga y volumen de los efluentes procedentes de la planta
blanqueadora (Casey, 1990).

3.13. Perspectivas de Solucién para las Aguas Residuales
de 1a Industria Pastero-Papelera

En general, el unico problema de contaminacion de las fabricas pastero-papeleras se
encuentra en las aguas residuales. En cuanto al consumo (y por consiguiente del vertido) es
muy variable, de acuerde con los tipos de papel y la reutilizacion del agua, pero se puede
estimar un valor medio de 300 m*/T en una fabrica integrada entendiéndose esta como la
fabrica que realiza todos los pasos para la obtencion de celulosa, y de unos 200 m*/T en una
no integrada este tipo de fibrica solo realiza los diferentes tipos de papel a partir de la
materia prima; de estos valores un 20% podria reutilizarse y el resto contiene fibrillas en
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suspension (20-30 Kg/T), cargas minerales (0-200 Kg/T), sales disucltas {organicas e
inorganicas) y colorantes. Por otro lado, la localizacion geografica de la planta una variante
a considerar muy importante. Segtin el vertido se efectie en una playa turistica, en un rio
truchero, en un rio va contaminado, o en una agua para riego, o para la bebida, etc. asi seran
las exigencias que se requieran para el vertido (Libby,1983).

Definir el tratamiento adecvado de unas aguas residuales de esta industria es poco menos
que imposible por el nimero de variables que pueden influir; las materias primas, ¢l grado
de reutilizacion del agua dentro de la fabrica, el grado de integracién de la planta, la
existencia o no de recuperacién de lejias, el rendimiento de esta recuperacion, el tipo de
proceso y la localizacion geografica de la planta, son entre ofras las principales variables a
considerar (Casey, 1990).

Por lo tanto, en aquelios casos en que el problema consiste en eliminacion de turbiedad,
fibras y materia mineral en suspension, es suficiente un tratamiento primario, si el caudal de
recepcion corresponde a un rio normal, industrial, playa turistica, o bien un tratamiento
primario seguido de una floculacion acelerada y filtracién. Aunque, en los numerosos
intentos llevados a cabo para eliminar los probiemas de la lignina en las aguas residuales
(espuma y color), no se ha tenido éxito, ya que los procedimientos biologicos son
impracticables y los quimicos excesivamente caros. Actualmente se estin empleando
iratamientos con coagulantes (cloruro de aluminio, sulfato de aluminio, acetato de
aluminio), encontrando que es mas eficaz para la disminucion de color el cloruro de
aluminio.

Finalmente, no se puede hablar de costos estandarizados de tratamiento de las aguas
residuales en la industria pastero-papelera, ya que no existen planias de depuracion
unificadas. Es evidente, que los costos, tanto de inversién como de explotacion, seran tanto
mayores cuanto mas complicada sea la instalacion (Lara y Miro, 1978).



3.14. Recursos Forestales

Segiin establece el reglamento vigente de 1a Leyv Forestal, son recursos forestales los suelos,
la vegetacion espontdnea o inducida, los productos o residuos organicos y los
mICroorganismos que existan en los terrenos dominados por macizos arbéreos. E} Sector
Forestal de la Economia Mexicana es la explotacién de estos recursos, o bien es el conjunto
de actividades economicas que se desarroilan o sittan en los Hamados terrenos forestales:
todos aquellos que e¢stan cubiertos por bosques, selvas o vegetacién forestal de zonas
aridas, o en los terrenos de aptitud preferentemente forestal: son aquellos que no estando
cubiertos por vegetacion forestal, pueden incorporarse al recurso, debido a sus condiciones
de clima, suelo y topografia, se excluyen aquellos terrenos que sin sufrir degradacion
permanente, puedan ser utilizados en la agricultura y ganaderia. Deben poseer pendientes
mayores al 15% con una extension superior a 25 m de longitud (Farrera, 1995).

3.14.1. Inventario de los recursos forestales

México ocupa actualmente el cuarto lugar mundial en diversidad de especies forestales, a
pesar de que cada afio pierde entre 125,000 y 273,000 ha de bosques, en tanto que la
pérdida anual en selvas se estima entre 189,000 v 500,000 ha. En cuanto a la superficie
forestal, ésta representa el 72% (140.7 millones de hectéireas), del territorio nacional, de ese
total, el 29% comesponde a zonas arboladas ocupados por bosques y selvas que equivaien a
56.5 millones de hectéreas, 58 millones son de vegetacion hidrofila y haléfila y 22.1
millones son forestales con diversos grados de perturbacién y sin una cobertura arborea o
vegetal de importancia. De las 56.5 millones de hectareas arboladas, 30.2 millones (54%)
corresponden a bosque de clima templado fifo y 26.3 millones (46%) a selvas de clima
calido.

El volumen forestal nacional de madera en bosques y selvas asciende a 2, 803.5 miilones de
m’. En particular, las existencias volumétricas totales de los bosques de coniferas y
latifoliadas de clima templado y frio se calcularon en 1,831 miltones de m’, de los cuales
destacan las asociaciones de comiferas y iatifoliadas con el 42.4% y los bosques de
coniferas con el 31.1% del total, cuadro 6.

CUADRO 6. EXISTENCIA DE MADERA DE BOSQUES A NIVEL NACIONAL

1994
i Bosques Volumen (m’ |
l Coniferas 568, 614, 463
| Coniferas y latifoliadas 776, 889, 517
Latifoliadas 399, 638, 898
Fragmentado 85 861, 068
Total 1,831,003, 951 '

Fuente: INE, SEMARNAP, 1997



Por otro lado, las selvas altas, medianas v bajas, alcanzan 972.5 millones de m’ de
existencia de madera, de las cuales 65.2%, corresponden a selvas altas y medianas en tanto
que el 24.2% son selvas bajas. El 10.6% restante corresponde a selvas fragmentadas en las
que se incluyen selvas altas, medianas y bajas con cierto grado de perturbacion.

En tanto que, 109.2 millones de hectdreas forestales (73% del total foresial), tienen
potencial de produccion de caracter maderable y no maderable 30.6 millones (20.6%)
requieren algun tipo de trabajo de restauracion y 9.0 millones son zonas de conservacion
(6.0%), cuadro 7.

CUADRO 7. SUPERFICIES DE LAS ZONAS FORESTALES

A NIVEL NACIONAL, 1994
{oncepto Hectdreas
Produccién 109, 172,229
Restauracion 30, 636, 797
Conservacion . 9. 017.969 |

Fuente: INEGE, SEMARNAP, 1997

3.14.2. Vulnerabilidad de los recursos forestales

Nuestros recursos enfrentan diferentes dafios: plagas, dafio humano directo,
aprovechamiento forestal, pastoreo e incendios. Las principales causas de incendios es la
actividad agropecuaria de subsistencia (roza, tumba y quema) y quemas de pastizales; esto
ocasiono en 1995 el 52% de los incendios y en menos proporcion las fogatas, furadores,
quemas con derecho de via y los litigios, asi como los ocasionados por tormentas eléctricas
en el periodo 1990-1996, el mayor niumero de incendios registrados se presentd en 1993,
pero fue en 1995 cuando se afectd a una mayor superficie cuadro 8.

CUADRO 8. RESULTADOS HISTORICOS DE LOS INCENDIOS

FORESTALES, 1990-1996
Afio Nimero de incendios Superficie afectada
(Ha)
1590 3,443 80, 400
1991 8,621 269, 266
1992 2, 869 44, 401
1993 10, 251 235, 020
1994 7, 830 141, 402
1995 7, 860 309, 087
1996 9, 256 248. 765

Fuente: SEMARNAP, 1997,
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En cuanto a las areas de mayor afectacion por plagas y enfermedades estin en bosques
naturales sin manejo forestal, parques nacionales, bosques de transicién y zonas de pino
pifionero. Por otra parte, los efectos de la contaminacion del aire y otros factores de
disturbio en bosques aledafios 2 1a Ciudad de México han ocasionado el declinamiento del
arbotado ( SEMARNAP, 1997).

3.14.3. Relacion entre los recursos forestales y la industria pastero-papelera

Las caracteristicas del medio forestal mexicano, son que los bosques templados en especial
tos de pino, estan sujetos a una gran presién derivada de ser fuente de materias primas para
varias industrias: la madereria, resineria y celulosa y papel. Estd ultima, sin embargo, ha
abierto su espectro de utilizacion hasta abarcar otras especies y cae dentro del sector
economico de la transformacion.

La produccién de celulosa y papel, en la actualidad se hace competir con el
aprovechamiento de la madera. En algunos casos y regiones sin embargo, la produccion de
pulpa de madera, se hace a partir de los residuos de las cortas, como son trocerias, lefias,
ramas, etc., que permiten un empleo intenso de la biomasa forestal derribada y convierten
una porcion mayor de ¢ésta en plusvalia (Farrera, 1995).

Es bien clara, ia gran demanda que tiene la industria de la celulosa y el papel dia con dia
por lo cual, muchas empresas se han empezado a preocupar por el agotamiento o
disponibilidad de sus materias primas. La industria de la pulpa y papel utiliza fibras como
materia prima, ya sean éstas de arboles o de plantas no maderables, ambos son recursos
renovables, cuya velocidad de crecimiento es diferente, y como fuente alternativa a la
materia prima se presenta la materia reciclada o papel de residuo. Para asi contribuir a
disminuir el dafio ambiental del proceso de fabricacion del papel y conservar los recursos
forestales.

Sin embargo, el reciclado de papel de residuo requiere de sistemas de recoleccion,
clasificacién, constante actualizacidn tecnologica, formacion de recursos humanos,
consumo de energia y tiene un efecto significativo en los programas de manejo de recursos
forestales, la generacion de energia y sobre las condiciones de deposito de los residuos del
proceso. En tanto que el proceso de obtencion de pulpa a partir de recursos forestales o
plantas no maderables requiere eficiencia en el proceso de corte, recoleccion y transporte,
optimizacion del uso de energia, aplicacidn de productos quimicos, asi coma, unt manejo
adecuado de los residuos solidos y liquidos del proceso (Saucedo, et al, 1994).

La situacion por la que actualmente atraviesa la industria de pulpa y papel a nivel mundial
es dificil, nunca antes tuve tantos problemas por enfrentar 1a escasez de capital, de materia
prima y el mas importante el impacto que la industria tiene sobre el ambiente. Las
legislaciones en materia ambiental son cada vez mas severas y los grupos ecologistas
gjercen una gran presion pretendiendo cambiar las actitudes de autoridades, productores y
consumidores.

