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RESUMEN

Las Instituciones*de Educacion Superior (IES) son sitios donde se generan grandes
cantidades de residuos, lo cual puede propiciar problemas ambientales, tales como emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI). El objetivo de este estudio fue estimar la emision de
CO2 en una IES derivada_de los Residuos Sélidos (RS) generados y desarrollar una

aplicacion web interactiva para facilitar su célculo.

La generacion de los RS fue menitoreada diariamente durante un periodo de un afio escolar.
Para conocer la generacién de subproductos generados fue necesaria la separacion manual
de estos. La emision de los residuos-inorganicos se estim6 utilizando FE obtenidos de
diversas fuentes bibliograficas y para elcaso de los residuos organicos se obtuvo mediante
calculos estequiométricos considerando les posibles escenarios de su disposicién final,

asimismao, se propusieron FE para este’iltimo grupo.

Durante el afio de estudio, se generd un total"de 20.92 t de RS en la IES. Se observoé que los
meses de mayor generacion fueron agosto-y-febrero. Los subproductos que mas se generaron
fueron materia orgénica vegetal (restos de frutas y verduras) y tereftalato de polietileno
(PET). La emision total generada por el manejo de los RS fue de -4188.95 kgCO2e, emision
que se representa negativa debido al aprovechamiento de los subproductos. Finalmente, se
desarroll6 la aplicacion web “ESTIMCatre” la cual es de libre acceso y se puede ingresar

mediante el siguiente enlace: https://estimcatre.shinyapps.io/AppR/.

Los resultados de este estudio muestran datos relevantes de los habites.de consumo y
generacion de RS de una IES del sureste de México, asi como la importancia de su

aprovechamiento, principalmente para la reduccion de las emisiones.

Palabras clave: factores de emision, gases de efecto invernadero, residuos.
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ABREVIATURAS:

ACV Anédlisis de Ciclo de Vida

CATRE Centroyde Acopio y Tratamiento de Residuos
CHa Metano

CO2 Dioxido dexcarbono

COq2 Dioxido de carbono’equivalente

DACBiol Divisién Académica de\Ciencias Bioldgicas
DPO Descomposicion de Primer-Orden

FE Factor de emision

GEl Gases de Efecto Invernadero

Gg Giga gramo

Gt Giga tonelada

H20 Agua

HC Huella de Carbono

IES Institucién de Educacion Superior

Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto

INEGYCEI

Invernadero
IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
Kg Kilogramo
LGPGIR Ley General Para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
Mt Megatonelada
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1. INTRODUCCION

Las instituciones-de educacion superior (IES) son espacios compartidos donde se generan
grandes cantidades'de residuos que derivan en problemas ambientales, tales como emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). ElI Banco Mundial reporta que, la generacion mundial
de residuos sélidos (RS).municipales es de 2.01 billones de t a® y proyecta que aumente a
3.4 billones de t para el ane.2050 (Banco Mundial, 2018). En México, se generan mas de
43.8 millones t a* de RS (SEMARNAT, 2020). La generacion de RS contribuye con el 5 %
de las emisiones de GEI (Bogner et.al., 2007), la cual suele ser representada en unidades de
dioxido de carbono equivalente (COg); medida universal que, describe a partir de una mezcla
y cantidad dada de GEI la cantidad ‘dé dioxido de carbono (CO2) que tendria la misma
capacidad de calentamiento del planeta (PNUMA, 2015). EI Banco Mundial, menciona que,
debido a la generacion, composicién y.mangjo de RS, en 2016 se generaron 1600 millones
de t CO2 (Banco Mundial, 2018), per.su parte;“€l/Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC por sus,siglas enfinglés) reporta que, entre los afios 2000
y 2010 se alcanzaron las emisiones de"GEl mas altas _en la historia a nivel mundial,
registrandose en el 2010 49+4.5 Gt de CO2. (IPCC, 2014)..En México, segun el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos . de’'Efectonvernadero (INEGYCEI) en el
afio 2015, la generacion de emisiones de GEI fue de 683 millongs'de t de COxe, de las cuales
el 64 % son emitidas por el uso de combustibles fosiles; 10 % por los'sistemas de produccion
pecuaria; 8 % por procesos industriales; 7 % se le atribuyen al manejo‘de residuos; 6 % a las
emisiones fugitivas por extraccion de petroleo, gas y mineria 'y el 5 % por actividad agricola
(INECC, 2018).

Una forma muy utilizada para cuantificar la emision de COze es el uso de Factores de.Emision
(FE), y a nivel mundial se han desarrollado diversos trabajos donde se muestra su apli€acion,
tal es el caso de Tuner et al. (2015) quienes determinaron FE en Reino Unido, para estimar
los impactos de analisis de ciclo de vida (ACV) por algunos residuos, considerand@ ‘su
valorizacion como medida de reduccidn de emisiones. Abeliotis et al. (2015), reportaron que;
en 2009, la emision calculada mediante FE derivada del desperdicio de alimentos en Grecia
esde 5672.5 Gg de COz. Por su parte, Vilches et al. (2015), determinaron emisiones de GEI
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transformadas a la unidad COgze para medir la huella de carbono (HC) en una Universidad en
Ecuador, considérando como escenarios, el uso de combustibles, consumo eléctrico y como
tercer escenario-residuos y descargas, obteniendo para este Gltimo la generacion de 647.99 t
de COg.

Actualmente, la comunidad cientifica continla aportando informacion en cuanto a la
generacion y manejo de los.RSU a nivel nacional, estatal y en algunos casos en espacios mas
especificos como las IES, tal.como lo muestran Fagnani & Guimaraes (2017), en la Escuela
de ingenieria de la UniversidadEstatal de Campinas, Brasil, Adeniran et al. (2017) en la
Universidad de Lagos en Nigeria yDel-Angel (2017), en la Universidad Tecnoldgica General
Mariano Escobedo, México. Sin embargo, aun se requiere mas informacion que permita
conocer la generacion del RSU en IES delpais y especificamente en el estado de Tabasco,
asi como herramientas tecnoldgicas que-faciliten la estimacién de emisiones de COqe
generadas particularmente por los RS,tales como aplicaciones web y/o paquetes tecnologicos
qgue incluyan conocimientos cientificos, empiricos y comerciales, procesados Yy

sistematizados.

El objetivo de este trabajo fue estimar la emision, de COgderivada de los RS generados en
la Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBIel). de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco (UJAT) y desarrollar una aplicacién webeinteractiva que facilite su
céalculo. Actualmente la DACBIOoI es la unica Division de la UJAT que desde el afio 2013
cuenta con un centro de acopio de residuos, asi como personal para.atender las actividades
de separacion y manejo de los mismos, por lo que, la aplicacion’ disefiada sera una
herramienta de gran utilidad para la poblacién de dicha Division que se enc¢uentre realizando
investigacion en el tema, ademas de ser una herramienta interactiva que promueva la
conciencia en la poblacion sobre los impactos que generan los RS, por lo cual esta\podra ser

aplicable en otras IES de la regién.
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2. JUSTIEICACION

El presente trabajo cuyo objetivo general fue estimar la emision CO2e generada por los RS

acopiados en el Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos (CATRE) de la DACBIol, asi

como el desarrollo de una aplicacion web con RStudio, posee cuatro aspectos basados en la

ingenieria, tecnologia y gestion ambiental, en los cuales se justifica:

Tecnologia-Ingenieria: Mediante el desarrollo de una aplicacién web con la cual la
poblacién de la DACBiol pueda interactuar para realizar estimaciones de emisiones
de GEI que complementensestudios de medicion de la HC, misma que puede
trascender y ser utilizada en~Otras instituciones donde se requiera implementar
programas, ya que en la mayoria#o Se tiene informacion acerca de la cantidad de GEI
derivados del manejo de los RS.

Gestion ambiental: Promoviendo la valorizacion de subproductos en lugar de la
disposicion final como lo establece la LGPGIR, lo cual contribuye a minimizar los
impactos negativos al ambiente y-a'la salud ‘de”lapoblacion. Asimismo, promover la
disminucion de residuos organicos precedentes/del desperdicio de alimentos y con
ello coadyuvar al cumplimiento de una-de-las metas.de la agenda 2030, que en la
actualidad es un reto a nivel mundial debido a que la generacion de residuos organicos
representa un porcentaje muy alto.

Gestidn social: Despertando mayor conciencia en la poblaciénsobre los beneficios
de la valorizacion de los RS, ya que su inadecuado manejo y dispasicion son una
problemética que aln no es regulada en la mayoria de las fuentes degeneracion. En
este sentido, el producto de este proyecto impactard de manera, positiva
principalmente a la poblacién estudiantil, investigadores y docentes, de la BACBiol
ya que facilitara el calculo de emisiones por residuos valorizables y no valerizables
en esta y otras IES de la region y al personal de intendencia y responsahles)de
servicios de alimentos de la DACBIol al tener conocimiento sobre el adecuado
manejo de los RS.

Justificacion econdémica: A través del ahorro monetario para el usuario ya que la
aplicacion desarrollada para conocer la emision generada por los RS es mediante un

21

Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestién Ambiental



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Divisiéon Académica de Ciencias Bioldgicas

software gratuito. Asimismo, el conocer la generacion de gases por la disposicion de
los RS puede potencializar el interés para ser captados y aprovechados a futuro,
siendo atitizados como fuente sustituyente de combustibles convencionales, trayendo

consigo también beneficios econémicos para la fuente de produccion.
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3. ANTECEDENTES

3.1.Emisiones de GEI
Uno de los mayoresretos a nivel mundial es el cambio climatico, debido a que sus efectos
son cada vez mas alarmantes. De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), lasgemisiones mundiales de CO> han aumentado 50 % respecto a lo
reportado en 1990, por lo que; se requiere adoptar de manera urgente, medidas e instrumentos
que conduzcan a reducirlas (PNWD, 2015), por ello se han creado vinculos principalmente
entre el sector industrial, social y¢gebierno, difundiendo y promoviendo el cumplimiento de
acuerdos internacionales, regionalesy’nacionales, con los que se busca hacer frente al cambio

climético.

En 2015, se aprobd la agenda 2030, que cuenta con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), conocidos también como Qbjetivos Mundiales, que reemplazan los Objetivos del
Milenio (ODM), con los que se hace upAdlamado anivel mundial mediante 17 objetivos para
alcanzar la sostenibilidad ambiental, econdmica y-social (CEPAL, 2020; Gomez L. M.,
2019), de entre los cuales, en el objetivo numero 13 “@ccion por el clima”, se estipulan 5
metas para combatir y hacer frente al cambio climatico y sus efectos. En ese mismo afio, fue
adoptado el acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico, el cual.tiene como fin la realizacion
de acciones con base en la accion colectiva de los paises involdcrados para combatir el
cambio climéatico y uno de los objetivos es lograr la neutralidad de-las emisiones de GEI
(Lavandeiras X. & Linares P.; INCyTU, 2018). Asimismo, desde 1997,en el protocolo de
Kioto, como instrumento de la Convencion Marco de las Naciones UnidaSysobre Cambio
Climéatico (CMNUCC), se comprometio principalmente a paises industrializados,a adoptar
medidas para reducir sus emisiones de GElI, fijando como meta el afio 2020 (Lucas G. A.,
2017).