En México se debe tomar en cuenta otro factor también determinante: apertura economica
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al exterior que se ha dado recientemente. Con todo esto, la industria nacional de pulpa y
papel estd obligada a hacer eficientes sus procesos y utilizar las materias primas alternativas
con las que cuenta el pais, para de esta manera optimizar el aprovechamiento y la
proteccion de los recursos naturales v ser mas competitiva en el mercado intemacional.
{Sanjuan, 1997). '
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IV JUSTIFICACION

Aunque, en un principio existia cierta ventaja de utilizar madera, tales como: disponibilidad
relativamente ampiia, bajo costo, comodidad de manejo y almacenamiento, contenido en
pulpa de alta calidad y la vanedad en propiedades de la fibra procedentes de distintas
especies de madera; actualmente existen muchas desventajas debido a que la demanda de
papel continlla aumentando ya que en nuestro pais el consumo de papel percapita es
aproximadamente de 41.2 Kg considerando una poblacién de 97,361,711 habitantes
(INEGI, 2000) por tanto, se requiecren 3,518,520 T de papel en sus diferentes
presentaciones para satisfacer la demanda nacional. En la actualidad se cubre el 74.8% de
dicha demanda vy el restante 24.2 % se debe importar de los mercados internacionales
(Saucedo, et. al, 1994). Nuestra demanda actual obliga a ejercer presiones sobre los
recursos forestales y a la vez en las fuentes de energia. Otra desventaja es que en el proceso
de fabricacién de papel se liberan grandes cantidades de contaminantes (Turk y Turk, 1988;
Saucedo, et al, 1994).

Es de gran importancia mencionar que el Valle de México produce mas de 23,000 T/dia de
residuos solidos (Tena, 1995), de los cuales el porcentaje de papel v cartén son los
siguientes: papel 17%, carton 3%, dichos porcentajes se consideran altos y representan una
pérdida de dinero, que se podria solucionar si la recuperacion del papel y cartéon por via del
reciclaje fuera mayor al actual 44%. Por otra parte, Ia creciente demanda de papel agotaria
los recursos forestales y a la vez aumentaria la contaminacién porque el gasto de agua, para
obtener pulpa de papel por los procesos tradicionales consumen a razén de 10 a 30 VKg de
papel fabricado y el consumo de energia por 1 Kg de materia prima es mayor de 3 Kw/h
(Turk y Turk, 1988). Por lo tanto, es necesario implementar nuevas alternativas para
recuperar el papel y carton de residuo al 100% y contribuir a reducir el volumen de estos en
los diferentes sitios de disposicion final que existen en el D.F. y Area Metropolitana,
prolongando asi la vida util de tales sitios.

Debido a la distribucion de la poblacién en el territorio nacional, la concentracion de
habitantes en detenminadas regiones del pais y a los distintos usos que se le da al papel
(artesanias, charola para huevo y frutas, archivos, biblioteca, fabricaciéon de laminas
acanaladas, plantillas para calzado, etc.), s6lo se recupera para reciclar el 44% y en funcidn
de las condiciones del pais, por razones econoémicas sélo s¢ podra llegar a una recuperacion
maxima entre el 55 y 60%.

En un estudio, segun datos de la FAO durante el afio 2000, se requerirdn en el mundo
aproximadamente 138,000,000 T de papel residuo lo cual equivale a 450,000,000 m® de
madera, mismos que de ser recolectados en plantaciones forestales manejadas técnicamente
requeriran de una superficie de 11,000,000 ha en zomas tropicales y en zonas frias se
requeriran aproximadamente 32,000,000 ha (Saucedo, et al, 1994).

Los factores antes mencionados indican la necesidad de realizar estudios acerca de las



V. OBJETIVOS GENERALES

Colaborar con el centro de acopio de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus
II en el programa “Manejo Integral de los Residuos Sélidos papel y carton”, recuperandolos
desde su fuente de generacion para su clasificacion, comercializacion e incorporacion en
los ciclos productivos como materia prima reciclada.

Realizar un analisis cualitativo en muestras de papel vy cartén recuperados, por medio de
una extraccion enzimatica de celulosa con el honge imperfecto termofilico Trichoderma
reeser y determinar si con la intervencion del microorganismo el proceso s¢ acelera.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Recuperar desde las fuentes de generacion, localizadas dentro de la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza Campus I, papel y cartén para clasificarlos y
cuantificarlos. )

2. Llevar a cabo un analisis comparativo espacio-temporal con base a las cantidades
recuperadas de dichos residuos.

3. Realizar un Estudio de Mercado por medio de encuestas, en el cual los residuos

recuperados puedan ser adquiridos al mejor precic de manera, que representen un
Tecurso econdémico.

4. Observar la afinidad del hongo Trichoderma reesei por el papel o cartén en la
obtencion del porcentaje de celulosa.

V1. HIPOTESIS

Por medio del manejo integral se podra recuperar en un 100% nuestros residuos de papel y
cartén. Este, debe partir de la informacidn en {a comunidad y manifestarse a través de la
participacion y cultura del reciclaje para trasformar exitosamente nuestros residuos en un
recurso. En lo que concierne a la actividad celulolitica del HongoTrichoderma reesei, su
intervencion acelerara el proceso de extraccion en las muestras sembradas, o cual
determina ¢l porcentaje obtenido de celulosa.
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V. OBJETIVOS GENERALES

Colaborar con el centro de acopio de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus
If en el programa “Manejo Integral de los Residuos Solidos papel y carton”, recuperandolos
desde su fuente de generacién para su clasificacion, comercializacion e incorporacion en
los ciclos productivos como materia prima reciclada.

Realizar un analisis cualitativo en muestras de papel y cartén recuperados; por medio de
una extraccifn enzimadtica de celulosa con el hongo imperfecto termofilico Trichoderma
reesei 'y determinar si con la intervencion del microorganismo el proceso se acelera.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Recuperar desde las fuentes de generacion, localizadas deniro de Ia Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza Campus II, papel y carton para clasificarlos y
cuantificarlos. )

2. Llevar a cabo un anslisis comparativo espacio-temporal con base a las cantidades
recuperadas de dichos residuos.

3. Realizar un Estudio de Mercado por medio de encuestas, en el cual los residuos
recuperados puedan ser adquiridos al mejor precio de manera, que representen un
recurso econdmico.

4. Observar la afinidad del hongo Trichoderma reeser por el papel o cartén en la
obtencion del porcentaje de celulosa.

VI HIPOTESIS

Por medio del manejo integral se podré recuperar en un 100% nuestros residuos de papel y
carton. Este, debe partir de la informacién en Ia comunidad y manifestarse a través de la
participacién y cultura del reciclaje para trasformar exitosamente nuestros residuos en un
recurso. En o que concierne a la actividad celulolitica del HongoTrichoderma reesei, su
intervencion acelerard el proceso de extraccidén en las muestras sembradas, lo cual
determina el porcentaje obtenido de celuiosa.



VII. MATERIAL Y METODO

7.1. RECUPERACION Y CUANTIFICACION DE PAPEL Y CARTON

Los materiales se recuperaron de mayo a septiembre de 1996 en los siguientes sitios
previamente establecidos por el centro de acopio: Biblioteca, Lab. de Diferenciacidn
Ammal L-325, Coordinacion de Biologia, Herbario, Lab. de Servicios Ambientales a 1a
Industria, CERFyS, Investigacién y Posgrado, Planta, Docencia Cub. A-502-A y Cub. A-
602-A, Invernadero, Unidad de Investigacion en Biologia Vegetal L-301 y Donaciones
(provienen tanto de alumnos y de algunas instituciones). Los sitios se visitaron
semanalmente para recolectar los residuos, que se llevaron al centro de acopio, donde
fueron clasificados, cuantificados y almacenados, Posteriormente, de realizé el analisis
comparativo con base a las cantidades recuperadas en tiempo y espacio.

7.2. ESTUDIO DE MERCADO

El Estudio de Mercado se ilevo a cabo en 150 sitios, que se dedican al acopio temporal y
reciclaje de residuos solidos principalmente papel v cartén (anexo 2). Se localizaron en un
directorio proporcionado por ¢l DDF, Esta investigacion se realizé por medio de llamadas
telefonicas y con apoyo de un cuestionario (anexo 3), que se aplicod a los sitios en los
cuales se logro establecer comunicacion.

7.3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Determinacion del porcentaje de celulosa por permanganato. Se utilizaron fragmentos de
los diferentes tipos de papel que se recuperaron en los sitios de muestreo de la misma
institucion. Esto es: papel blanco, color, periodico, estrasa, revista, carton y varios. Los
cuales se expusieron a la accion del hongo Trichoderma reesei (Burns vy Slater,1982;
Scheleger, 1990) el cual tiene capacidad celulolitica sobre estos residuos.

7.4. MATERIAL

EQUIPO
Autoclave Elisa

Parrilla de calentamiento Thermolyne
Balanza analitica Bosch S 2000
Estufa Riossa

Mufla Sybrom

Equipo de tiltracion de vacio
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Cepa de Trichoderma reesei
0.2 g de papel blanco, color, estrasa, periodico, revista, carton y varios.
Medio de cultivo Agar de dextrosa.

REACTIVOS

Solucién detergente acido
Solucion de anaranjado de metilo
Acetona

Solucion de KMNQO,

Solucion reguladora

Solucion desmineralizadora
Etanol al 80%

7.5. METODO

Este metodo, se funda en la disolucion de la lignina contenida en la fibra detergente acido
(FDA) con una solucién de KMnO, (Sosa, 1981). La pérdida en peso es considerada como
el contenido de lignina. El residuo contiene celulosa.

Las muestras fueron los diferentes tipos de papel recuperado (blanco, color, estrasa,
pertodico, revista, cartén), de los cuales se cortaron fragmentos de c/u, con un peso de 0.2
g, se tncluyo también una con varios -la cual consta de pequefios fragmentos de todos los
tipos de papel-. Una vez cortadas y pesadas, se determinaron por duplicado obteniéndose
finalmente 28 muestras, se colocaron en cajas de petri y se esterilizaron a 1.5 Lb por 30
minutos, posteriormente se incorpord el medio, el cual fue agar de dextrosa, previamente
esterilizado, se dejaron enfriar las cajas durante 20 minutos y solo en 14 de ellas se realizo
la siembra del hongo, una vez condensadas estas se incubaron por cinco dias a 34 °C.
Finalmente se determind el % de celulosa con la técnica: Determinacién de lignina y

celulosa por permanganato, sirviendo como testigos las muestras que no fueron sembradas
(anexo 4).

PROCEDIMIENTO:

I - Pesar 0.2 g de muestra y depositaria en un vaso de 100 ml.

2.- Adicionar 20 ml de solucién de detergente acido y taparlo con un vidrio de relo).

3.- Colocar el vaso en la parriila.

4.- Al miciar la ebullicion, tomar el tiempo y disminuir el calor. Hervir el contenido del
vaso por 60 minutos con ebullici6n suave.

5.- Por otro lado, secar un crisol y registrar su peso.

6.- Filtrar con vacio.

7.- Distender [a capa de muestra con una varilla y lavarla con agua caliente hasta que no
presente reaccidon acida con anaranjado de metilo.

8.- Quitar ¢l vacio y adicionar acetona aproximadamente | minuto y aplicar nuevamente
vacio. Repetir fa operacion hasta haber eliminado el color.
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10.-Enfriar en el desecador y pesar (el residuo contiene lignina, silice v celulosa). En el
residuo obtenido se determinara ¢l contenido de celulosa.

11.- Colocar el crisol que contiene la fibra-detergente 4cido en una charola con agua. El
bafio debe tener de 20 a 22 °C.

12.- Adicionar unos ml de la solucion KMnO, -reguladora- y mezclar con el agitador a
modo de formar una pasta, desintegrando todos los grumos, dejar reaccionar durante 90
minutos.

13.- Pasados los 90 minutos filtrar con vacio y colocar nuevamente los crisoles en la
charola limpia.

14.- Adicionar solucion desmineralizadora hasta la mitad de los crisoles y dejar reaccionar
por 5 minutos, después filtrar al vacio. Repetir la operacion.

15.- Lavar dos veces con etanol al 80 %.

16.- lavar dos veces con acetona.

17.- Secar a 100°C toda la noche, enfriar y pesar (El residuo esta formado de celulosa y
stlice).

18.- Incinerar a 550°C, enfriar y pesar. (Este residuo contiene silice).

Finalmente calcular los (g) y (%) de celulosa empleando las siguientes ecuaciones:

»

“ Los gramos de celulosa se obtienen restando del peso del crisol conteniendo celulosa y
silice, el peso del crisol conteniendo silice.

o de celulosa X 100
% Celulosa = g de muestra

“ Los gramos de lignina se obtienen restando del crisol con FDA, el peso del crisol
contemendo celulosa v silice.
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VHL. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la recuperacién y recoleccion del papel y cartén de los
diferentes sitios de generacion durante el periodo de analisis de mayo a septiembre de 1996
(Anexo 3) se muestran en las siguientes graficas y cuadros.

GRAFICA 14

PAPEL. RECUPERADO
EN EL MES DE MAYO

£7 Papel blanco
Mot de color
£ Papel periddico
i Papel estrasa
= Cann
QRovsta
Tvasios

TIPQS DE PAPEL

CUADRO 9. RESIDUOS RECUPERADOS EN MAYO (kg)
DE LOS SITI0S DE GENERACION

Tipos de papel/Sitios de | Papel | Papel | Papel Papel | Cartén | Revista | Varios
seneracion Blanco | Color | Periddice | Estrasa

Biblioteca 13.1 ! 1.9 0.1 52 0 1.2
Lab. Diferenciacion 0 0 0 0 0 0 0
Animal

Coordinacion de 13.5 04 07 02 6.2 0 22
Biologia

Herbario 0 0 0 0 0 0 0
Lab. de Servicies

Ambientales a la 14 ) 9.6 0.2 04 0 1
Industria

CERFyS 0 0 Q 0 4] 0 0
Investigacion y 25 0.7 22 04 9 0 1.5
Posgrado

Planta 17.7 13 11 0 AR 0 1.5
Docencia 12 0.5 52 a2 2 ¢ 0.5
Cub. A-502-A

Donaciones i Q0 Q Qa { O Q
TOTAL 602 55 207 11 163 O 242




GRAFICA 15.

PAPEL RECUPERADO EN EL
MES DE JUNIO

TIPOS DE PAPEL

U Papel tanco
S Papet o color
B Pape! penddce
OPapel estrasa

o Castén

O Revista

o variox

CUADRO 10. RESIDUOS RECUPERADOS JUNIO (Kg)
DE LOS SITIOS DE GENERACION

Tipos de papel/Sitios | Papel | Papet Papel Papel | Cartén | Revista | Varios
de peneracion Blance | Color | Periédico | Estrasa

Biblioteca 2 0.1 0.2 0 0.1 0 0.8
Lab. Diferenciacion 0.9 0 0 0 0 0 1.2
Animal

Coordinacion de 7.9 0.1 05 0 0.9 0 0
Biclegia

Herbario I 0.1 05 51 0.4 0 1.5
Lab. de Servictos

Ambientales a la 0 0 0 0 0 0.1 0.7
Industria

CERFyS 0.9 0.1 0.1 0 .3 0 0
Investigacion y 14.9 i 17 0 0.6 0 0
Posgrado

Planta 16 01 1.4 03 29 0 11
Docencia 117 0.6 28 01 35 0 0.4
Cuob. A-502-A

Donaciones 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 553 21 72 S5 87 01 57




GRAFICA 16

PAPEL RECUPERADO EN
EL MES DE JULIO

[3 Papel blanco
3 Paped do color
E1Papel peribdico
B Papel eshasa
3 Cartin

B Revista

B Varios

TIPOS DE PAPEL

CUADRO 11. RESIDUOS RECUPERADOS EN JULIO (Kg)

DE LOS SITIOS DE GENERACION

Tipos de papel/Sitios {Papel |Papel | Papel Papel | Carton | Revista | Varios
de generacion Blance | Color | Periddico | Estrasa

Biblioteca 75 I 4 0 1 0 1.8
Lab. Diferenciacion 0 0 0 0 0 0 0
Animal

Coordinacion de 1.5 0 0 0 0 0 0
Biologia

Herbario 0 0 0 0 0 0 0
Lab. de Servicios

Ambientales a la 0 0 0 0 0 Q 0
Industria

CERFKyS 19.5 0 2 0 0 0 0
Investigacion y 143 2 50 114 0 274 1.2 Il
Posgrado

Planta 53 0.3 0 0.1 28 0 02
Docencia 23 0 0.5 01 1.1 0 7
Cub. A-502-A

Dongciones 46 3 4 01 15 Q 0
TOTAL 2253 102 219 03 473 1.2 38




GRAFICA 17

PAPEL COLECTADO EN EL
MES DE AGOSTO
180
160
3 Papel blanca
140 & Papel de color
120 Z Papel periddico
B Papei eslraza
o 100 ECa:n
X g (3 Revista
60 £ Varios
40
20
0-
TIPOS DE PAPEL
CUADRO 12. RESIDUOS RECUPERADOS EN AGOSTO (Kg)
DE LOS SITIOS DE GENERACION
Tipos de papel/Sitios | Papel | Papel | Papel Papel | Carton | Revista | Varios
de generacion Blanco | Color | Periddico | Estrasa
Biblioteca 3 0 0 0 0 0 0
Lab. Diferenciacion 10.2 33 01 03 0 0 0.6
Animal
Coordinacion de 17 1.2 0 45 0.6 0 0
Biologia
Herbario 0 0 ] 0 0 0 0
Lab., de Servicios
Ambientales a la 4] 0 0 0 0 0 0
Industria
CERFyS 497 7.5 0.4 6.4 06 0 1.6
Investigacion y 437 56 5 9.6 1.4 1.2 0
Posgrado
Planta 53 01 0.1 0.2 0 0 32
Docencia 1.5 02 0 0.3 ) 0 0
Cub. A-502-A
Donaciones 46 33 0 17 112 0 0
TOTAL 176 4 212 56 388 138 12 342




GRAFICA 18

PAPEL. RECUPERADO EN EL
MES DE SEPTIEMBRE

E2Papel blanco
@ Pepe! de color
O Pape! perddicn
= Papel estrasa
ESCarton

| DRevidga
OWatos

TIPOS DE PAPEL

CUADRO 13. RESIDUOS RECUPERADOS EN SEPTIEMBRE (Kg)
DE LOS SITI0S DE GENERACION

Tipos de papel/ Sitios | Papel Papel Papel Papel Carton | Revista | Varios
 de generacién Blance | Color | Periddico | Estrasa

Biblioteca 12.2 2.3 0.1 02 0.4 0 0.1
Lab. Diferenciacién 55 0 0.1 0 1.6 0 0
Animal

Coordinacién de 10.8 33 18 0 02 0 0
Biologia }
Herbario 0.4 0 02 0 1 ] 0
Lab. de Servicios

Ambientales a ia 13 0.3 [ 1] 0.1 0 0.2
Industria

CERFyS 01 0.1 0 0 9 0 0
Investigacién y 225 3 27 0 7 0 02
Posgrado

Planta 12.2 1.8 06 03 Q Q 0.2
Docencia Cub. 20.5 05 05 0 55 0

A-S02-A y A-602-A

Donaciones 108.6 157 2063 0 48.5 5 0.1
Invernadero 26 04 2 0 08 0 0
Unidad de Inves. en 25 01 g1 0 12 0 Q5
Biologia Vegetal

TOTAL 2106 27.5 299 } 753 5 18




GRAFICA 19

KgnEPAP&Ycemm RECUPERADO
DURANTE FL PERIODO DE MLESTREQ

GRAFICA 20

PAPEL RECUPERADO POR TIPOS DURANTE
EL PERIODO DE MUESTREO 1,092.24 kg

Papel Papel Papel Cartdn Revista Varios
blanco periddico estrasa



Es de gran importancia resaltar la diferencia que hubo en comparacion con otros afios, 1o
cual se puede observar mas claramente en el siguiente cuadro.

CUADRO 14. PAPEL Y CARTON RECUPERADOS

ANQ { 1995 1996 1997

Kg | 10,717.5 5.691.24 11,167
(Lépez, ot al, 1997),

Los resuitados del estudio de mercado se basaron en las respuestas obtenidas de los sitios
de acopio temperal v reciclaje (anexo 2), al aplicar ¢l cuestionario (anexo 3).