3.1.1. Origen FE
Con la finalidad de establecer y lograr los objetivos de reduccion de emisiones a la atmaésfera
sefialados, la comunidad cientifica, sector industrial y gubernamental han implementado

diversos métodos que permitan conocer su generacion, uno de ellos es el uso de FE.
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3.2. Emisiones de GEI generada por residuos

Hoy en dia algunos paises e instituciones cuentan con bases de datos o guias de factores de
emisién que han- sido determinados experimentalmente, los cuales estan asociados a
diferentes actividades. Particularmente, se ha recurrido al uso de FE para cuantificar
emisiones de GEI generadas por RS, comUnmente generadas en rellenos sanitarios, en
instituciones o de manera maslespecifica en algunas ciudades, como es el caso de Turner et
al. (2015) quienes determinaronFE de algunos residuos en Reino Unido mediante célculos,
demostrando que con el reciclaje de‘materiales se contribuye a la reduccion de emisiones de
COoe, dicho anélisis fue realizado cen’base en 52 subproductos, los cuales fueron agrupados
en las siguientes categorias: vidrio, papel,metal, plastico, madera, baterias, llantas, muebles,
escombro, yeso, aceites, compuestos, pinturas, textiles y otros. Siendo el aluminio el material
que representd mayor reduccion con unstotal'de -8 143 kg de CO2 t™*; seguido de los metales
con un total de -3 577 kg de COg t* y-dositextilesicon -3 376 kg de COg t.

Wang & Geng (2015) calcularon la emision' de GEl-generadas por disposicion de residuos
en China, considerando métodos de procesamiento, relleno sanitario, vertedero simple,
guema y compostaje. Los resultados obtenidos'muestran que 1 kg de RS puede generar 1.16
kg CO2¢ por su disposicion en un relleno sanitario, la cantidad de 0.79 kg CO2 en un
vertedero simple, 0.51 kg COze por su tratamiento en compostaje~y 0.51 kg COz por su

combustion.

En Sudéfrica, Friedrich & Trois (2013) desarrollaron FE de GEI (para” el reciclaje y
compostaje de residuos municipales, demostrando que, los procesos de reciclaje de algunos
materiales reducen la emision de GEI, los cuales van desde -290 kg COg t* (pard el caso de

vidrio) a -19 111 kg COg t* (para el caso de aluminio).

Astrup et al. (2009) estimaron la reduccion de emisiones en los procesos de reciclajeyde
plasticos, incluido los diferentes procesos en la elaboracién de nuevos productos, conguna
reduccion de -700 a -1 500 kg COq t, produccion de materiales sustitutos de madera
(madera plastica), con una reduccion de -70 a -500 kg COgz t, y el uso de plastico para
generar energia, que representa reducciones de -1 200 a -50 kg COg t™.
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3:2.1. Softwares como herramienta de calculo
Por otra parte,.s€ han desarrollado herramientas tecnoldgicas que permiten realizar calculos
de emisiones, €onlo que también se busca impulsar acciones para reducirlas y alcanzar la
neutralidad. Tal es*el.caso de la calculadora -mi huella de carbono- creada por el Instituto
Meteorologico Nacienal de Costa Rica (IMN) y el -software air-e- el cual es utilizado en
empresas y organizaciopes, para el calculo y andlisis de su HC con el fin de identificar

estrategias para la reduccion-de sus emisiones, entre otros.

3.3. Estudios de generacion desresiduos y emisiones en instituciones educativas
Debido a la problematica que representa la alta generacion de residuos en las IES, en algunas
de estas se han implementado planes demanejo que han permitido conocer la generacion y
composicion de sus RS (Tabla 1), otras dentro‘de un grupo menor han optado por promover

estrategias que permitan su aprovechamiento o valorizacion, mediante programas de manejo.

Tabla 1
Generacion de residuos y subproductos en-tES
Generacion Genergc_ién .
IES 1 Subproductos=, per ctapita Pais Fuente
(kg d™) 1
(kg d?)
Universidad )
Tecnolodgica (- Del Angel
General Mariano 88.03 16 0.03 niexico (2017)
Escobedo
Universidad
Jaume | (UJI), g Gallardo et
Castellon de la 836.63 13 0.045 Espana al. (2016)
Plana
Universidad de
Ciencias y Artes (- Vera et al.
de Chiapas 667.6 10 0.143 México (2016)
(UNICACH)
Universidad Vargas ef
Tecnoldgica de 693.35 15 0.0392 Espaiia
al. (2015)
Salamanca
Universidad Castillo &
Pontificia 408.19 9 0.052 Colombia  Luzardo
Bolivariana (2013)
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seceional
Bucaramanga
Universidad
Iberoamericana ~uiy
(IBERO) en la 3375.3 21 0.33 Meéxico (2012)
Ciudad de
México
niversi 3
Xuténeo?nia(?e o Armijo de
' iforni 1000 8 - México  Vega et al.
Baja California
(UABC) (2006)
Centro de
Investigaciones y
Estudios 44.62 7 ; México M?Iz%%réa)ldo
Avanzados

(CINVESTAV)

En cuanto a la realizacion de estudios referentes al impacto de los RS y la generacion de
emisiones, en otras instituciones como'en la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quinto
campus sur, en Ecuador, Vilches et al. (2015); determinaron la HC en el afio 2012, reportando
un valor de 873.88 t de CO2, mediante un-protocolo de«GEl, estableciendo célculos para tres
alcances o actividades. Obteniendo que, la cantidad de GElgpor el uso de combustibles genera
16.82 t CO2e, por consumo eléctrico se genera la cantidad de.209.07 t CO2¢ y por la parte que
confiere a la adquisicion, utilizacion y descomposicion de RS organicos y descargas tiene un
valor de 647.99 t COe.

Guereca et al. (2013), generaron en el instituto de Ingenieria de la_WUniversidad Nacional
Auténoma de Meéxico, el inventario de emisiones de GEI del 2010 de~acuerdo con el
protocolo de gases de efecto invernadero y mediante la metodologia de {la.evaluacion del
ciclo de vida, determinando que la HC total en ese afio fue de 1 577 t COge, donde.el'escenario
correspondiente a transporte generd 789 t COze, l0 que representa 50 % del totaly mientras
que, el consumo de papel generd 18 t CO2 (1.14 %) y los RS 30.7 t CO2 (1.95 %):

Guerrero & Morales (2012) en su manual para neutralizar la HC en centros educativ@s,
muestran que en el centro escolar Miguel Obregdn en Costa Rica se genera un total de 10
659 kg de RS, basandose en que el factor de conversion a emisiones de CO> por RS en un
relleno sanitario es de 0.0581 kg CH4 kg™ y convirtiendo la emision resultante a COg, la
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disposicién.de estos generaria 13.01 t CO2. Sin embargo, del total de RS, 3,659 kg son
subproductes de caracteristicas reciclables (plastico, papel, aluminio y multilaminados), de
los cuales, la emision calculada por medio de FE es de 4.6 t CO2, con su valorizacion se

asume que, ésta es reducida, por lo tanto, se reporta una emision final total de 8.41 t COz.
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4. MARCO TEORICO

4.1.Residde
En la Ley General.para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) se define el
termino residuo como “‘aquel material o producto cuyo poseedor desecha y que se encuentra
en estado sélido o semisg@lido, o es un liquido o gas contenido en un recipiente o deposito, el
cual puede ser susceptible de Ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion
final” (SEMARNAT, 2006).

4.1.1. Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
Los residuos solidos urbanos (RSU), seguin la LGPGIR son aquellos generados en las casas
habitacion provenientes de materiales para actividades domésticas, de productos de consumo
y envases, embalajes o empaques, tambien\ aquellos residuos que son generados en
establecimientos o la via publica, si€mpre y cuando tengan caracteristicas domiciliarias;
generados en un volumen menor a 10 tafio* (SEMARNAT, 2006).

De manera general, los RSU pueden ser clasificados en“dos grupos:

4.1.1.1. Residuos organicos
Aquellos residuos de origen bioldgico, que “por lo regular se degradan facilmente
transformandose en otro tipo de materia organica.

4.1.1.2.  Residuos inorganicos

Aquellos residuos que no son de origen bioldgico y que por sus caracteristicas quimicas su
proceso de degradacion es mas lento.

Los RSU podréan subclasificarse en residuos organicos e inorganicos con el fin defacilitar su

separacion primaria y secundaria (LGPGIR, 2006).

Separacién primaria:

Es la accion de segregar o separar los residuos en organicos e inorganicos.

Separacion secundaria:
Es la accion de segregar o separar entre si los residuos inorganicos susceptibles de ser
valorizados.
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El diagnéstico basico para la gestion integral de los residuos, emitido por la SEMARNAT en
el 2012, menciona que del total de RSU generados en México, solo el 39.57 % son
susceptibles de-aprovechamiento (Tabla 2), dentro de estos, los subproductos de mayor
generacion fueron. carton y papel (6.54 % y 6.20 %, respectivamente), mientras que los de

menor generacion fueron los clasificados como materiales no ferrosos (0.60 %).

Tabla 2
Composicién de RSU susceptibles de aprovechamiento
Subproducto Porcentaje

Carton 6.54
Papel 6.20
Material ferroso 2.09
Material no ferroso 0.60
Plastico rigido y de pelicula 7.22
Envase de carton encerado 1.50
Fibras sintéticas 0.90
Poliestireno expandido 1.65
Hule 1.21
Lata 2.28
Vidrio de color 2.55
Vidrio transparente 4.03
Poliuretano 2.80
Total 39.57

Nota. Porcentaje de RSU susceptibles de aprovechamiente” en México. Adaptado de
Diagnostico basico para la gestion integral de los residuos, SEMARNAT, 2012.

4.1.2. Residuos de Manejo Especial (RME)
La LGPGIR define a los Residuos de Manejo Especial (RME) como aqueltos,que se generan
en los procesos productivos, pero que estos no cuentan con alguna de las caracteristicas que
le confieran peligrosidad para ser tratados como un residuo peligroso (RP), ni come un RSU,

0 aquellos que son producidos por grandes generadores de RSU.

4.1.3. Residuos Peligrosos (RP)
La legislacion mexicana (LGPGIR) menciona que, un Residuo Peligroso (RP) es aquel
residuo, envase, recipiente, embalaje o suelos que hayan sido contaminados cuando se realiza

su transferencia de un sitio a otro, que posean alguna caracteristica de corrosividad,
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reactividad,.explosividad toxicidad inflamabilidad, o en su caso, que contenga agentes

infecciosos«queles confieran peligrosidad.

4.2.Degradacion bioldgica de RSU
Los procesos de degradacion biologica permiten reducir el volumen y el peso de los RS,
ademés de obtenerse nuevos productos, estos pueden realizarse aerobia (en presencia de
oxigeno) o anaerobiamente-(en_ausencia de oxigeno), dependiendo de la disponibilidad de
oxigeno. Lo que hace diferentes ambos procesos es la naturaleza de sus productos finales
(Grimaldo, 2013).

4.2.1. Degradacion aerobia
En esta via metabdlica, el aceptor principal de electrones es el oxigeno y es generado CO;
como resultado de la oxidacién de la materia-organica. Este proceso de degradacion en un
sitio de disposicion final es similar al de compasteepsolo varian los tiempos (Robles, 2008),
finalmente en este proceso se obtienencomo subproductos principales nuevas células,
materia organica resistente (compost), COzagua, amoniaco y sulfato (Grimaldo, 2013). Este

proceso se lleva a cabo en el hogar, en grandes.plantas de.composta y en rellenos sanitarios.

4.2.2. Degradacion anaerobia
Bajo estas condiciones de degradacién, la masa de RS se encuentra en condiciones de anoxia
y, posteriormente, en condiciones de anaerobiosis, favoreciende”asi el desarrollo de la
actividad metanogénica. Los principales productos de la degradacion anaerobia son: CHa,
CO», H20 y NHs (Robles, 2008). Este proceso de digestion se lleva a cabo_en contenedores

sellados que permiten la recuperacion y uso de biogas generado.

4.3. Efecto Invernadero
El efecto invernadero se refiere a un mecanismo por medio del cual la atmosfera de la‘Tierra
se calienta (Caballero et al., 2007), esto debido a que algunos gases afectan el flujo natural
de energia, pues al pasar la luz solar, ésta llega a la Tierra y se transforma en radiacion
infrarroja, parte de la cual es devuelta a la atmosfera donde es reemitida por los GEl,

ocasionando con ello un aumento de temperatura.
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El efectoinvernadero es actualmente uno de los mayores problemas que aquejan nuestro
planeta pues el “proceso se ha potencializado debido a la liberacién de GEI de origen

antropogénico{Espindola & Valderrama, 2011).

4.4.Gases de Efectosinvernadero (GEI)
La atmdsfera de la tierra'esina mezcla de gases en la que dominan principalmente nitrégeno
(78.1%), oxigeno (20.9%), pequenas cantidades de argon (0.93%) y un pequefio porcentaje
restante constituido por los#1lamados GEI (SEMARNAT, 2009). Los cuales son:
principalmente didxido de carbono (COz), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), ozono (O3) y
vapor de agua (H20).

4.4.1. Didxido de Carbono (CO>)
El CO; se encuentra de manera natural.en lasatmosfera como parte del ciclo de carbono, sin
embargo, a nivel mundial se han incrementado iotoriamente las emisiones de CO> debido a
causas antropdgenas tal como cambio de\uso de stelo y la quema de combustibles fésiles
convencionales en actividades como transporte, generacion de electricidad y algunos
procesos industriales, por lo cual hoy en dia ge ha convertido en el principal GEI (Centro
Mario Molina, 2014).

4.4.2. Metano (CH4)
El CH4, segundo GEI, es un gas también producto de la combustién, de combustible fosil,
generado principalmente en pozos petroleros, minas, cultivos y por digestion alimenticia de

los animales (Colque & Séanchez, 2007).

4.4.3. Oxido Nitroso (N20)
El N2O es un gas inerte con caracteristicas anestésicas y esta presente en la atmosfera en
cantidad significativa. Es emitido por fuentes naturales, por la lixiviacion, la volatilizaCién y
la escorrentia de fertilizantes nitrogenados, asi mismo, por otros procesos como (la

descomposicion de residuos de cultivos y de animales. (Gonzélez & Camacho, 2017).
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44.4. Ozono (Os)
El O3 esta presente en las mas altas concentraciones, y los efectos perjudiciales del neblumo
fotoquimico se‘relacionan por lo general con la concentracion de éste. Puede ocasionar dafios

al ambiente y a lasalud humana (Wark & Warner, 2012).

4.4.5. Vaporde.Agua (H20)
El vapor de agua se encuentra en gran proporcion en la atmosfera, las nubes juegan un papel
importante puesto que atrapan.y. reemiten energia infrarroja hacia la superficie de la tierra.
Los cambios del vapor de agua’son los denominados mecanismos de retroalimentacion, los

cuales son producidos por los cambios que se dan en el CO2 (OMM, 2015).

4.5. Emisiones de CO2 equivalentes (COze)
El CO2¢ es una medida para indicar la posibilidad de calentamiento de los GElI, este término
es utilizado mundialmente para evaluar.es impactos de la emision de GEI, expresados con
valores negativos (para indicar reduccién) o positivos (para indicar su contribucién). De
acuerdo con el INEGYCELI, las actividades quecanllevan al incremento de emisiones de COgze

en México se muestran a continuacion en la tabla)3:

Tabla 3
Contribucion de emisiones de GEI
Categoria: % representativo:
Consumo de combustibles fosiles 64
Produccidn pecuaria 10
Procesos industriales 8
Manejo de residuos 7
Extraccion de petréleo, gas y mineria 6
Actividad agricola 5

Nota. Adaptado de INEGYCEI, 2018, de INECC, 2018.

4.3.1. Consumo de combustibles fosiles
Derivado del consumo o quema de los combustibles fésiles, en el 2015, a nivel mundial se
emitieron 32 294 MtCOg, de las cuales, los principales paises emisores fueron China,
Estados Unidos de Norteamérica y la Unidn Europea. En ese afio, México contribuyd con la
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generaciéon _de 446.3 millones de t (1.38 % de las emisiones mundiales) por esta actividad
(INECC, 2018):

4.3.2. Produecion pecuaria
En esta categoria s€ encuentran las emisiones derivadas de la fermentacion entérica y el
manejo de excretas. En'el 2015, la ganaderia en México emitid 70 567.6 Gg de CO2 (INECC,
2018).

4.3.3. Procesos industriales
Los principales GEI generados en diyersas actividades industriales son CO2, CHa y N2O, los
cuales son liberados en la transformaeion de materias primas en la produccién mediante
métodos quimicos y fisicos. Durante.el2015, este sector contribuyd con el 7.7 % de las
emisiones nacionales. Este sector ha experimentado un aumento de 65.9 % con respecto a las
emisiones en 1990 (INECC, 2018).

4.3.4. Manejo de residuos

De acuerdo con el INECC (2018), en este.sector sé consideran emisiones del tratamiento y
eliminacion de residuos, especificamente’ derivadas .de-la disposicion final de RSU,
tratamiento bioldgico de RS, incineracion de residuos.peligrosos industriales (RPI) y
bioldgico-infecciosos (RPBI), quema de residuos-a<€ielo abierto'y el tratamiento y descargas
de aguas residuales, como lo establece el IPCC en sus directrices del 2006. En el 2015
representaron el 6.6 % del total de las emisiones nacionales, sin embargo, este sector presenta
un aumentado alarmante del 265.8 % con respecto al afio 1990, en el cyal la emision reportada
fue de 12 550.11 Gg de COgze.

4.3.5. Extraccion de petrdleo, gas y mineria
Las emisiones de COgze provenientes de la subcategoria petroleo y gas, incrementaron un 76.5
% con respecto al afio 1990, en el cual se tuvo un registro de 20 752.53 Gg de CO%.)A su
vez, en conjunto con las emisiones derivadas de la mineria, representan el 6 % del total'de

emisiones del 2015.
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4.3.6=" Actividad agricola
Como producte de las actividades agricolas, los GEI que se generan son CO2, CHs y N20O.
Se establece gue~en este sector sean consideradas las emisiones y absorciones de GEI
asociadas con las.actividades agropecuarias y forestales en tierras sujetas a intervencion
humana. De manera general, este sector en 2015 representd un balance de -46 286.57 Gg de
CO2¢, en comparacion comlos, otros sectores, este se ha mantenido estable desde el afio 1990
(INECC, 2018).

4.6. Calculo de emisiones de GEI (COze)
De acuerdo con las directrices del IPEC; para los inventarios nacionales de GEI (1996) se
establecen dos métodos para determinaremisiones de CH4 procedentes de los vertederos de
RS como consecuencia de la digestion anaerobia de los RS depositados, el método por
defecto y el método de descomposicién‘de primer orden (DPO), nivel 1y 2, respectivamente.
Para los cuales se establecen criterios~de_seleccion, siendo asi el método DPO util para
obtener un perfil de emision dado en funcion del tiempostranscurrido y que refleja mejor el
proceso de degradacion, por su parte, el método por defecto se fundamenta en suponer que
la cantidad total de CH4 es generada en el afio en gue los RS se depositan. Sin embargo, esto
puede derivar en limitaciones de ambos métodos, obteniendoiuna tendencia por debajo de lo
esperado. Respecto a ello, el IPCC también afirma que los datos requeridos en cualquiera de
los dos métodos dependen de las condiciones de cada pais, informacion que resulta
insuficiente o nula en algunos casos, por lo que exhorta a generar datos-de investigaciones
nacionales o regionales, siempre y cuando, los organismos justifiquen la’eleccion de un

método distinto de los establecidos por las directrices del IPCC.

4.7.Factores de emision
Son rangos de valores numeéricos, que representan una reduccion o emision de GEI en forma
genérica de CO2.. Regularmente se expresan en relacion con cantidades masicas, de tiempg,
volumen e inclusive distancia, de materiales de interés, por ejemplo, kg de COzt o t de

CO2 m. Para representar valores de emision en la categoria de residuos, cominmente son
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manejades como kg, Gg o t de CO2 t* de residuo. En la Tabla 3, se muestran diversos FE

reportados para ‘grupos de materiales residuales, los cuales, fueron considerados en esta

investigacion.

Tabla 4
Factores de emision deresiduos inorganicos
Factor de
Grupos de Tipo dé erglg)lont_gl)(g Factores de emision de la literatura
materiales material 2¢
Bruto Neto No. de Rango Xto
estudios* g -
VIDRIO Vidrio 395 -314 6 -762 a -201 -417 £ 176
Papel 15767 459 7  -3891a300  L1oF
1303
PAPEL 21709 +
Libros 562 =117 3 -3428 a -811 1489
Latas de -19340 a - -11334 +
aluminio 1%y _58148 ! 5040 3512
METAL Otras
-4828 a - -3789 +
chatarras 883 “3577 3 2573 1138
de metal
Mezcla
de 339  -1024 6 -2324a- 49849007
L L. 1470
) Plasticos
PLASTICO PET 155 -2192 6 <2324 a-566 -1570 + 600
HDPE 379 -1149 5 -2324 a -253 -1055 + 792
PVC 379 -1549 3 -2324 3 -566 -1259 + 936
PP 379 -1184 3 -2324\a-566 -1279 + 925
MADERA Madera 502 -444 5 -2712 al -619 + 882
Cartones
de
COMPUESTOS lImentos 55 455 1 - -1730
y bebidas
compuest
as
Solo -3606 +
TEXTILES textiles 401 -3376 5 -7869 a -930 2709

Nota. Factores de emision correspondientes a RS. *No. de estudios hace alusién al nimero
de estudios de referencia analizados por los autores. Adaptado de Turner et al. 2015.
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4.8.~Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
El ACV esainametodologia establecida y estandarizada internacionalmente (ISO, 2006) la
cual estudia elépotencial de los impactos ambientales derivados de un producto durante su
ciclo de vida. Para ello se considera desde el origen de la materia prima utilizada, el proceso
de elaboracion, el uso del producto y disposicion final, en otras palabras, “desde la cuna a la
tumba”. E1 ACV se ha‘cenivertido en una herramienta fundamental en la toma de decisiones
relacionadas con productes\0 servicio, permitiendo conocer las posibles consecuencias
ambientales de su uso (Romero, 2003), es por ello por lo que resulta ser un importante apoyo

en la toma de decisiones ambientalmente responsables.
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5. OBJETIVOS

5.1.OBJEFIVO GENERAL
Estimar la emisién_de COze en una IES generada por los residuos solidos, mediante una

aplicacion web interactiva .desarrollada con el lenguaje de programacion R.

5.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS
5.2.1. Conocer los RS‘generados en la DACBIol y acopiados en el CATRE durante
dos periodos escolares:
5.2.2. Estimar la emision de CO2 generada por los RS.
5.2.3. Deducir FE para los residuos de caracteristicas organicas generados en la
DACBIOol de la UJAT.
5.2.4. Desarrollar una aplicaCion web interactiva para estimar la emision de COgze

generada por los diferentes’RS segregades en el CATRE.
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6. METODO

6.1. Ubicacién del sitio
La DACBIol es la-tnica division de la UJAT que cuenta con un Centro de acopio de residuos,
en cual desde el 2009, se realizan diversas actividades de manejo de residuos. EI CATRE
esta situado a un costadosde)la cancha de futbol y el edificio de docencia, en las coordenadas
geograficas 17°59°°52” y 17¢59°17"’ latitud norte y, 92°58°23’y 92°58°37’ latitud oeste
(Figura 1).

Figura 1
Ubicacion del CATRE

Nota. EI CATRE situado dentro de la DACBIol. Adaptada de Google maps.