Estos resultados se resumen de manera general en el cuadro 15, el cual muestra que solo en
42 de los 150 sitios fue posible obtener informacion sobre los precios de compra y las
caracteristicas que deberian reunir los residuos para comercializarlos.

CUADRO 15. STTIOS EN LOS CUALES SE OBTUVO INFORMACION
DE MATERIALES Y COSTOS EN §
PP

1 0.55 >50 Ton
4 0.65 M.yM
12 0.55 >4 Tom.
17 100 0.35 My M.
19 0.82 0.66 0.30 033 >50 Tom.
26 0.60 >3 Ton.
17 V.30 0.40 0.i0 0.30 0.10 M. yM.
30 W 04qQ >3 Tom,
3t 0.60 0.50 MyM.
32 0.50 My M,
36 Q.50 Q4a¢ 040 .40 0.60 .40 >3 Ton
50 0.40 MyM
GO (.50 =10 Ton.
A3 0.50 Moy M.
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77 0.80 0.70 0.40 M. yM.
88 (.80 0.76 0.40 M.y M.
89 025 Q.012 Q.10 0.10 M.y M.
{0.0 0.40 3.40 0.35 058 030 My M.
101 0.90 065 0.30 0.60 M.y M.
105 0.40 €20 0.4C 020 0.35 020 Moy M.
107 0.50 .30 0.50 0.30 My M.
108 0.50 025 0.40 0.30 0.30 0.25 MyM
110 0.80 0.40 0 &0 030 040 M. yM.
115 4.7 Q40 0.50 330 Q40 M.y M.
116 360 030 0.50 30 0.30 as3e Moy M.
118 0.60 0.30 0.40 0.30 0.30 M yM
941 a.30 MyM.
122 Q.80 .60 Q.60 0.50 MYM
040
123 Q.70 040 Q.60 430 Q.30 MyM
128 0.70 0.40 Q.30 0.40 Q230 0.4Q My M.
131 0.30 0.30 0.20 0.30 0.30 MyM
133 070 0.50 030 0.36 035 0.30 M yM.
139 QM Q.30 Q.50 0.30 0.40 MyM
140 030 030 030 0.30 .30 Q30 M.y M,
14] 060 M y M.
144 Q.20 0.20 0.0 0.20 0.20 £.80 M.y M.
145 270 Q30 .45 ¢35 0.40 0.35 M.y M.
146 0.6¢ 050 0.50 0.45 0.40 .20 MyM.
147 0 50 030 0.30 &.10 MyM.
{18 0.95 0.6 0.40 .50 0.65 M.y M,
149 0.95 0.63 Q.40 Q.50 0.65 M.y M.
150 030 030 0.30 .30 0.30 030 M yM.
P.B.= PAPEL BLANCO
B¢« PAPEL DE COLOR

PP PAPEL PERIODICO
PE~ PAPEL DE ESTRASA

CAR = CARTON
REVS,~ REVISTA

MY M 7 MAYOREQ Y MENUDEO,

EMP ~ EMPRESA

h
Lh



GRAFICA 21.

PORCENTAJE DE EMPRESAS QUE ADQUIEREN
LOS DIFERENYES TIPOS DE PAPEL

21%

7%

5%

16% 28%

23%

B35 Tipos [35 Tipos B4 Tipos 013 Tipos B2 Tipos 1 Tipo |

CUADRO 16. DEMANDA DE CADA TIPO DE PAPEL

TIPO DE PAPEL # DE EMPRESAS QUE INTERVALOS DE PRECIO PROMEDIO
LO ADQUIEREN PRECIO. h)
0.62

PAPEL BLANCO 0.20 — 1 00
PAPEL COLOR 29 .25 — 0.80 0.42
PAPEL PERIODICO 24 012 —0.70 0.42
PAPEL ESTRASA 19 0 10— (.55 0.33
CARTON 33 0.10 —0.65 0.40
REVISTA 25 010--080 0.35

Por otro lado, los resultados obtenidos de fa técnica FDDA para la determinacion de celulosa.,
arrojaron los siguientes datos:



Por otro lado, los resultados obtenidos de la técnica FDA para la determinacion de celulosa,

arrojaron os siguientes datos:

CUADRO 17. TESTIGO

[ RESIDUO QUE PB. PC. PP PE. | CAR | REVS. | VARS. |
CONTIENE
Lignina, celelosay
sitice (g) 0.1780 | 0.1682 | 0.1650 ! 0.1700 | ©.1922 | 0.1785 | 0.1532
Celulosay Silice | 0.1580 | 0.1184 | 0.1356 | 0.1191 | 0.1476 | 0.1601 | 0.1011
(8)
L Silice 0.1467 | 0.1106 | 0.1278 | 0.1143 | 0.1442 | 0.1558 | 0.0952
(2)
CUADRO 18. MUESTRAS SEMBRADAS CON
EL HONGO Trichoderma reesei.
l RESIDUO QUE PB. PC. PP PE | CAR | REVS. | VARS.
CONTIENE
i Lignina, celulosa y
L sitice (g) 0.1723 | 0.1479 § 0.1721 | 0.1640 | 0.1250 | 0.1585 | 0.1504
Celulosay silice | 0.1212 1 0.1043 | 0.1412 | 0.1457 | 0.0850 | 0.1230 | 0.1232
(g)
Silice 0.0747 | 0.0923 1 0.1284 | 0.1254 | 0.0668 | 0.0974 | 0.1060
{g)
CUADRO 19. CELULOSA EN LOS TESTIGOS
CELULOSA PB | PC PP PE | CcarR | REVS. | VARS
() 0.0113 | 0.0075 | 0.0078 | 0.0048 | 0.0034 | 0.0043 | 0.0059
(%) 5.6 3.7 3.9 24 | 17 2.1 2.9
CUADRO 20, CELULOSA EN LAS MUESTRAS
CELULOSA PB. | PC PP PE_ | CAR. | REVS | VARS
(g) 0.0465 | 0.0120 [ 0.0128 | 0.0203 | 0.0182 | 0.0256 | 0.0172
(%) 2325 | 6.0 6.4 10.1 | 9.1 129 | 86
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P.C+ PAREL COLOR

P P - PAPEL PERIODICO
PE. - PAPEL ESTRASA
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Con hase a los anteriores resultados se obtuvieron las sn;jmentes graficas, las cuales retlejan

de manera mas clara dichos datos.
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la recuperacion, clasificacion y cuantificacion del papel
generado en los diferentes sitios de muestreo de la FES-Zaragoza Campus II, indican que,
durante el mes de mayo (grafica 14), se generaron 126.8 Kg de papel y cartén, ademds en
tres de los once sitios no se cuantifico residues (cuadro 9). En junio {grafica 15) se
generaron 84.6 Kg, es importante aclarar que en ambos meses no se registraron donaciones
(se refiere a todo el papel v cartén que llega del exterior ya sean escuelas, campus [ de la
misma facultad o por parte de alumnos) (cuadro 10). Por otra parte, durante juhio {(grafica
16, cuadro 11) se generaron 310 Kg. En agosto 291.2 Kg (grafica 17, cuadro 12), aungque
disminuyo un poco hubo mas revista que en otros meses. Finalmente en septiembre se
generaron 351.4 Kg (grafica 18, cuadro 13), por medio de informacién, en este mes se
incorporaron otros sitios los cuales fueron el cubiculo de QFB.A-602-A, invernadero y
Unidad de Investigacion en Biologia Vegetal por lo tanto finalmente participaron catorce
sitios. Durante los ultimos tres meses hubo mayor generacidn de residuos, debido a la
terminacion del ciclo escolar y a las donaciones. (grafica 19). Por otro lado, se observod
claramente que el papel blanco se genera en mayor cantidad (grafica 20).

En total se recuperaron 1,092.24 kg de los diferentes tipos de papel durante cinco meses,
(grafica 20) y los responsables del centro de acopio cuantificaron 4,599 kg por lo tanto,
dando un total de 5,691 kg de papel y carton.

En el afio anterior 1995 se cuantificaron 10,717.5 kg, esto es un 53% mas que en 1996, por
lo tanto, se observd claramente que la comunidad universitaria manifesté un cambio de
conducta al utilizar el papel por ambos lados o en algunas otras actividades (cuadro 14).

Finalmente se observo que en algunos sitios hubo poca generacion o nada, debido

principalmente a dos factores:

I. Que utilizaban ¢l papel en prensas, para envolver muestras u otras actividades.

2. Que en estos sitios wtilizan en pocas cantidades el papel por lo tanio generan poco o
nada de residuo.

En cuanto a los resultados obtenidos del estudio de mercado (Anexo I1), con el 28% de los
sitios no se logro establecer comunicacion debido a que los numeros telefonicos ya no
existen. El 2.66% solo cuentan con oficinas v las plantas se encuentran en provincia
(Chihuahua, Monterrey y Veracruz entre otros); por lo tanto, no seria redituable el manejo
de los residuos.

Por otro lado, 3.3% de los sitios no estaban realizando compras aunque es posible obtener
informacion en un future y 26% sus numeros telefonicos corresponden a largas distancias
por encontrarse fuera del drea metropolitana, por lo cual tampoco se logro establecer
comunicacion ya que ¢sto incrementaria los costos del manejo de los materiales.
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Por otra parte en un 7.3% de los sitios se encontrd que estos ya habian cambiado de giro es
decir, ya no funcionan como centro de acopio; en tanto que 2.66% requieren de muestras
del material para poder establecer un precio de compra lo cual no es factible, porque se
tendria que pedir apoyo de transporte para llevar las muestras los sitios ademas de
concertar previa cita. Y esto conduce a un incremento en el costo del manejo del papel y
carton de tal manera que disminuird la utilidad por otro lado, 1.33% no cuentan con
nmero telefonico (anexo III).

Ahora bien, los centros de acopio temporal de los cuales se logrd obtener informacion
acerca de materiales y costos representan el 28% (cuadro 15). Es de gran importancia
mencionar que en los cuarenta y dos sitios de los cuales se obtuvo informacién, se
manifest6 una gran diversidad de adquisicion de los diferentes tipos de papel ¥ que entran
en la clasificacion descripta por Nemerow y Dasgupta, 1991. Asi como, de los precios de
compra. Lo cual nos lleva a pensar que cada sitio de acopio temporal adquiere diferentes
tipos de papel segin sus necesidades e intereses, y en funcién también de la época del afio
vy demanda del material, de tal manera que establecen un precio de compra con base a la
zona de ubicacion y a la calidad del material.