Tiene cuatro &reas, un area de recepcion, donde son recibidos los RS generados en las
diferentes areas de la DACBIol; un area de separacion, donde se lleva a cabo la segregacion
de los residuos; un area de acopio, donde son clasificados los residuos valorizables; y un area
de transferencia de RS, donde son colocados los residuos rechazados (no valorizables) para
ser enviados a disposicion final.
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6.2.RS_generados en la DACBIol y acopiados en el CATRE

6.2, Capacitacion al personal responsable del transporte de los RS
Con la finalidad-de_tener un mejor control en el transporte de los RS que seran ingresados al
CATRE, se dialogd.con las personas responsables de dicha actividad. Para el caso de las
cafeterias, en mutuo acuerdo con la Sociedad de alumnos de la DACBIol se propuso que sea
obligatorio la separacionsde)sus residuos en la fuente de generacion, para ello, fue necesario
capacitar a su personal para‘realizar dicha actividad como lo establece la Ley General Para
la Prevencion y Gestion Integral.de Residuos (LGPGIR) en su articulo 18, lo cual facilito la
separacion de los RSU en la separaCion primaria y secundaria, en el caso del personal de
intendencia, fue necesario una platiea .con ellos a fin de concientizarlos sobre el correcto

manejo y transporte de los residuos.

6.2.2. Monitoreo de la generacién'de RS
La generacion de RS para este proyecto se monitore6 durante dos semestres escolares,
iniciando en abril del 2019 y finalizand0.en._marzo del 2020, considerando Unicamente los
dias laborables (lunes a viernes), puesto que son los dias en los que el personal de intendencia
labora habitualmente, y son ellos quienes realizan la recaleccion en las fuentes y el transporte
de los RS al CATRE. Los RS que llegan al €ATRE fueron identificados, cuantificados,
segregados, valorizados, almacenados y dispuesto finalmente(Figura 2). Los datos obtenidos

se registraron originalmente en una base de datos en Excel®.
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Manejo d@&os acopiados en el CATRE de la DACBiol

L

® [ Generacién de residuo
v
Vo TT

~

Horarios de

recepcion: ] N
10-11 a.m. Disposicién final
01-02 p.m. de residuos
04-05 p.m. / 10
peiepm, No valorizables

Separacion de

subproductos

Valorizables

Almacenamiento J

7

Transporte de
e materiales a centros
de acopio

Una vez identificados y cuantificado el pe icial de %&el personal del CATRE (Figura

Nota. Elaboracion propia
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Donde loes' RS fueron separados en subproductos generales, y subsiguientemente se llevo a
cabo una segunda etapa de segregacion, con la que se busco la recuperacion de materiales
valorizables, es-decir, que tengan caracteristicas susceptibles de ser aprovechados; se
identificaron aquellos:no valorizables, los cuales se cuantificaron y se dispusieron finalmente

en el lugar correspondiente dentro del CATRE.

6.3. Estimacion de la emision de COze generada por los RS

6.3.1. Muestreo y analisiS elemental de residuos organicos
Las muestras de los residuos orgénicos acopiados en el CATRE se tomaron con base en el
método de cuarteo para cada tipo de‘residuo, como lo indica la NMX-AA-15-1985, con lo
gue se obtuvieron muestras representativas, de cada uno. Con este método, en una primera
muestra, se seleccionaron dos areas opuestas (A y B) y fueron mezcladas, descartando el
resto; en una segunda etapa, se seleccioparon‘'dos nuevas areas opuestas (C y D), descartando
el resto, y finalmente las areas seleceionadas fueron mezcladas para obtener una muestra

compuesta, representativa (Figura 4).

Figura 4

Método de cuarteo

Nota. Elaboracion propia

Las muestras obtenidas, se ingresaron a uno de los laboratorios de la DACBIol, donde fueron
pesadas y sometidas a proceso de secado en un horno, a fin de retirar la humedad en ellas, de

acuerdo con la NMX-AA-16-1984, lo que permitié obtener su porcentaje de humedad.
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Una vez-secas, se pulverizo cada una de las muestras, a continuacion, se hicieron muestras
compuestasdescada residuo. Posteriormente cada una de éstas fue envasada y enviada a la
Unidad de Servieios de Apoyo a la Investigacion y a la Industria (USAII) de la Facultad de
Quimica de la Universidad Autonoma de México (UNAM) para su analisis elemental por
triplicados, obteniendo,asi, datos reales del contenido de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno
(0), nitrogeno (N) y azufre\(S).

Las muestras secas también-fueron sometidas a andlisis de cenizas, para ello se tomé como
referencia lo establecido en la:NMX-AA-18-1984, lo cual es esencial para posteriormente

determinar la generacion de gases:

6.3.2. Estimacién de gases generados por residuos organicos
Para el caso de los residuos organicos segregados, la emision se obtuvo mediante calculos de
composicion elemental en peso himedo y seee-de cada uno, y con base en ello se estimo la

produccion de gases a partir de la fraccion organieapdel periodo 2019 al 2020.

Para ello, se tomaron como ejemplo datos.tipicos Sobre el analisis elemental de la fraccion
organica de los RS, planteado por Tchobanoglous (1994),dende, de acuerdo con el autor, los

datos para los residuos de interés son:

Tabla 5

Datos sobre analisis elemental de material combustible (Tchobanoglous, 1994)

Porcentaje en peso (base'seca)
Tipos de residuo  Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno #“Azufre

(€) (H) (O) (N) (S)
48.0 6.4 376 2.6 0.4 5.0

Cenizas

Residuos de comida
(mezclados)

Fue importante obtener como primer paso la composicion elemental, ya que se requirig para
determinar la composicion quimica del material orgénico de interés, (una vez adquiridos
estos datos con el analisis elemental, los valores fueron sustituidos en cada uno de! los
calculos posteriores). En seguida, se realizo una distribucion porcentual de los elementos sin
y con agua, a partir de las cantidades objeto de estudio. A continuacion, se ejemplifica a partir

de 9 kg de residuos hiumedos:
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Tabla 6
Distribucién’percentual de los elementos presentes (Tchobanoglous, 1994)
Peso Peso Composicion en kg (elemental)
Tipos de residuo hamedo seco .
C H @) N S  Cenizas
| _ (kg) (ko)
Residuos de comidg 9 27 13 017 102 007 001 0.14

(mezclados)

Se considero el % de humedad obtenido, y con base a este porcentaje se obtuvo su peso seco.

Posteriormente se calcul6 la composicion molar de los elementos, despreciando las cenizas

(este material no es degradable):

Tabla 7
Composicién molar de los elementos en residuos (Tchobanoglous, 1994)

Peso atomico Moles sin Moles con

Tipos de residuo Elementos
g/mol agua agua
C 12.01 108.24 108.24
Residuos de comida H 101 168.31 693.07
(mezclados) 0] 16.00 63.75 350
N 14.01 4.99 4.99
S 32.07 0.311 0.311

Finalmente se determinaron las formulas quimicas aproximadasg€on y sin azufre, y cony sin
agua, a partir de las relaciones mol normalizadas, tomando como referencia una relacién mol

de nitrégeno y azufre de 1.

Tabla 8

Composicién molar de los elementos en residuos de comida (Tchobanoglous, 1994)

Relacion mol nitrégeno=1  Relacion mol azufre =1

Tipos de
residuo Elemento Sin agua i]%r; Sin agua Consagua
C 21.69 21.69 348.04 348.04
Residuos de H 33.72 138.89 541.19 2,228.52
comida 0 12.77 70.14 204.92 1,125.40
(mezclados) N 1.00 1.00 16.04 16.04
S 0.062 0.062 1.00 1.00
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Las formulas quimicas obtenidas se expresaron como Se muestran a continuacion
(Tchobanoglous, 1994):
Sin azufre,sin agua: Cyq 69H3372012.77N;
Sin azufre,conagua: Cyq 69H13588907014N1
Con azufre,sinagua: C34g04Hs541.190204.92N16.0451

Con azufre,conagua: Csug04H7 2285201 125.40N16.0451

Con los términos C,H,0.N, ¥.CyH, 0, N, se representan la composicion molar del material
organico inicialmente presente y én‘la conclusion del proceso. Partiendo de la idea de que se
produce completamente la conversion aerobia de los residuos, la ecuacion utilizada fue la

siguiente (Tchobanoglous, 1994; Espinosaet al., 2007):

4a+ b — 2¢c+~ 3d
4

b —3d
2

C,H,0.N; + ( ) 0, -.aC0, + ( )HZO + dNH,

Suponiendo que los residuos organicos“estan complétamente estabilizados, la ecuacion
utilizada para la estimacién de la cantidad de gas,producida.a partir de la fraccion organica
de los RS bajo condiciones anaerobias fue (Boyle, 1976; Tchobanoglous, 1994; Sanchez y et
al., 2016):

b ¢ 3d e
CaHbOCNdSe+<a_Z_E T E)HZO
a b ¢ 3d e a b ¢ 3d e
(G35 a)CHet (35 7+ +g) CO EaNH +elhS

Considerando que quiza la caracteristica bioldgica mas importante de la fraccion ‘@rganica de
los RSU es que casi todos los componentes orgénicos pueden ser convertidos biolégicamente

en gases (Tchobanoglous, 1994).

Para estandarizar los gases producidos bajo condiciones aerobias o anaerobias, segun sea el

caso, por los residuos de interés a unidades de COze, se aplico el método reportado por
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Vilcheset al., (2015), el cual considera la cantidad del gas obtenido multiplicado por el

potencial de'Calentamiento atmosférico (PCA) del mismo, mediante la siguiente ecuacion:
tC0O,, = t del GEI * PCA

Para ello, los valores,de\PCA fueron los reportados por el IPCC:
PCA CH4=28
PCA CO.=1

6.3.3. Estimacion de la.emision por residuos inorganicos
La emision de COze generada por_leS.residuos inorgénicos fue calculada mediante el uso de
FE, los cuales se tomaron de revisiones-bibliogréficas, considerando que, la uniformidad
(composicion) de los diferentes materialesfinorganicos de consumo cotidiano permite aplicar
estos valores para el calculo de emisiones, Estos factores se consideran en unidades de kg
CO2 t de materiales y la cantidad de RS en toneladas (t). Para ello se considerd la siguiente

ecuacion:
Emisién CO,, = t de'RS#* FE

6.3.4. Emision total
Una vez calculada la estimacion de la emisidn _generada por los residuos organicos e

inorgénicos, la emision total se obtuvo como el total de la sumateria de ambas estimaciones.

6.4. Establecimiento de FE
Conociendo la emision de CO2. generada, los FE se obtuvieron relacionande directamente

dicha emision (kgCO2e) con la cantidad generada del residuo (t). Es decir:

FE = emision C0,,/Cantidad de RS

6.5. Desarrollo de una aplicacion web interactiva para estimar la emision de CO2s
generada por RS
Al finalizar la etapa de monitoreo, célculos de emisiones y calculo de factores de emision, se

disefio y desarroll6 la aplicacion web con shiny que es una paqueteria de R que facilita la
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creacion-de aplicaciones web interactivas y que dispone de una lista amplia de widgets que
hacen a la @plicacion mas dinamica. Adicionalmente, se utilizaron los paquetes plotly y

dygraphs para@enerar graficas interactivas.

Para el desarrollo de dicha aplicacion se consideraron cuatro etapas: analisis de requisito de
la aplicacion, disefio-y_ arquitectura de la aplicacion, programacion de la aplicacion y

verificacion del programa. Las cuales a continuacion son descritas de manera general.

6.5.1. Primera etapad. Analisis de requisitos de la aplicacion
En esta etapa se valoraron todos los datos requeridos para ejecutar las funciones de la
aplicacion, los cuales se catalogaran como datos de entrada y datos de salida, es decir, los
datos que el usuario debe ingresar y los.que son visualizados por el mismo. Ejemplos de datos
de entrada fueron el tipo de residuos para gl'cual se desea calcular la emision, la cantidad de
residuos, los FE utilizados, el periodo de tiempo de generacion, y como datos de salida, una
grafica que permite visualizar la generacion .de-emision de COgz, otra que muestra la
comparacion de la generacion por subproductos’ y“por fuentes de generacion, asi como
gréficas de humedad y temperaturas de la-zona para.gue el usuario pueda analizar méas a

fondo sobre los resultados obtenidos.

6.5.2. Segunda etapa. Disefio y arquitectura
En esta etapa se seleccionaron los widgets o controladores que elfusuario visualiza desde la
aplicacion (en modalidad cliente) y que le permiten interaccionar con esta. Para la seleccion
adecuada de los controladores, se hizo un listado de variables de entrada a la aplicacion y
objetos de salida o resultados de esta. Por ejemplo, para indicar al usuario“que cargue una
base de datos se utilizé un controlador filelnput, para seleccionar el tipo de.residuo o indicar
el tipo de FE con el que se hara la estimacién se utilizaron controladores Selectinput y para
especificar el periodo de tiempo del cual se desea conocer la emision se(utilizé6 un

radioButtons.

6.5.3. Tercera etapa. Programacion
En esta etapa se programo la estructura de la vista principal de la aplicacion como los paneles
de visualizacion de resultados y muestra de informacion sobre la aplicacion web. Los
controladores de la aplicacion se programaron usando las funciones definidas en Shiny y se
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uso codigo adicional en lenguaje R para el calculo de estimacién dentro de la aplicacion y

que no estan'visibles para el usuario final.

6.5.4. Cuarta etapa. Verificacion
Basicamente, consistid en corroborar el correcto funcionamiento de la aplicacion, es decir,
que los célculos sean-ejecutados de manera correcta para detectar posibles errores en la
programacion, ya que en_caso de que las tareas sean ejecutadas en orden indebido la
aplicacion mostrara un mensaje_de error y no permite visualizar graficamente los resultados.
En esta etapa también se compararon los resultados obtenidos con los calculados con ayuda

de bases de datos en Excel®.
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7. RESULTADOS

7.1.RS generados en la DACBIol y acopiados en el CATRE.

7.1.1. Capaeitacion al personal responsable del transporte de los RS
En el caso de las cafeterias, se realizé una primera visita, en la cual se les capacitd sobre el
adecuado manejo de las residuos, proporcionando contenedores para su manejo, cabe
mencionar que, al término de'dicha charla, se firmé un documento previamente aprobado por
la Sociedad de alumnos de la DACBIol donde se establecen los requerimientos para el acopio
y transporte de los residuos generades en las cafeterias de la division. Posterior a ello, se
realizaron visitas constantes de supervision y didlogo con los propietarios y personal para
verificar el manejo adecuado de sus residées. Con esta iniciativa se suman esfuerzos por el
cumplimiento de la meta 3 del ODS ndmero 13 que propone mejorar la educacion, la
sensibilizacion y la capacidad humanase institucional respecto de la mitigacion del cambio

climético, la adaptacion a él, la reduccién de sus efectos y la alerta temprana.

Figura 5

Diélogo y firma de acuerdo con personal responsable de las cafeterias

RECUERDA QUE...

Es necesario clasificar tus
residuos:

e\egetales: restos de frutas
y verduras, cascaras, etc.

eComidas: todos los
residuos de alimentos,
guisosetc.

elrforgdfifeos: carton, papel,
plasticosyetc.

L] Sl

Para el caso del manejo del resto de los residuos generados en la division (Figura=6),~que

estan a cargo del personal de intendencia, se convocé a una asamblea en la cual, se registrg
la asistencia de cada uno, en esta reunion se les capacito sobre el adecuado manejo de 1as

residuos antes de ser ingresados al CATRE (Figura 7).
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Figura 6
Fuentes dgyraci()n de RS en la DACBiol

Las fuentes de generacién mostradas en esta (%:orre@ien a las areas que se enlistan

en la tabla siguiente:

Tabla 9 @

Fuentes de generacion de RS en la DACBiol @
Areas generadoras de RS en la DACBIOL
1. Domo Administrativo 14. Edificio Dr. Andrés Resenc@/ledina
2. Acuicultura 15. Edificio E )\
3. Biblioteca 16. EdificioF g‘)
4. Cafeteria “El Rinconcito” 17. EdificioH
5. Cafeteria “Mis Tres Amores” 18. Edificio Manuel Gurria Ordoéfiez @
6. Cafeteria “Sunset” 19. Edificio Multifuncional (Laboratorios) d\
7. Caseta de vigilancia 20. Herbario O
8. CICART* 21. Mantenimiento (pasillos) O
9. Edificio A 22. Papeleria °
X
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10. Edificie*B 23.
11. Edificie’'C 24.
12. Edificio D 25.
13. Edificio de Fauna 26.

Puesto “Cré-Pas6/Remolquito”
Puesto de aguas

UMAX* de cocodrilos y tortugas
UVPyS*

Figura7

Capacitacion al personal.de’intendencia de la DACBiol

7.1.2. Monitoreo de la generacion-de-los RS

En la tabla 10 se muestran los principales subpreductos generados en la DACBIol, los cuales

fueron identificados con base en los registros diarios en la bitacora:

Tabla 10
Subproductos identificados en la DACBIol

Subproductos identificados

1. M.O. Vegetal 11. Vidrio
2. Restos de comida 12. Fierro
3. Tereftalato de polietileno (PET) 13. Palos de escoba
4. Papel de Oficina 14. Madera e
5. Tapas de polipropileno (PP) 15. Papel higiénico
6. Hojalata 16. Poliestireno expandido (unicel)%
7. Polietileno de alta densidad (HDPE) 17. Textil
8. Aluminio 18. cloruro de polivinilo (PVC) @
Plastico Rigido (otros plésticos) ek SEIOEE de alimentos y bebidas \p
(multilaminados) c
10. Cartdn 20. Lixiviado
.5.5.
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En esta primera etapa de separacion, se logré identificar un total de 20 subproductos, cantidad
que supera alo.generado en la Universidad Tecnoldgica General Mariano Escobedo, México,
y en la Escuelade-ingenieria de la Universidad Estatal de Campinas, Brasil, donde se reportan
16 subproductos(Del-Angel, 2017; Fagnani & Guimaraes., 2017) o en la Universidad de
Lagos, Nigeria, donde'se identificd un total de12 (Adeniran et al., 2017).

Sin embargo, los residuas resaltados con color gris en la tabla anterior son los subproductos
para los que actualmente 'no”se cuenta con mercado en el Estado de Tabasco, lo cual
imposibilita su valorizacién y estos después de ser identificados son dispuestos.

La generacion total de los residuos y de subproductos segregados durante el periodo abril-

septiembre 2019, se muestra en la tabla 41,

En este primer semestre analizado, la cantidad de residuos acopiados en el CATRE fue de
10.919 t, de las cuales Unicamente seqvalorizaron poco mas de 2.146 t, esta cantidad de
residuos corresponde a los valorizadeszen el sitio/o debido a su demanda en el mercado
estatal, ya que los residuos de las celdaswresaltadas en color gris son descartados de esta
actividad. Se aprecia que, el residuo de mayor generacién-fue la materia organica vegetal
(0.728 t), sequido del PET (0.360 t) y cartén (0.327 t), mientras que el menos generado fue

material ferroso y unicel (0.013 t).
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Tabla 1%

Generacion/desesiduos, semestre 1

Semestre 1
) Generacion mensual (t): Total
Residuo - - - -
Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre (1)
ClrerEaun 1447 2279 1737 1.082 2348 2026  10.919
mensual
M.O. Vegetal 0088, 0.166 0091 0024 0217  0.141 0.728
Restos de comida ~ 0.02Z-~ 0.028 0.000 0.000 0002  0.003 0.055
PET 0.040+" 0.078 0087 0027 0076  0.052 0.360
Papel de Oficina 0088 (0001 0013 0020 0029  0.034 0.185
Tapas de PP 0003 ©0.006 0006 0003 0009  0.006 0.033
Hojalata 0009 0028 0013 0005 0017  0.015 0.081
HDPE 0009 0.018770.014 0008 0025  0.015 0.089
Aluminio 0002 0003 (0,003 0002 0007  0.005 0.022
Plastico Rigido 0021 0004 0045 0005 0025  0.020 0.089
Cartén 0048 0058 0046 0032 008  0.058 0.327
Vidrio 0023 0.063 00380011 0049  0.018 0.202
Fierro 0.005  0.004\,0,000 (0.000 0.00  0.004 0.013
Palos de escoba 0002 0001 =000 0006 0005  0.008 0.017
Madera 0001 0073 0008 0.000) 0.006  0.005 0.094
Papel higiénico 0006 0007 0012’ 00210052 0074 0.173
Unicel 0.000 0.000 0.000_-0.000 “0:005  0.008 0.013
Textil 0.000 0.000 0.000 *0.000 0:023.  0.000 0.023
PVC 0000 0.000 0000 0000 0.000°% 0.056 0.056
Tetrapack® 0008 0011 0006 0.007 0.015"..~ 0.007 0.054
Lixiviado 0026 0077 0042 0014 0056 ¢ 0.045 0.260
Subproductos 0400 0621 0395 0179 0704 9874 2875
separados
szl 0337 0425 0327 0136 0545  0.376 2.146
Recuperados

Recuperacion (%) 23.308 18.630 18.804 12.608 23.213 18.552 25.523

Disposicion final 1.803 1.650 2.142 1.646 0.504 0.840 7:056
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Respecto-al periodo octubre 2019-marzo 2020 los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 12

Generacion de residuos, semestre 2

Semestre 2

Resid Generacion mensual (t): Total

esiduo Octubre~Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo  (t)
CEEEER 2.3967) 2.110 0595  1.184 2359 1.357 10.000
mensual
M.O. Vegetal 0061 ‘_/0.181 0025 0080 0157 0106 0.610
Restos de comida  0.000 0,013 0.000 0.003 0008 0008 0.032
PET 0111 04056 0023 0039 0072 0064 0.364
Papel de Oficina  0.011  0.095 0011 0085 0072 0016 0291
Tapas de PP 0004  0.007 0001  0.003 0009 0005 0.029
Hojalata 0.005  0.006 0.002 0005 0014 0008 0.040
HDPE 0010  0.009 0,003 0004 0020 0015 0.060
Aluminio 0001  0.008 0.001  0.08 0004 0002 0.020
Plastico Rigido ~ 0.008  0.019 0007 0055 0010 0008 0.107
Cartén 0028  0.062 0.018” 0047 0075 0065 0.295
Vidrio 0017  0.020 0.000¢ 20.012 0042 0035 0.127
Fierro 0000  0.003 0.000 0004 0005 0000 0.012
Palos de escoba  0.000  0.001 0000 0061 0002 0001 0.005
Madera 0.006  0.002 0010 0003. 0002 0000 0.024
Papel higiénico 0.079 0.060 0.049 0.061.+ 0.145 0.087 0.480
Unicel 0.005  0.009 0005 00047 0.014 0006 0.043
Textil 0000  0.005 0.000 0.007 0004 0010 0.026
PVC 0.000  0.000 0000 0132 0002 0000 0.134
Tetrapack® 0002  0.005 0.002 0006 0.010-0.007 0.032
Lixiviado 0033  0.035 0010 0018 0.075+.0.053 0.224
Subproductos 39, (597 0.168 0578 0742 0497\ 2.956
separados
Subproductos ;.00 g 463 0091 0344 0482 0.326~)1.961
Recuperados
(Ff,j)‘;“perac'on 10.622  21.958 15277 29.063 20.426 24.049 '21.395
Disposicion final  2.142 1.646 0.504 0.840 1.877 1.030 8.089