Otro aspecto importante fue que de los cuarenta y dos sitios del cuadro 15 el 88%
adquieren cualquier cantidad de papel (mayoreo y menudeo), en tanto que, el 12%
requieren de una cantidad establecida (mayoreo). Lo cual hace evidente que existe un
mercado muy variado para nuestros residuos sdlidos y que no es necesario acumular
grandes cantidades para poder incorporarlos a los ciclos productivos nuevamente. Los sitios
que requieren de una cantidad preestablecida generalmente llevan a cabo el reciclamiento
de las fibras de celulosa y cuentan con la tecnologia necesaria para realizarlo. Un gjemplo
muy claro, es la empresa nimero 1 del Anexo 2, que comresponde a Kimberly Clark de
México, S. A. de C. V. en tanto que, los sitios que adquieren tanto mayoreo como menudeo
funcionan casi siempre como intermediarios, esto es, posteriormente venden sus residuos a
las grandes empresas del reciclaje.

Por otro lado, la grafica 21 muestra, que no todos los sitios de acopio temporal adquieren
cualquier papel de residuo. Ya que, algunos solo compran cartén. Mientras que, otros no
requieren de papel periodico u otro. Por lo tanto, se encontré que el 28% de ellos adquieren
todos 10s tipos de papel residuo, 24% cinco, en tanto que, 17 % cuatro. Un 5% solo tres y el
7.14% 2 tipos de papel. Finalmente el 21% adquieren tnicamente un tipo de papel.

Un resultado sobresaliente del presente estudio indica cuales fueron los tipos de papel que
presentaron mayor y menot demanda en los diferentes sitios de acopio temporal los cuales
corresponden al papel blanco y cartén, en tanto que el papel estrasa cuenta con menor
demanda, cuadro 16,

También se encontrd que, el intervalo de los precios es muy amplio, io cual refleja que no
existe un precio de compra uniforme para los residuos solidos en todos los centros de
acopio temporal. Aunque de manera general, el papel blanco y el papel estrasa son el més y



el menos redituable respectivamente. Tal diferencia entre estos radica en la calidad del
material,

Por lo tanto, para legar a un reciclaje exitoso se debe tener conocimiento de multiples
factores tales como: cuanto residuo se genera, como recuperarlos, como incorporarios a
otros procesos productivos lo cual implica conocer las condiciones de compra v otros
aspectos que deben culminar en un manejo integral.

Respecto a la fase experimental, los resultados y las observaciones indican que existe una
gran afinidad del hongo hacia el papel ya que este, cubrié toda la superficie de las muestras
principalmente de papel blanco> revista > estrasa, en comparacion con los testigos.

Los cuadros 17 y 18 corroboran que la técnica empleada es especifica para determinar
celulosa y también que el microorganismo actia solo sobre ella, por lo tanto los (g)
obtenidos de los ofros componentes (lignina y silice) son menores en las muestras
sembradas.

De tal manera que, al comparar los cuadros 19 y 20, se observa claramente que el peso (g)
obtenido de celulosa es mayor en presencia del hongo. Sin embargo, es de gran importancia
resaltar que en la muestra de papel blanco y color se obtuvieron mas y menos gramos de
celulosa respectivamente {grafica, 22).

Por otra parte, tales cuadros indican que se obtuvo mayor porcentaje de celulosa con la
intervencion del hongo, en ¢l caso del papel blanco (P.B.) se obtuvo un 80% mas que en la
muestra testigo, en color (P.C.) un 50 % mas, en la muestra de periédico (P.P.) igualmente
fue de 50%, en estrasa (P.E.) se determind un 70 % mas, en tanto que en el carton (CAR.)
un 70 % al 1gual que en la revista (REVS)), finalmente para papeles varios (VARS.) se
determing un incremento del 60%. Todo lo anterior se reflefa claramente en la grafica 23.
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X. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos de Ia recoleccion, clasificacién y Cuantificacién det
material generado se concluye que:

El papel v el carton de residuo se genera en cantidades considerables en la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, Campus 11, ¥ que por lo tanto es un recurso que no debe
terminar en los sitios de disposicion final sino, aprovecharlo al méaximo. Por otro lado, la
clasificacion que se llevé a cabo de dicho material es la adecuada ya que cumple con las
necesidades del mercado. De tal manera, que con base al estudio de mercado podemos
afirmar que existen una gran serie de opeiones para incorporar los residuos solidos a los
ciclos productivos y que, no es necesario acumular grandes cantidades de papel o cartén
para poder comercializarios, como en el caso particular de nuestra facultad.

Por otro lado, se¢ corroboro que con el “Programa de Manejo Integral de Residuos Sélidos”
se manifiesta un cambio de conducta en la comunidad universitaria, ya que ahora reusan
el papel por ambos lados o lo reutilizan en algunas otras actividades, con lo cual se
establece que la cultura del reciclaje dia con dia va ganando terreno. Muestra de esto es que
ahora se genera menos papel y carton de residuo que antes.

Por o tanto, la separacién diferencial de todos y cada uno de los residuos sélidos (papel,
cartén, vidrio, metal, plastico, aluminio, etc.) nos beneficia ecologica, econdmica y
cticamente. Y es posible implementar un plan de manejo integral para nuestros residuos ya
sea en nuestro hogar ¢ en ¢l lugar de estudio y trabajo.

Respecto a la extraccion del papel y carton con el hongo 7richoderma reesei y la obtencion
de celulosa como fibra secundaria se concluye que:

Aunque se requieren de condiciones muy particulares es viable para obtener celulosa
utilizando residuos, por otro lado, la técnica debe modificarse para hacerla més eficiente v
competitiva desde el punte de vista econémico.

Finalmente, el programa de manejo integral para los residuos sélidos papel y cartén si
funciona, ya que, de alguna manera los residuos se estan convirtiendo en un recurso al
incorporartos a los procesos productivos, ademas de disminuir sus voliimenes en los sitios
de disposicidn final, también decrecen las importaciones de papel residuo y se conservan
recursos forestales. Sin embargo, podria funcionar mejor, si la integracion de todos y cada
uno de los factores que intervienen fuese mas eficiente.




XIL. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir apovando a la cultura del reciclaje mediante una difusion
permanente, por medio de platicas, videos, folletos y actividades donde participe toda la
comunidad de 1a Facultad ya que No solo a los bidlogos corresponde la responsabihidad de
cuidar y buscar alternativas de conservacion.

Es pertinente también, dar a conocer los resultados obtenidos del programa de manejo
integral de residuos solidos pero con un enfoque mds didictico y manejar encuestas
deductivas, para que asi la comunidad tome méas participacion.

La técnica empleada (determinacion de celulosa por permanganato), €s una buena opcion
pero debido a la inversion y los costos de los procesos desarrollados indican que deben
hacerse cambios que la hagan competitiva y poderla aplicar a2 gran escala. Esto quiere
decir, buscar organismos celuloliticos de mayor actividad asi como, reducir los costos de
separacidn y esterilizacion ’

Por otro 1ado, el hongo es un buen degradador y al combinarse con bactenias tales como:
Cellulomonas fimi, Microbispora bispora, Streptomycetes flavogriseus, y clostridium
stercorariu, se pueden acelerar la extraccion de celulosa { Nogawa, et. al, 1397).

La celulosa sigue siendo un sustrato de gran potencial, pero para una mejor utilizacton se
debe cambiar el enfoque ( cultivos mixtos, tratamiento microbioldgico) y buscar procesos
en que la inversién sea menor, para poder aplicar todo esto en la industria papelera
mexicana.

México es un pais con gran potencial forestal, si se fomenta, cuidan y manejan
racionalmente estos recursos apoyandosele con la optimizacion en la recuperacion del
papel de residuo, 12 industria de la celulosa y el papel podrédn disponer de materia prima de
calidad con precios que e permitan competir con los mercados internacionales, desde el
punto de vista ecologico se conservaran mds bosques, mas agua y ¢l medio ambiente
recibird menos impacto.
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ANEXO 1

PRODUCCION DE PAPEL POR TIPOS

{Toneladas métricas)

TIPOS/ANOS 1996 1997 1998
1.- PAPEL ESCRITURA £ 808,387 915,949 931,276
IMPRESION
1.1 Papel 778,290 892,395 909,338
1.1.1 Aéreo y copia 1,527 838 855
1.1.2 Bond 44,732 515,022 508,550
1.1.3 Ediciones 0 0 0
1.1.4 Recubierto 62.192 90,431 88,418
1.1.5 Periddico 206,769 286,104 311,515
1.1.6 Libros de texto 0 0 0
1.2 Cartulina 30,167 23,554 21,938
1.2.1 Sin Recubrir 18,596 10,951 10,371
1.2.2 Recubierta 11,572 12,603 11,567
2.- EMPAQUE 1,890,565 1,956,656 2,093,492
2.1 Papel 1,609,412 1,685,911 1,771,917
2.1.1 Sacos 181,033 179,219 175,863
2.1.2 Bolsas 41,756 37,126 31,091
2.1.3 Envolturas 786,940 825,128 869,969
2.1.4 Liner 529,234 566,795 612,931
2.1.5 Corrugado medio 30,685 34,783 42013
2.1 6 Conos y tubos 218,153 270,745 321,575
2.2 Cartoncillo 8,023 8,003 5,872
2.2.1 Duplex sin recubrir 263,567 255,032 307,480
2.2.2 Duplex recubierto 7,563 7,710 8.223
2.2.3 Gris 0 0 0
2.2.4 Cartoncillo liguido 493,500 595,476 621,566
3.~ SANITARIO Y FACIL 26.807 23.420 23.032
4.- ESPECIALES 3,805 4,284 3,754
4.1 Glassing 1.761 1,672 1,067
4.2 China 14.360 11,818 12,641
4.3 Otros 1,358 1.417 1,226
4.4 Base para siliconizar 0 0 0
4.5 Kraft para impregnacion 0 0 0
4.6 Base p/engomar 3.812 4,229 4,344
cilindros
4.7 Papel cigarrilio 39.764 42,860 40,050
4.8 Una sola vez 1.711 0 0
TOTAL 3,219.259 3,491,501 3,669,366

Fuente: UNICP, 1998,
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ANEXO 2

NOMBRE DE LA EMPRESA,

LISTA DE SITIOS DE ACOPIO TEMPORAL Y RECICLAJE

No. DE TEL.

1 KYMBERLY CLARK DE MEXICOS A DECV. 3930155 3951413,
2 ADOLFO ANAYA SA DEC.V, 6561206.

3 CELULOSA Y PAPEL DE MICHOACAN S.A. DE| 3262200 3262268.
4 gﬁ%n. NACIONALES DE PAPEL DESTINADO. 3682455 3682401
5 MANUFACTURAS DARGO S A DEC.V., 8220277 8220146.
6 FABRICA DE PAPEL STA. CLARA SADECV. 7764808.

7 ‘(E:NEAQUES MODERNOS SAN PABLO $.A DE| 3821158 3941800.
g F-A'LB;RICA DE PAPEL FINESS S.A. S817799 5817985,
9 CAJAS CORRUGADAS DE MEXICO, S A. DEC.V.| 5530580 35112692.
10 FABRICA DE PAPEL SAN JUANS.A.DEC.V. 3262200 3262268.
11 PAPELERA DEL PACIFICO S.A. DEC.V. 3580033 5766721
12 UNIPAK S. A. DEC.V. 2550377 2032084
13 DESTILACIONES Y QUIMICAS A DEC.V. 5692518

14 PAPELERA ATLAS S.A. DEC.V. 5765900 3581577.
15 Iggusmm, PAPELERA MEXICANA SA DE| 5453414 5317656,
16 C;EI;ULOSAS DARSO S.A. 3826970 5871941,
17 RECICLAJE TEXCOCO, 2520768.

18 r;aon. NACIONALES DE PAPEL DESTINADO{ 3682455 3682401

A,

19 PRODUCTOS SAN CRISTOBAL SADECV. 3262200 3266267
20 CARTON PONDEROSA SA DEC.V, 3869914 211011




21 PAPELES LOZAR SA DECV 20022 20219,

22 CARTONERA RINO SA.DECV. 8551701,

23 MEXICANA DE PAPEL PERIODICO S.A. 3672511 5875945,

24 PAPELERA DE MORELOS S. A DEC.V. 5506000 5503336

25 COPAL MEXICANA, SA DECV. 3955444 3915192

26 EMPAQUES MODERNOS DE GUADALAJARA|7399088  7950004.
S.A DECV.

27 CENTRO DE ACOPIO DANIEL ESTRADA. 7925497 7329170

28 PAPELERA HEDA $.A. DEC.V. 8551300 8552977

29 TODOPAPEL, S.A. DEC.V. 20928 20454,

30 CELULOSA PAPELERA, S.A. DEC.V. 3955444 3925192,

31 SERVIPAPEL S A. DEC.V. 5152801 720602.

32 TRANSFORMACION DE PAPEL IRABIA S A. 6562304 7092244,

33 CORPORACION DE PAPELES TECNICOS Y ESP. [ 3973322 7092224,
S.A DEC.V.

34 INDUSTRIAS CENTAURO S.A. DEC.V. 6692087 6691654,

35 COMERCIALIZADORA DE PAPELES | 32622000  3262268.
INDUSTRIALES S.A. DEC.V. ~

36 EMPAQUES DERIVADOS DEL CARTON 5604425,
CORRUGADO

37 CARTONERA ATLAS S A. 3974511,

38 CORRUGADOS ¥ TROQUELADOS, S.A. 3580344,

19 ENVASES Y EMPAQUES NACIONALES S A, 3979022,

40 FABRICA, DE CAJAS CORRUGAS DE MEXICO 5693466,
S.A.DEC.V.

a1 FABRICA DE CARTON Y PAPEL DE MEXICO 5693466,
SA DECV. _

42 FABRICA DE ENV. DE CARTON CORRUGADO. 7873488,

43 FABRICA DE ENVASES DE PAPEL. 56934954




44 FABRICA DE PAPEL TUXTEPEC S.A. 5672511,

45 GRAPHO PAK GILARDI S.A. 5768068,

46 LITO ENVASES. 8723646

47 MANUFATURERA SUAJADO E IMPRESION DE 7552310
CAJAS,

48 PRELITH S.A. 7552182,

49 STOWE WOODWARD MEXICANA, S.A. 3900599,

50 TETRAMEX S.A. 5765255.

51 YOLANDA CASTANEDA TORRES. SIN.NUM.

57 CAJAS CORRUGADAS DE MEXICO, S.A. DEC.V. | 7818253  6569423.

53 CARTON FENIX, S.A. 6560786 6560846,

54 CELULQSA DE FIBRAS MEXICANA 5614100.

55 PAPEL IRUNA, S A DEC.V. 6562581 6554410

56 COMERCIALIZADORA DE PAPELES 5664466,
INDUSTRIALES, $.A DEC.V.

57 FABRICA DE PAPEL FINESS, S A, 5817445

58 FABRICA DE PAPEL LA SOLEDAD S A DECV. [8550460 8550186,

59 MANUFACTURERA DE CARTON S.A. 6562616 6566141

60 MANUFACTURERA DE PAPEL BIDASDA S.A.  |3826070 3941913,

61 PAPELERA DE NEVADO S.A. DEC.V 6562581.

62 SERVIPAPEL, SA. DEC.V 57470656.

&3 SONOCO DE MEXICO, S.A. DEC.V. 5691348,

64 TODO PAPEL, S. A. 59720868,

65 RECICLADOS INDUSTRIALES, S.A. 5613124,

66 FABRICA DE PAPEL LORETO Y PENA POBRE 5506000.
SA.DECV.

67 CIA. INDUSTRIAL DE ATENQUIQUE S A 6691337 6691654,
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68 FABRICA DE PAPEL COYOACAN S.A. 5499500 499776.

&9 EMPAQUES DE CARTON TITAN S.A. 5366875 5367453.

20 CIA. PAPELERA FENIX S A. DEC.V. 3553211.

71 SMURFIT CARTON Y PAPEL DE MEXICO S.A. 5692511 5698121.
DEC.V.

T MANUFACTURERA DE PAPEL BIDASDA S. A {3826965 3826956,
DEC.V.

73 CELULOSA DE FIBRAS MEXICANAS S.A. DE| 5614100 3528554,
cVv

74 SONOCO DE MEXICO $.A. DECV 5626210 3937731.

5 PAPELERA VERACRUZANA S A DEC.V. 5614100 3528976,

76 GRAFT, S.A. DEC.V. 5330580 5112692.

77 PAPELERA DE CHIHUAHUA S.A DEC.V. 5453350 5317656,

78 FABRICA DE CELULOSA EL PILAR 5.A 40253 7091817,

79 PONDERCEL SA.DEC.YV. 2110111 2865761

30 CARTONAJE ESTRELLA S.A. DEC.V. 3680033 5670434,

31 PAPELES DE CALIDAD SAN RAFAEL SA. DE| 3262200 3262268
C.V.

82 FABRICA DE PAPEL SAN JOSE S.A DE C.V. 5103270 8553677.

83 CIA. PAPELERA EL MALDONADO, S.A. 521550 760750,

34 FABRICA DE PAPEL LA SOLEDAD S A DEC.V. 7091481 8550186.

25 FABRICA DE PAPEL, S.A. 40022 7091817

86 CARTONERA GUADALUPE, S A DECV, 8551142 8551632,

87 MARRUECO Y CIA. S.A. DEC.V. 200111 20014,

88 COMPRA Y VENTA DE DESPERDICIOS| 6938373 6424424
INDUSTRIALES, HECTOR ROJAS.

89 COMPRA Y VENTA DE DESPERDICIOS, SIN NUM
NICOLAS BAUTISTA.

a0 DESPERDICIOS INDUSTRIALES. SIN NOM




91 SRA. JUDITH SANCHEZ. SIN NUM.

92 SR. PORFIRIO PINA. SIN NUM.

93 PROVEDORA DE MATERIAS PRIMAS SENA,S A, SIN NUM.
DECV.

94 COMPRA Y VENTA DE PAPEL Y METAL, SIN NUM.
1ORENZQ CURIEL.

95 BODEGA SAN FRANCISCO, SIN NUM.
SR. JUAN MUNOZ

96 JUAN MANUEL MENDOZA SOLANO. SIN NUM.

97 AGAFITO MEDINA REYES. 6811786.

o8 NICOLAS BAUTISTA. 6519483

99 DESPERDICIOS INDUTRIALES. 5480201,

100 BODEGA NUEVA SAN JOSE, 3551287,
PORFIRIO PINA.

101 LEOPOLDO SEGURA MARTINEZ. 3965464 3965468

102 PAPEL PONDEROSA, $613038.
MANUEL QUINTOS GONZALES.

103 JORGE COSME. 1684226,

104 MANUEL TEPICHINL 3 821963

105 JOSE CASTOLO CANO. 3520769.

106 PRODUCTORA E IMPORTADORA DE PAPEL, 5672511.
SA.

107 BODEGA SAN FRANCISCO. 55321111,

108 LA PALOMA, 3940358,
JUDITH SANCHES.

109 PACA Y FIERRO EL HORMIGUERO, S.A. 5617513 5613037.

110 COMPRA Y VENTA DE PAPEL Y METAL. 5434326,

111 SUAN RESENDIZ FLORES. 6840313,

112 MAXIMILIANO PERES VALVERDE. 5442208,

113 JUAN BECERRA, 5498209,

114 | DEPOSITO DE PAPEL Y FIERRO 6773744,
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115 ISIDRO IIMENEZ ARRIETA. 3462537,
116 CARLOS PENA. 5382777
117 SENOR MARTINEZ 57810724,
118 DESPERDICIOS INDUSTRIALES 5923154
ARTURO GARCIA
119 DESCARPEL. 7827389 5834801,
120 JUAN ALVAREZ. 7092303,
121 LEJIS FONZALES CASILLAS. 5642384,
122 BODEGA CONDESA. 5535551,
123 MARGARITO ROJAS. 5649001.
124 GUADALUPE ALEMAN ALVAREZ, 7540903,
125 PAPELERA KRAFT S.A.. 5173904,
126 ALBERTO MOLINA DEL RIO. 7546350.
127 ROSALBA PEREZ MARTINEZ. 7510838,
128 JUAN MORENOQ PEREZ. 6960880.
129 PAPELES MICO, S A DECV 6854711,
130 COMERCIAL DE DESPERDICIOS SIN NUM.
INDUSTRIALES.
131 NATALIA SALAZAR, 5818439.
COMPRA DE PAPEL.
132 CASA JORGE. 7631226.
133 MAR. GUADALUPE HURTADO. 6947738,
134 HONESIMO ROMERO JARAMILLO. 6916970
136 HERMILA SANCHEZ 2500582.
137 CARMEN SANCHEZ, 5270599.
138 VICTORIA HERNANDEZ. 5272912,




139 PREPARADOS DE PAPEL. 5272012

140 REFUGIO RIOS. 7630121

141 CAROLINA ROJAS. 7626786.

142 JOSE GUADALUPE LOPEZ. 7021018

143 RECICLADORES DE PAPEL Y PLASTICO. 7893529,

144 GUILLERMO GARCIA. 6764595

145 CENTRO DE ACOPIO TACUBAYA. 7776071 2716071,
146 RAMYBA, S.A 8550949,

147 CENTRO DE ACOPIO NEZA. SIN NUM.
148 RECICLAJES DE PAPEL VALDEZ, S.A. 5615629 5615399.
149 ECONOMOVIL, S. A DEC. V. 5619825 5619829,
150 DESECHOS INDUSTRIALES GAVILAN. SIN NUM.