En este periodo, Gnicamente se cuenta con un registro de 10 t de residuos generados, los datos

comprendidos del periodo octubre 2019-marzo 2020. El subproducto de mayor generacién

58

Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestién Ambiental



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Divisiéon Académica de Ciencias Bioldgicas

sigue siendo.materia orgénica vegetal (0.610 t), mientras que el menos generado fue madera,
en presentacion de palos de escobas (0.005 t).
De manera general, el comportamiento mensual de los RS durante el afio de monitoreo se

puede apreciar a eontinuacion:

Figura 8

Comportamiento mensual de“los RS en la DACBiIol

e duns (6

Se puede apreciar que la generacién de residuos es mayor en los meses de inicio de semestre
(agosto y febrero), al igual que en el mes de octubre, mientras que-gs visiblemente menor
durante los meses de julio y diciembre, esto debido a que durante estos meses docentes y
alumnos se encuentran en periodo vacacional y Unicamente labora una pequefia parte del

personal que incluye investigadores, intendentes y algunas areas administrativas:

7.2. Estimacion de la emision de COze generada por los RS
7.2.1. Composicién elemental de los residuos organicos
Los datos obtenidos por medio de los analisis proximos y elemental de los residuos organicos

(vegetales y restos de comida), se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 13
Caracterizacion de residuos organicos
_ Anélisis proximos (%) Anélisis ultimos (%)
Residuo Humedad Material Carbono Cenizas  C H o N S

volatil fijo

Vegetales 848101 7501 1198 1301 37.95 552 4042 290 020
Alimentos 6221 (" 80:42 997 961 4922 7.29 29.44 4.08 0.36

Comparando con los datos de”composicion tipica que muestra Tchobanoglous (1995) para
los residuos de mezclas de comidas”(Tabla 3), se observa una pequefia diferencia en los
porcentajes de C, H y S, mientras_gue en la composicién porcentual de O y N, en los
resultados obtenidos se aleja més, asimiSmo, el porcentaje de cenizas en este caso se eleva
4.61 %.

7.2.2. Estimacion de gases generados por residuos organicos
Después de calcular la distribucion porcentual de los elementos con y sin agua, se obtuvo el
peso seco de cada residuo, considerando el porcentaje de humedad de cada uno. Las
cantidades objeto de estudio de cada residuo varian de actierdo con los datos de generacion

obtenidos durante el afio de estudio.

Tabla 14

Distribucién porcentual de los elementos presentes (Tchobanogleus;1994)
Tipo de Peso Peso seco Composicion enkg (elemental)
residuo  humedo (kg) (kg) C H O N S Cenizas
Vegetales 1337.96 203.24 7713 1122 8215 5891 041 26.44
Alimentos 87.34 33.01 16.24 241 972 135 0.127\ 3.17

A continuacion, se obtuvo la composicion molar de los elementos, sin y con agua:
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Tabla 15
Composicion molar de los elementos en residuos (Tchobanoglous, 1994)
Tipo de Peso atdmico Moles sin Moles con
residuo Elementos g/mol agua agua
C 12.01 6421.99 6421.99
H 1.01 11107.56 11233.64
Vegetales @) 16.00 5134.25 6142.90
N 14.01 420.69 420.69
S 32.07 12.67 12.67
C 12.01 1352.58 1352.58
H 1.01 2382.16 2388.20
Alimentos O 16.00 607.27 655.57
N 14.01 96.11 96.11
S 32.07 3.70 3.70

Las formulas quimicas aproximadas, con y=sin azufre, y con y sin agua, a partir de las

relaciones mol normalizadas fueron‘las siguientes-para cada tipo de residuo:

Residuos vegetales
Sin azufre, sin aguaCis.27Hyg 40012.20N1
Sin azufre,con aguaf Cys27H,650014.60N1
Con azufre,sinagua: Cso 68Hg76.37 0205080331951
Con azufre,conagua: CsoegHsse320184.66N33.1951
Residuos de alimentos
Sin azufre,sinagua: Cy407Hp4780632N1
Sin azufre,conagua: Ci497H4850652, N1
Con azufre,sinagua: Cs6509H642.990163.91N25.9451

Con azufre,conagua: Cse509He44.620176.95N25.9451

Finalmente, la generacion de gases estimada mediante las ecuaciones de Tchobanoglous; por

conversion aerobia y anaerobia de los residuos se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 16
Gases generades por residuos organicos en procesos de degradacion
Tipo de residto Proceso Gas Generado Volumen %
) CHs4 42.94 59.80 45.54
Anaerobio
Vegetales CO2 141.47 71.52 54.46
Aerobio CO2 259.55 131.22 95.02
. CH4 12.15 16.92 57.33
) Anagrobio
Alimentos CO2 24.90 12.59 42.67
Aerabio CO2 58.30 29.47 93.42

7.2.3. Emision generada por 10s.RS utilizando FE bibliograficos

A continuacién, se muestra la emisién total, anual generada por los residuos segregados, se

tienen valores positivos que indican la.emision debido a que el residuo fue dispuesto y los

gue se muestran en negativo son los_residuos~que se valorizaron. Por su parte, algunos

residuos de la lista inicial fueron eliminados en esta tabla debido a que no se cuenta con su

FE.

Tabla 17

Emision generada por residuos

Subproducto Generacion (t) FE (kgCOz/t) Emision (kgCOze)
M.O. Vegetal 1.338 -160 -214.08
Restos de comida 0.087 3942 342.95
PET 0.724 -1570 -1136.68
Papel de Oficina 0.477 -1195 =570.016
Tapas de PP 0.062 -1279 -79.30
Hojalata 0.121 -3789 -458.47
HDPE 0.149 -1055 -157.20
Aluminio 0.042 -11334 -476.03
Plastico Rigido 0.196 -788 -154.45
Cartdn 0.622 -1010 -628.22
Vidrio 0.329 -417 -137.19
Fierro 0.025 -3789 -94.73
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Palos de“eseoba 0.022 -619
Madera 0.118 619
Unicel 0.056 1055
Textil 0.049 3606
PVC 0.190 1259
Tetrapack® 0.086 1730
Total 4.69 - -3080.24

La emision positiva acumulada fue de 1039.75 kgCOz, mientras que la emision evitada
(negativa) fue de -4119.99 kgCOze"al realizar un balance general, se obtiene una emision
acumulada de -3080.24 kgCOxe.

7.3. FE obtenidos para los residugs de'caracteristicas organicas generados en la
DACBIol de la UJAT
Con base en el método propuesto, donde)se parte” de la cantidad de gases emitidos y la
generacion total, se obtuvieron los siguientes FE correspaondientes a residuos vegetales y

restos de comida, dependiendo del proceso de transformacién que reciban:

Tabla 18
FE obtenidos mediante calculos estequiométricos

FE por proceso (kg COzelt)

Residuo Aerobio Anaerobio
Vegetales 194 1004
Comidas 667 4178

7.3.1. Emision final, utilizando FE calculados
Utilizando los FE de emision propios, la emision final, considerando la degradacion

anaerobia de los residuos, se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 19

Emisién final utilizando FE calculados

Subproeducto Generacion (t) FE (kgCOz2/t)  Emision (kgCOz)
M.O. Vegetal 1.338 -1004 -1343.35
Restos de comida 0.087 4178 363.49
PET 0.724 -1570 -1136.68
Papel de Oficina 0.477 -1195 -570.02
Tapas de PP 0.062 -1279 -79.30
Hojalata 0.121 -3789 -438.47
HDPE 0149 -1055 -157.20
Aluminio 0.042 -11334 -476.03
Plastico Rigido 0.196 -788 -154.45
Carton 0.622 -1010 -628.22
Vidrio 0.329 -417 -137.19
Fierro 0.025 -3789 -94.73
Palos de escoba 0.022 %619 -13.62
Madera 0.118 619 73.04
Unicel 0.056 1055 59.08
Textil 0.049 3606 176.69
PVC 0.190 1259 239.21
Tetrapack® 0.086 1730 148.78
Total 4.69 - -4188.97

Se considerd la degradacion de los residuos organicos, bajo la suposicion que cominmente
estos residuos se dispondrian en un sitio de disposicion final.

7.4.Desarrollo de la aplicacion web interactiva para estimar la emision de CO2e
generada por los RS
La aplicacion web fue nombrada “ESTIMCATRE”, nombre atribuible al sitio donde se
realizé el trabajo de campo de esta investigacion. Esta aplicacion posee una interfaz que
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cuenta con _un total de cinco paneles (Figura 9), mediante los cuales le permite al usuario

obtener dates ysgraficos especificos y realizar sus andlisis facilmente:

Figura 9
Interfaz de la aplicacién web

ESTIMCATRE: ESTIMADOR DE EMISION
B importar datos Usar d&tos de prueba
@ Series de tiempo mensual Cargar archivioCsus

Browse... WO L=

kil Distribucion de subproductos
kul visualizacion de emisones

2% Informacion

A continuacion, se describe cada una de las partes que comprendenda aplicacion web:

7.4.1. Importar datos
En ese panel, el usuario tiene la opcion de cargar sus datos, o bien utilizar-datos de prueba,
que son datos cargados automéaticamente al momento de seleccionar esta opcion, dichos datos
son los obtenidos de la cuantificacion anual en el CATRE. Al momento de cargar los datos,
se obtienen de manera automatica datos de los subproductos, tales como sumatoria-total, la

media, la mediana, valor minimo, valor maximo y desviacion estandar.
Para una adecuada ejecucion de los datos debe considerarse lo siguiente:

e Los datos deben estar capturados en una base de datos en el programa Microsoft
Excel®.
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ato de la base de datos debe ser .csv.

“ar acentos en los nombres de los subproductos o datos (aunque las reglas

asi lo indiquen).

na columna de fechas, la cual contenga formato de “Fecha” e inicie
con el dia Ol@odos los meses de monitoreo, por ejemplo: para el mes de enero de
2018 el dato a in@& serd 01/01/2018, para el mes de febrero sera 01/02/2018, para
el mes de marzo @3/2018 y asi sucesivamente hasta llegar al dltimo mes de
monitoreo. O’

e Los datos de generacion de) ada subproducto deberan ser colocados en columnas
después de la columna de f monitoreo.

e Al final de las columnas de los subproductos debera colocar una columna mas con

los datos de la generacion total de @ es (este paso es opcional).

De manera que, la base de dato@ tengz_i?iguiente aspecto:

Figura 10
Caracteristicas de la base de datos de Ex equer

Autoguardado (@
Archivo  Inido  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista W Ayuda gfPro # Compartic | 7 Comentarios
mx o Ak |==Eee 8 [k | B 5 : E,, QV /O [ total de rs

’?'4 NKg- |E'1°"A' = B | $- %% subproductos s Eoerd o | O T R AR generados
Andisis |

Formato de 1 Vogetal  Comicas Pagel  Topas  Hoplats KOPE Al Plasticos Caron  Vidie  Fao  Palos Tetrapack Totahdub  Tot
fech 2 03404 00472 012115 0 00001 00373 002933 000628 00268 01002  00S% 00192 000162 079604
ecna 3017 0356 OO0ITI2 015609 013091 001028 OOSOM 003076 000453 002984 013664 00109 003173 00039 120887

0

014878 002322 00498 0095% 000311 00195 001284 00012 00015 006272 010442 000283  0.0025 0 os238
029286 004456 008353 004064 000552 004438 001979 000158 000446 008319 003176 001408 000186 0 o668
006043 001956 005739 00S%8 000361 002758 00139 000141 001348 006766 00198 000644 00138 0 03649
001294 0003 002679 002216 000127 001056 000491 000119 00321 008152 002014 000978 000766 00035 021038
022033 000467 016121 016636 000191 003704 003789 000826 002567 012653 006939 001672  0.00186 0.0062 08876
0263 001832 013545 050451 000879 003011 003226 000434 005562 014505 006546 001931 001929 130768
016389 001006 009784 005088 000748 00218 00287 00042 000883 007909 0028 00012 oo 05176
01/11/2017 010263 000476 005915 005659 000449 002171 001983 000184 000248 008119 00252 0 0.40233
01/12/2017  0.00046 0 00229 010278 000204 000316 000287 000148 000886 003769 003735 000308 E 0 2 023065
[l 01012008 0.00226 0001 000842 013246 000065 000274 000186 000057 000136 005323 000618 000008 O 090 021937
ol 01/02/2018 00648 000148 003677 006047 000458 000789 001651 000226 000396 004747 001408  0.00064 2 027211
01/03/2018 019569 001668 010556 005206 000815 001293 002439 000647 000257 005479 00517 00213 0.0008 0 054512
01/04/2018 011498 000238 005963 002132  0.00507 00147 003487 000548 000552 008203 002315 001868 0.00356 2 040159
[ 01/05/2018  0.10588 0 007071 063504 000662 00186 002914 00028 000276 009012 006898 001258 0.00502 8 107147
SN 01/06/2018 008636 000366 005264 002476 000486 0O0109% 001455 000252 001098 003657 00158 000032 ° ° J 027024
Sl 0107/2018 004401 004037 001099 0003 000836 001214 000142 000128 004309 001768 000216 001783 2 &' 021011
B 01/08/2018 011644 000504 006763 00393 000629 002168 003453 000268 001886 007097 004937 00805 001718 021 51551
[l 01/09/2018 020604 007407 000466 000879 002161 002322 000242 0O0119% 011459 002882 000226 ) 18] 1406
B8 01/10/2018 011478 008201 003144 000772 002674 002292 0004 000146 009262 006228 00042 0.00122 0.8i¢e3’ 6447

01/11/2018 002442 006981 002308 000977 001719 001803  0.00453 00028 008754 00258 000074 ° 0.0;

[y 01/12/2018 0.0047 2 00337 004481 00019 000736 000358  0.00063 00018 003448 001798 000268 001182 000042 000862 174
IS 01/01/2019  0.00188 001838 007008 000294 000143 000414  0.00083 00098 001825 002083 000316 0.00286 001784 000312 | 017674

B 01022018 017793 006951 007008 000751 002368 00282 000447 002216 006305 0033 o018 0.0031 00003 002686 1

Eall 01/03/2019 00818 008571 000982 000433 001945 002329 000512 002208 005886 00677 000904 0.00148 001481 ‘
Rl 01/04/2019 008844 2 003981 008844 000319 000885 000868 000184 002072 004763 002262  0.00466 232 000126 000632 0.0078

fe) 01/05/2019  0.16636 007795 000104 00061 002262 001837 000316 000362 005799 006253 000374 007314  0.00738 001117

il 01/06/2019 008652 001298 00059 001312 001426 000322 00149 004597 003823 [ 000818 001182 000615 035301
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Figura 11

Panel Importardatos de la aplicacion web

ESTIMCATRE: ESTIMADOR DE EMISION

fif Importar datos
¥ Usar datos de prueba

Cargar archivo csv:

Browse.d  su bproductos20172020.csv

Upload complete

Resumen estathig¥ico a partir de los datos mensuales

suma_getimulada media mediana minimo maximo desv.est
Vegetal 4.676 8.123 @.les ©.808 @.351 8.895

Comidas BR50N0 . 018 9.983 .90 0.987 8.817
PET NS /Wo, 068 @.866 0.80%9 @.161 @8.236
Papel 2.938 8. 877 9.843 0.800 @.635 ©8.125
Tapas 8.200 8.685 @.885 0.801 @.810 8,883
Hojalata @.639 8.817 3.815 @.821 @.850 8.812
HDPE @h673 8.918 @.217 ©.802 0.838 2.012
al B.124 @.883 9.983 0.881 @.8838 2,002
Plasticos ©.525 @.814 @.283 0.8201 0.855 2.213
Carton 2N524 ©.069 0.882° 0.918 ©.199 8.835
Vidrio Iadd 0.335 @az2ede.2e0 0.1e4 2.024
Fierro 9.289 @208 0.983 JBmged @.851 2.012
Palos 7.8714%. 186 @.e01y 0.900 7.800 1.135
Madera @.281 @leas, @.802 @288 0.873 8.812
Higienicos B.654 @Nal7 @.aee alaee JB.145 2.034
Unicel @.856 @.edl @.202 0.200 G.814 2.8083
Textil 9.894 @.8a2 @.2ee o0.200( @.823 2.0085

7.4.2. Series de tiempo mensual de subproductos
Este panel permite visualizar la tendencia de la generacion de cada uno‘de los subproductos,
en este caso, se trabajo con datos desde febrero 2017 hasta marzo 2020{ Ademas, este panel
cuenta con informacién de temperaturas y humedad correspondientes_a'la ciudad de
Villahermosa, Tabasco, para cada uno de los meses mostrados, ya que estas variables son
importantes considerarlas al momento de hacer conclusiones, por ejemplo, comodnfluyen en

el consumo y generacion de residuos o en su caso, en los valores de emision obtenidos.
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Figura 12

Panel Series’de tiempo mensual de subproductos de la aplicacion web
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Asimismo, en este panel se puede elegir mediante una casilla de seleccion (Selectinput) el
subproducto del cual se requiere visualizar graficamente su generacion, o bien, si se desea
visualizar la generacion de todos a la vez. Esta se encuentra en la parte superior con la leyenda

“Serie de tiempo mensual/subproducto”.
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74.3. Distribucion de subproductos
La distribucion “de subproductos permite visualizar la generacion en conjunto de los

subproductos, €l-usuario puede elegir si desea visualizar mensual o anualmente.

Figura 113

Panel Distribucion de-subproductos de la aplicacion web

ESTIMCATRE: ESTIMADOR DE EMISION
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Al momento de visualizar el gréafico, se tienen opciones para manipularlo como, por ejemplo,
guardar la imagen, hacer zoom, mover los valores del grafico, seleccionarn espacio en el
gréfico, acercar, alejar, visualizar valores de generacion al deslizar el curser'c comparar los

valores y la opcion de abrir en nueva ventana.

7.4.4. Visualizacion de emisiones
En este panel se concentra la informacion mas relevante de la aplicacion web, al momento
de ingresar en él se encuentra la opcion de seleccionar los FE a considerar (para el casg de
los residuos organicos), en primer lugar, se tienen los FE bibliograficos, mostrados

anteriormente en la tabla 10, seguidamente se encuentran los FE calculados, es decir FE para
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residuos=dewvegetales y de comidas, tanto para su proceso de degradacion aerobio como

anaerobio (tabla17).

El primer punto para considerar en este panel es identificar si los residuos organicos son
tratados mediante algtin tipo de proceso aerobio o anaerobio en alguna institucion de la
region. De acuerde’ eon la consideracion anterior, en el boton de seleccion,
“FE_Bibliografico” permite” obtener la emision de los subproductos utilizando los FE
reportados por otros autores, considerando el reciclaje como eleccion de tratamiento.
“FE_Sugeridos.Aerobio” es la” opcion que considera el calculo de emisién para los
subproductos donde los residuos-organicos (vegetales y alimentos) sean tratados mediante
digestion aerobia, o simplemente se‘requiera conocer la emision de estos en caso de recibir
dicho tratamiento. Por su parte, la opcién “FE_Sugeridos.Anaerobio”, contiene los FE que
permiten obtener la emision de los residuos-organicos (vegetales y alimentos) que reciban un
tratamiento anaerobio. Para el caso_dél resto de los residuos (inorganicos) unicamente se
consideraron los FE bibliograficos y en”cualquiera de las tres opciones estos son los que

utiliza la aplicacion.

El usuario al seleccionar una de las tres opciones ya mencionadas y seleccionar el periodo
del cual desea conocer la emision, podra visualizar dos gréaficas, en la parte superior la grafica
que muestra la emisién negativa de los residuos,*es decir, la"emisién que es evitada por
residuos valorizados. En la parte inferior, se muestra la segunda_grafica que muestra la

emision positiva por los residuos que no se estan valorizando de ninguna forma.
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Figura 124

Panel Visualizacion de emisiones de la aplicacion web
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74.5. Informacion
La informacion mostrada en este panel es referente a las indicaciones para cargar los datos
(requisitos de la-base de datos), ademés de informacion general de la aplicacion. Dentro de
informacion complementaria se ha creado un link de un ejemplo de otra aplicacion web y se
pretende crear enlages 'a paginas con contenido de interés y articulos de investigacion

referente al tema de investigacion de este trabajo.

Figura 15

Panel Informacion de la aplicacion web

ESTIMCATRE: ESTIMADOR DE EMISION

i Importar datos ESTIMCATRE es una aplicadigh web que realiza estimaciones de emisiones de GEI (CO2e) generadas por algunos
residuos solidos. Esta herfamightg es de gran utilidad en instituciones, principalmente educativas, donde se
implementen acciones de mionitgpeq de residuos generados diariamente y manejo de los mismos.

Los datos deben estar en un archjyoonextension ".csv. Deben ser horarios e incluir una columna con la Fecha de
recoleccion en formato dd/mm/aaeemBesiejemplo, 05/04/2020 que indica 5 de abril de 2020

Los residuos con caragh®risticas urbanas (RSU) para los que se tiene registro son los siguientes:

Materia organicdwegetallVegetales)
Restos de comida {€0midas
Tereftalato de polietilene (PET)
Papel de oficinas (Pap#l)

Tapas de polipropileno (Tapas)
Hojalata (Hojalata)

Polietileno de alta densidad (HDPE]
Aluminio (Al)

8 Informacion

Plasticos rigidos (Plasticos)
Carton (Carton)

Vidrio (Vidrio)

Aleaciones ferrosas (Fierro)
Palos de madera de productos de limpieza (Palos)
Madera (Madera)

Papel higienico (Higienicos)
Poliestireno expandido (Unicel)
Textiles (Textil)

Policloruro de vinilo (PVC)
Multilaninados (Tetrapack)

Esta lista esta en funcion de los principales subproductos identificados en una Instituciong&Educacion Superior
(IES), ademas de depender de la valorizacion de estos en el mercado. La siguiente lista proporciona @glaces a

Finalmente, la aplicacion web interactiva ESTIMCATRE esté alojada en el servidor web
remoto shinyapps.io para su consulta gratuita. El link de acceso a esta aplicacién’es el

siguiente: https://estimcatre.shinyapps.io/AppR/.
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ANEXO-1

A continuacion,-se presenta el codigo de la Aplicacién web creada con el lenguaje de

programacion Shiny de R Studio:

datosFactorescsv=read.esv(""FactoresEmisioncsv.csv", header=TRUE)
sec_meses=seq(as.Date("2017/2/1"), length.out = 38, by = "months")
sec_anual=2017:2020
#library(shiny)
library(shinydashboard)
library(dygraphs)
library(plotly)
library(viridis)
header <- dashboardHeader(
title="ESTIMCATRE: ESTIMADORDE EMISION",
titleWidth = 800