78



6L

VIDNVISII VOUVTY 3ANOdSTIHOD ODINOARTRL OUHNNN T

TYIELYI T30 avAriv) v ¥3A VIvd SYYLSINWN NTIHIN0TY

HNOTH) oty | - ON $9°0 YFINOTVND NOLIVD 9
SYNIDIHO AVH OT0S N0V VIONIAQYd NE NVEINANING g8 SYINVId SV g
SYNIDIAC AVH O10S N0V VIONIAOYd NI NVIINININT 98 SYINVId SV b
OIDIAYAS NI NVIST ON SVINVd SV €
SODINOJTTAL SOYFNIIN SOT NALSIXH ON z
§5°0 VISIATY
090 Y0100
4N0THD OqVJLHSVID ON 0£0 Los NQILYVD I
780 OONV'1d
VIJNQD LA TVIMALYIN $ NVAJNOD | NIYFINOAY | TVHYOJINL
0DHVd V1vivd 14 ¥0d 1 A2:014(00] ano ANO 1advd | O1dOJV Jd
30 VNIOS | SOLISINOAY | NVYLOD | ¥Od NANAIA | dd 01034d | AVAILNVYD A0 OdIL SOYLNHD

NOLUVD A TAdVd 3d ArvIDDAY A TVHOdNIL Ol dODV
A0 SOYINAD SO'T A ONN VAVD V QII'1dV AS 10 ORIVNOLLSAND

£ OXANV

-

gw

SR BE LA BABLIVTECA

4
¥

ESTA TS W



08

ODINQAT'TAL OYHWNAN T4 AISIXT ON

£80 V.LISIATY
CAvYvdES 0to 1 0s3d SV NOLYVYD

VALV A OIAATT ON 1S 990 0100
80 QONYTd

61

SYHdINGD SV SYAIANZASIS NYULNANINT HS VHOHV ¥Od

8l

AN0OFHD (9115113 N ON 560 FFNOTVAD NQLYYD
00’1 OIRVIg

A

OIDIAYIS NF NV.ISH ON SVINVIL SV

9

ATIIIINOWN A VAHVOHIHD N¥ NYHINZNONT 3§ SVINVId SV

gl

SOOINOATTAL SOMIWAN SO NHLSIXE ON

bl

OJINQ4TTEL OYIWNN 19 F1SIXH ON

tl

VanLovd OldWNit | - ON AY SVAVIINOL ¥ NQLAVD

[4!

SQIINOIITAL SOYHNNN SOT NILSIXd ON

I

OHID HQ OIINWVYI VA

SOJINOQATTAL SOMTWAN SOT NALSIXH ON




&

090 OONV'Id
VENIOVA A Oavav4as ON 050 HIAOTVYND NOLYYD 1§
HNOIHD NOD A O1ldNI1
 VHNLIOVE A QUvavdas ov'0 NOLYYD
ANOAHD NOD Aoty e ON 09'0 Le THdVd 0t
VIONVISIA VOUV'TY FANOdSTMI0D ODINOIITEL OUINON T3 67
NOLYVD
QOIaoTEAd
SVYLSTNAN ¥3A NV.LISHOHEN Y0100
QONY 18 87
O10Tdd 0L 0 VISIAHY
T4 T9E0S 0108 0b'0 HOT0D
OALLDEST VHALOVA NAANNINSIA IS 050 WINOTVAD OONV1H
a8 0£'0 NQLYYD Ly
ONVORINY
O¥10 VHEVd | VINIJVINOD NQLEVO
VIONNFEQ A | SONOISINEY | ON 00t LE-84009 ava
OALLOFIH NI 4a 00N IVININES 9

OnﬂQmeme V1ST ODINOFT 1AL OFHIWIIN 14

OY¥IO 1V FANOESTIN0D ON OJINQIT TAL QUINAN T

4

OMID TV FANOISTHEOD ON OIINOATTAL O¥FNNN T

114

OGIANTASS VIST OOINOAFTIL O¥INNN T4

A4

SVHANOD SV SVAIANEdSNS NVYLINIOAINA 98 YHOHY ¥0d




8

NOYVLISHINOD ON

44

'0f ¥ 300 VSTYIWE VST V1 §3

24

HISIXH ON VA

A4

NO¥V.LSHINOD ON

NOWYLSILNOD ON

or

Tadvd NVIdNOD ON

6t

QQIGNASNS VIS ODINQATTAL OUINOAN T

13

NOYV.LISHINOD ON LE
050 ODONYTE

OAVIVJES ON 090 L€ 9 YOAVIN NOLYVD 9f

OALLDAIH AQldWIT 40 oF'0 VINLT10ATA
OavEvdas |00 ON 050 ¥yHNOTVND OONV1g 5f

OALLDAIA A OIJATT -

O¥ID A4 OIFINVI VA ¥e
NOUV.ISHINOD ON 13

NOYV.LSHINOD ON

[A)




¢8

T OYHWAON VT30 TYSANDIS §H

9%

OMIDH U OIgNVD

3]

VIONVLSII VOUVT V HANOISTHH0OD OOINQAT AL O¥IANN T

1)

HISIXH ON

139

NOYVLSHLINOD OM

A

OIDNQAHTAL OATWON INAL ON

(¢

QALLDHAT oavdydas | ON ob'0 AHINOIVAD NOLYVD 0
A OIdNE]

O¥ID 30 OIENVD oF

9f 1 894 TVSYNONS §4 8

9f W1 3¢ TYSHIONS S Lb

VIONVISIA VOV V FANOJISTHH0D OOINQATTAL QTN T4

o

NOYVLSFELNOD ON

133




2]

Od1H 30 OTHNYD)

89

NOYVISHINOD ON L9

NOYVESTINGI ON 29

NOYVLSHLNOD ON &9

OqIaNddsNs visd OO_TO&MAWH OYdIINNN TH ¥

HAOHEHD sSYovdNg) ON 050 dFINOTVND EAR: b £9
VIONVLSIU ¥OUVT v SANOISTHRIO0D ODINOAFTAL O¥ININ T Z9

NOYVLSTLINOD ON 19

OALLOAIE SVIVd N4 momm ON 050 SYWO Lol NOLYVD 09

41SIX3 ON VA

6%

SYHAWOD SV SYOIANTASNS NYEINAMONZ 48 VIOHV H0od

8¢

FISTXH ON VA

LS




58

O¥1D 3d OIgavD

08

OJINOATTHL OWANWNN T2 ST ON VA

6L

AISIXAE ON VA

BL

SYUJINOD SV1 SYQIANDLSIS NVELINIIONY 3§ VHOHVY dOd

Li

O¥iD 3d OINVD

9L

VIONIAOYd NH VHININONH HAS VINVI V1

§L

£9v13N0 YINSIA V153

kL

VIONVISIO VOUYT ¥ HANOASTUHOD OYTWNN T3 A ¥§ VT N0 VINSTIN V1 Sd

£L

H1SIXd ON VA

43

SYHdINOD SV SYQIANTJISIS NVYLNANDING 48 VHOHY HOd

1L

SVYJIWOD SV'T SYQIANASIS NVYLNINONT 95 VIOHV ¥0d

0L

0¥ 20 OINYD

59




98

OJINCITTHL OUIWNN ANFLL ON

6

OOINQJF 1AL O¥HWON ANHLL ON

16

OJINOAHTIL OUTNAN ANHIL ON 06
VISIATN
OWOJ YOVd rANo 001aQNAd
OLVINOD { FSO1T3NATH §20 0JNV18
VAVINELYW]| ON 500 FAIADTYAD VISIATY 6%
IS or'o NOLAVD
: 0% 0 NOLUVD
OGYINOD oavevdas| IS 080 JFINOTVND OONVIg 88
040 02101834

VIONVISIA VOUVT Y AANOISTEYOD OINOITTAL OMIWIN Td

L8

OM1D dd OIFAVD VA

9%

odID HA OIFNYD VA

31

TadVd NEEFHN0AY ON

¥8

VIONVISIA VOUY'1 YV FANOASTHI0D COINQATTIL OUIANN 13

£8

OYID A OHEWYD

[4]

SOIDTYd SOT ¥VA VHvd SYILSION HHA NIYANOTH

18




L8

00€ V1SiATE
00¢ NQLEVD
ANOHHD OIdNI'T LASL 18 009 VLTOATY
09 SYWOL! A 100 701
008 QONY "
V1SIATY
NOLVD
VSYHISH
SOIDMEd SO ¥vd VYVd SVWISHNN YA NIFINOTY O21a0NAd
¥OT00 10t
OJNV g
550 NOLEYD
0£'0 VSyuL1SH
0p'0 40100 00t
OALLDAIH oavyvdas| - ON $E0 FHINOIVND 021aQI¥ad
or 0 QONV 16
OJINOAT TZL O¥TNNN TH STON VA 66
OJINOAZTL OYFWNN T STON VA 86
02Oy Ad
VISIATY
SOIYd SOT ¥vd VAVd SVALSANA UHA NIHAROI NOLYVD L6
T4dvd

ODINQIF 1AL OUTNIIN ENHLL ON

G6

OOINQIT 1AL OUHWNON ANHLL ON

S6

ODINOQIZTAL OdANNN FNHLL ON

r6

OOINQIHTIL OUIINON ANHLL ON

£6




88

ODJINOJH1aL CUFNNN 13 SHON VA

(Al

ODINOAHTAL OUAWAN T2 SH ON VA

AR

0’0 VISIATY
0E0 NQLYYD
OALLDA4T oWy o ON 090 HIINOTVND 021a0ad
A 0QVavdas 0F'0 HO103 oLt
080 OONV 1Y
owydld A VOVd NT¥aIndOay 0708 601
§7'0 YSVULSH
A" WOT0D
§2'0 V1SIATY
OALLDHIH oldwIyy e ON 0£0 FINOIYND NQLYEVD
A 0OvVEvdaEsS 0%'0 Q2Ia0Ad 801
05 0 OONV18
0£0 VISIATY
OldTY 050 WANOTYAD NOLYVD
OALLDAAH Aouvavaas| e ON 0€°0 021a0Nad LOT
0$°0 OONV 14
‘SYAIANTISNS NVIST SVHdNOD SVT VIOHY ¥0d 90!
0To vISIATY
SED NOLIVD
QIdNIY 0Z'0 YSVYULSY
CATLDRAE A OQVEvVd4as ON IS 0F'0 FFNOTVAD Q210N Ad
070 HOI0D $01
0p'0 QONVTd

ODINOAATAL O¥INIIN Td SHON VA

#01

ODJINGI TAL OYIWNN T3 SH ON VA

£01




68

OIdIATT 090 avaiLvo 02IAoNad
OALLDHAT | A 0Qvyvd4s ON IS 09°0 HAINOTYND HOTOD 44}
080 OONVTY
OIdI'T avaiLvo 1zl
OALLODEIH | X 0Qvyvdas | - ON 0£0 HHINOTVND NOLYVD
O¥ID 4d OIdIAV) 0z1
OJINQJH THL O¥TWNN 19 ST ON VA 611
0£°0 VISIATY
OIJWI'T 0£'0 NQLYVD
OALLDHIA | A0avavdas | — =w---- ON ) YFNOTVND | 00IaQrddd
00 ¥OI00 811
| 090 OONVIg
OMID 9d OIFNVD L1
0£ 0 VISIATY
0£0 NOLYVD
OIdAT'T 0£0 VSVYISH
OAILDHAR | A QQVYVAES |  —roems ON 050 YWEINOIVAD | 001d0rad
0£0 YOTOD o1l
09°0 OONV'Id
0%0 VISIAGY
0£0 NOLYVD
OldWIT|  ~e-meeeees ON 05 0 021a0rdd
OALLDHIY A OUVYVAIS 0b 0 MFINOTVND (08 e%)
0L0 OONVTd St

OWald A VOvVd NHIUFHNOAVY 0708

rll

=

OJINOJHTAL O¥HWAN T4 ST ON VA

el




06

OIIWIT ON 1S 00 AINO VD VSVHISH
OAILDHAT | A OAVEVJHS 0€0 JOT00 FEl
0$°0 OONVTe
ODINOATTAL OYIWN ENHLL ON 0€|
QDINQATTAL OWHWON T3 S ON VA 621
00 VLSIATY
0£'0 NOLYYD
0£'0 YSYULST
0£0 0DIAONAd
OIdI'T IS IS 0r'0 IO TYND YOT00
OALLDHIT | A OQYY¥VAES 040 OONV1d 82l
O¥ID Fd OIFNYD Lz
OYIH Hd OIFAVD STA
ODINQATTAL OYFNAN 13 S4 ON VA s?it
SODMUd SOT Uva vevd SVHLSAnNN ddA NIWdinody
4
0£0 VISIATY
0£ 0 NOLHVD
OIdNIT 090 avarLvo 0JICONEd
OAILOHEAE | A OQVHVdES ON IS 0b 0 FHIND VLD HOT0D €21
0L D OONYIg
050 VISIATY
0b0 NOLAVD




i6

0£0 VISIATY
0F'0 NOLYVD
0€'0 VINLTI0ATY
OIdNIT ON IS 050 YHINOTVAD 021aQraad
ANOAHD A Oavavdas 0£0 Y0100 6€l
0L0 OONVTd
0£0 VISIATY
or 0 NOLYVD
IS SANOINVD 0£°0 VENLTIOATYE
S04 44 SYN IS 050 JIINOIVND 001aQrad
ANOTHD NYNZTL a8 1S 0€0 ¥OI00 81
0L0 OONV1d
QNI AQ OIFNVD Let
O¥ID 9d OINVD 9¢l
0£0 VISIATY
0£0 vSvaLsH
1070:15116 S A e ON 0Z'0 WAINOTVND 001dOMad SEt
ANOTHO A OUVdvVdAS 0£0 WOT0D
080 OONV'Id
VIONV.LSIA VOUV'TV NIANQJSTIH0D SOIINQAHTAL SOUANNN SOT vel
0£'0 V1SIATE
SE0 NQLYVD
0£'0 YSYULST
OldNI'T ON igl SE0 FFNOIVND 001a0T4ad
ANOAHD A 0QVIVdas HU SYW ST IS 050 WOT0D €€l
040 ODONY1d
OYID dd OIgNVO zZel
070 VISIATY
0£'0 0DIGONAd
0£0 NOLEVD




6

OIdIT ON IS or 0 VSVULSH
OAILDA4T X 0Qvivdds $90 AFNOTIVYND HOT0D gpt
$6°0 ODNVT1d
0£'0 NOLYUVD
0£'0 VISIATY
OIdWI'T ON IS 0L 0 qGI0D
OALLDHSd A 0avyvdas 0%°0 WHINOTWAD OONY 14 iyt
S0 NOLAVD
or 0 VISIATY
0To VINLIOATH
ONINI'T ON IS 0$'0 0OIqoIyad
OALLOHdA A OQVUVdHS 0s 0 FANOTVYND WOT0D 9p1
090 OONV1d
SE0 NQLYEVD
0b°0 VISIATH
$€°0 VSVYLST
OIdNT'1 ON IS ) QDIUOTHad
OALLD#AH A OOVIVddS 0$'0 WANOIVND d0T00 Shl
040 OONV1d
020 NOIAVD
020 VISIATY
OIINT'T ON IS 0z0 021aQad vrl
OALLOH4H A OQvevdas 0z0 FINOTVNI JOT00
020 QJNV1g
ODINQAT TAL O¥INNN T4 SH ON VA £l
SOIDHYd SO'T ¥VA ViVd SVYLSINW ¥AA NTITINOIY A2
OALLDEIHT §VovVd | e ON 090 FFINDIVND 021Q01¥ad ¥l
SOQIANAdSNS NV.LSH SODINOJTTAL SOYFWNN SO7T Obl




£6

0€0 NOLYYD
0£0 VISIATY
0£0 VSVYLST
OldI'T ON IS 0€°0 021a0Tdad
anNdaHD A OQVAVAHAS 0€0 M INOIVNO 40100 0!
0£0 OONV1E
050 NOLYYD
590 VISIATI
OIdAI'T ON 1S 0v 0 02IAQTAd
ANOAHD A 0QV¥VJES $9°0 MAINOTVND 4OTOD 61
$6°0 QONY1d
$9°0 VISIATY
050 NOLIVD




ANEXO 4
FASE EXPERIMENTAL

PTT

Muestra representativa de
los diferentes tipos de papel
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GLOSARIO

1.- Agua blanca pura: Término con el que se indican todas las aguas que en las papeleras y
en las fabricas de materias fibrosas contienen en suspension fibras, materias de carga y
otras sustancias solidas empleadas en la fabricacion. Las que escurren a través de las telas
de los fieltros, de los espesores y condensadores, asi como también el agua de
deshidratacion desgotada a través de la tela de 1a mesa de fabricacion y el agua residual.

2.- Babazas. Las babazas de la fabrica de papel son una masa de material filamentoso,
pastoso, gelatinoso, que se encuentra en la pasta de fabricacion del papel, v que tiene
influencia en la oclusion de fieltros y telas metalicas, y origina imperfecciones ¢ agujeros
en el papel. Las babazas pueden consistir en cuerpos microbianos, depositos de productos
quimtcos, grumos de pulpa, depdsitos fangosos, impurezas, pulpa seca e incrustaciones.

3.- Batido. El batido, consiste en mezclar al mismo tiempo, en suspension acuosa, los
diferentes materiales y en impartiries, mediante accion mecanica, las propledades que
determinan las caracteristicas del producto final.

4.-DBO: Cantidad en partes por millon de oxigeno disuelto requerido durante la
estabilizacion de la materia orgénica que pude descomponerse en un agua residual por
accion bioquimica aerdbica.

5. Degradacion: Reaccion quimica que involucra la descomposicion de una molécula en
moleculas mas simples.

7.- Fibrilacion. El fabricante de papel considera que una pasta preparada con un juego de
cuchillas romas, sé fibrilla o escobilla. Al examinar al microscopio 1z estructura de una
fibra celuldsica, se encontrard que se parece a una manguera, con su pared compuesta por
vartas capas. Las capas interiores estan constituidas de fibrillas, cuando estas se aflojan de
la fibra original, ésta aparece al microscopio como fibrilada.

8.- Hidratacién. Cuando las fibras celul6sicas se trabajan mecanicamente en presencia de
agua, como sucede en ¢l batido o en la refinacion, sufren un cambio que las hace mas
resistentes a permitir et drenado de agua a través de 1a hoja 0 masa de pulpa. A este proceso
se le conoce como hidratacién.

9,. Longitud de la fibra. La longitud de la fibra, por lo comun, se refiere a la longitud
promedio de las fibras en la masa de la suspension fibrosa. El valor de la distribucién de la
longitud de fibra ha sido ampliamente apreciado. Algunos tipos de papel requieren que la
masa de fibras sea lo mas larga posible, en tanto que otros tipos de papel requieren fibras
gue sean substancialmente cortas para producir las caracteristicas deseadas en la hoja
acabada.

10.- Pulpa.- La pulpa o fibra, es el material fibroso preparado y listo para el proceso de
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preparacion de la pasta; puede ser sin blanquear o blanqueado, en forma de hojas o roilos
secos, de paquetes himedos, a granel, o cualquier otra forma apropiada para fines
comerciales.

11.- Pulpeo. El proceso de pulpeo también conocido como proceso de rompimiento,
desintegracion o suspension, consiste en, reducir el material seco a forma de pulpa,
agregando la cantidad suficiente de agua para adaptarlo al proceso, y en liberarlo del exceso
de haces de fibras u otros matenales no desmenuzados.

12.- Refinacién, Es también un proceso mecanico al cual se sujetan las fibras, algunas
veces despues del batido, o a veces independientemente de él.
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