)

sidebar <- dashboardSidebar(
sidebarMenu(
menultem("Importar datos",tabName = "datos",icon=icon("'th™));
menultem(*Series de tiempo mensual”,tabName = "series",icon=icon(:dashboard")),
menultem(*Distribucion de subproductos™, tabName = "subproductos®,icen=icon("bar-
chart-0")),
menultem(*Visualizacion de emisones", tabName = "emisiones", icon=icon("bar-chart-

0"),

menultem("Informacion”, tabName = "informacion™, icon=icon(*users™))

),

tags$head(
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tags$img(src="https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e9/Logo_de la_UJAT
.svg',height='80",width="230"),

tags$style(HEML ('
.Skin-red .main-header .logo{
background-color: #ftf;
color: #201545;
}
.Skin-red .main-header .navbar {
background-color: #201545;
}
.Skin-red .main-sidebar{
background-color: #201545;
}
.skin-red .sidebar-menu>li.active>a{
background: #201545;

k
M)

body <- dashboardBody/(
tabltems(
tabltem(tabName = "datos",
checkboxInput(“checkbox", label = "Usar datos de prueba.(2017)", value =
FALSE),
filelnput(“file1","Cargar archivo csv:"),
verbatimTextOutput(*verbatim1™)
),
tabltem(tabName = "series",

selectInput(*'si_sub","Serie de tiempo mensual/subproducto”,
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choices=c("Vegetal", "Comidas", "PET",
"Papel”,"TFapas”,"Hojalata","HDPE",
"Al","Plasticas®"Carton”,"Vidrio","Fierro","palos"”,"Madera","Higienicos",
"Unicel”,"Textil","PVC","Tetrapack"," Totalxmes"),
selected="Vegetal"),
fluidRow(box{(width=10,dygraphOutput("dygraphl1™))),
fluidRow(box(width=10,dygraphOutput("dygraph2")))

tabltem(tabName = "subproductos”,
radioButtons(‘opciones’, 'Seleccione una opcion’, choices=c(‘mensual’, ‘anual’),
inline = FALSE, selected="mensual™),
conditionalPanel(condition = "input.opciones=="mensual™,
selectInput("mensual*;*'seleccione una opcion”, choices = sec_meses)),

conditionalPanel(condition = "input.opciones=="anual™,

selectInput(“anual”,"seleccione an@”, chaices = sec_anual)),

br(),br(),
plotlyOutput("plot_dist_mes")
)
tabltem(tabName = "emisiones”,

fluidRow(
column(4,selectinput(‘'selecil’,'Factores de emision’,
choices=names(datosFactorescsv)[2:4],
selected="DACBIol_Vhsa_Tab"))

# column(8,textInput(“text", label = "Valores propuestos”, value = "1,2,3y..19"))

),

radioButtons(‘opcionesvisem’, 'tipo temporal de las emisiones';
choices=c('mensual’, ‘anual’),

inline = FALSE, selected="mensual"),
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conditionalPanel(condition = "input.opcionesvisem=="mensual",
selectInput("mensual2","seleccione una opcion”, choices=sec_meses)),
conditienalPanel(condition = "input.opcionesvisem=="anual",
SelectInput(“anual2"”,"seleccione una opcion”, choices=sec_anual)),
#selectInput(“mensual2","seleccione una opcion”, choices=sec_meses),
plotlyOutput('pletl)),
plotlyOutput(“plot2*))),
tabltem(tabName = "informacion",
tags$div(
tags$p(strong("ESTIMCATRE"),"es una aplicacion web que realiza estimaciones
de emisiones de GEI (CO2e) generadas por algunos residuos solidos. Esta herramienta es
de gran utilidad en instituciones, prinCipalmente educativas, donde se implementen

acciones de monitoreo de residuos generades diariamente y manejo de los mismos."),

tags$p(strong("Para una adecuada €jecucion de los datos debe considerarse lo
siguiente:")),

tags$ul(
tags$li(“Los datos deben estar capturados en una base de datos en€l_programa Microsoft
Excel."),

tags$li("El formato de la base de datos debe ser .csv."),
tags$li("No colocar acentos en los nombres de los subproductos o datos (aunque las reglas
ortograficas asi lo indiquen)."),
tags$li("Se debe crear una columna de fechas, la cual contenga formato dd/mm/aa‘e-inicie
con el dia 01 de todos los meses de monitoreo, por ejemplo: para el

mes de enero de 2018 el dato a ingresar sera 01/01/2018, para el mes de febrero sera
01/02/2018, para el mes de marzo 01/03/2018 y asi sucesivamente

hasta llegar al ultimo mes de monitoreo."),
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tags$li(*Los datos de generacion de cada subproducto deberan ser colocados en columnas
despues de”la.columna de fechas de monitoreo."),
tags$li("Al final-de las columnas de los subproductos debera colocar una columna mas con

los datos de la generacion total de ese mes (este paso es opcional).")

),

tags$img(src="https://onedrive.live.com/?cid=57B7A7B1F755066D&id=57B7A7B1F75
5066D%215001&parld=root&o=0OneUp',height="80",width="230"),
tags$p(strong("'Los residuos con caracteristicas urbanas (RSU) para los que se

tiene registro son los siguientes:™))

),

tags$ul(
tags$li("Materia organica vegetal (\VVegetales)"),
tags$li("Restos de comida (Camidas)™),
tags$li("Tereftalato de polietileno/(PET)"),
tags$li("Papel de oficinas (Papel)"),
tags$li("Tapas de polipropileno (Tapas)")s
tags$li("Hojalata (Hojalata)"),
tags$li("Polietileno de alta densidad (HDPE)"),
tags$li("Aluminio (AD"),
tags$li(“Plasticos rigidos (Plasticos)"),
tags$li("Carton (Carton)"),
tags$li("Vidrio (Vidrio)"),
tags$li("Aleaciones ferrosas (Fierro)"),
tags$li("Palos de madera de productos de limpieza (Palos)"),
tags$li("Madera (Madera)"),
tags$li("Papel higienico (Higienicos)"),
tags$li("Poliestireno expandido (Unicel)"),
tags$li("Textiles (Textil)"),
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tags$li("Policloruro de vinilo (PVC)"),
tags$li("Multilaninados (Tetrapack)")
),
tags$p("*Esta lista esta en funcion de los principales subproductos identificados en
una Institucion de Educacion Superior (IES),
ademas de depender de la valorizacion de estos en el mercado."),
tags$p(strong("Lasiguiente lista proporciona enlaces a paginas electronicas en las
que se puede encontrar informacion relevante del tema™)),
tags$a("Panel Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico,
IPCC",href="https://www.ipcc.chflanguages-2/spanish/"),
tags$p(" "),
tags$a(*'Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales",href="https://www.gob.mx/semarnat"),
tags$p(" "),
tags$a("Aplicacion web
ANARE" href="https://sergiorhe6.shinyapps.io/ANARE/"),
tags$p(" "),
tags$a("Ver
LGPGIR",href="http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/263_180121.pdf"))

)

ui <- dashboardPage(skin = "blue",
header,
sidebar,
body)

server <- function(input, output) {

#H###Panel Importar datos####
##se importa datos originales
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datosimportados<-reactive({
if (input$checkbox==TRUE){
datosim=read.csv("Subproductos2017_2018.csv", header=TRUE)}else{
inFile<-input$filel
if(is.null(inFile))return(NULL)
datosim=read.csv(inFile$datapath,header=TRUE)}
datosim$Fecha=as.Date(datosim$Fecha, format="%d/%m/%Y")

datosim

H

##se agrega variable Anual a los datos:importados y se cera acumulados anuales con
aggregate
datos_anuales<-reactive({
reg(datosimportados())
datos_anuales=datosimportados()
datos_anuales$Anual=factor(format(datos_anuales$Fecha, '%Y"))
datos_anuales=aggregate(x=datos_anuales2:20],
by=datos_anuales[c("*Anual")],FUN=function(y){sum(y, nasm=TRUE)})
datos_anuales
by,
##se muestran los datos originales en el panel Importar datos. Creo debe cambiarse por
un
##resumen estadistico
output$verbatiml<-renderPrint({
reg(datosimportados())
cat("Resumen estadistico a partir de los datos mensuales\n \n™)
#head(datosimportados())
#head(datos_anuales())
fresumen=function(x){round(c(suma_acumulada=sum(Xx,
na.rm=TRUE),media=mean(x,na.rm=TRUE),mediana=median(x,na.rm=TRUE),
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minimo=min(X,na.rm=TRUE),maximo=max(x,na.rm=TRUE),desv.est=sd(X,na.rm=TRU

E)).3)}
t(sapply(datesimportados()[,2:20],fresumen))

H

#i#H#Panel Series detiempo###
#Serie de tiempo de subpreductos
output$dygraphl <- renderDygraph({
req(datosimportados())
year=as.numeric(format(datosimportados()$Fecha[1],"%Y"))
mes=as.numeric(format(datosimportados()$Fecha[1],"%m"))
subproducto  <-  ts(frequency (=) 12, stat = c(year, mes)data
=datosimportados()[[input$si_sub]])
dygraph(subproducto, main = paste0¢:Subproducto:",input$si_sub))%>%
dySeries("V1", label = "toneladas™) %>%
dyAxis("y", label =input$si_sub) %>%
dyRangeSelector(height = 20)%>%
dyOptions(axisLineWidth = 1.5 fillGraph'=/TRUE; filAlpha = 0.4,drawGrid =
FALSE ,axisLineColor = "navy")

)

#Serie de tiempo de temperatura y humedad relativa
#https://rstudio.github.io/dygraphs/index.html
output$dygraph2 <- renderDygraph({
reg(datosimportados())
year=as.numeric(format(datosimportados()$Fecha[1],"%Y"))
mes=as.numeric(format(datosimportados()$Fecha[1],"%m"))
temperatura  <-  ts(frequency = 12, start =  c(year, mes),datd
=datosimportados()$air_temp)
humedad <- ts(frequency = 12, start = c(year, mes),data = datosimportados()$HR)
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weather.<- chind(temperatura, humedad)
dygraph(weather) %>%
dyAxis("y“slabel = "Temperatura (C)") %>%

dyAxis("y2":label = "Humedad Relativa (%)", independentTicks = TRUE) %>%

dySeries("humedad”, axis = 'y2")%>%

dyOptions(drawPoints\=.TRUE, pointSize = 2)%>%

dyHighlight(highlight€ircleSize = 5,
highlightSeriesBackgroundAlpha = 0.2,

hideOnMouseOut = FALSE,highlightSeriesOpts = list(strokeWidth = 2))

by

##Panel Distribucion de subproductos##
output$plot_dist_mes<-renderPlotly({
reg(datosimportados(), datos_anuales())
datosSub=datosimportados()
nombres=names(datosSub)[2:20]
X <-names(datosSub)[2:20]
if(input$opciones=="mensual"){
indice=which(input$mensual==sec_meses)
y1 <- as.numeric(datosSub[indice,2:20])
data <- data.frame(x, y1)
data$x <- factor(data$x, levels = data[["x"]])
fig <- plot_ly(data, x = ~X, y = ~y1,
type = 'bar’,
marker = list(color = viridis(20),
line = list(color = "black™,
width = 1.5)))

fig <- fig %>% layout(title = "Subproductos”,
xaxis = list(title = ™", tickangle = -90,showgrid = T),
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yaxis = list(title = "ton",zeroline = FALSE,showgrid = T),
margin = list(b = 100))
fig
Yelse{
indice=which(input$anual==sec_anual)
y2=as.numeric(datos”anuales()[indice,2:20])
data <- data.frame(x, y2)
data$x <- factor(data$x, levels = data[["x"]])
fig <- plot_ly(data, x = ~X, y:=~Yy2,
type = 'bar’,
marker = list(color = viridis(20),
line = list(color = "black",
width = 1.5)))

fig <- fig %>% layout(title = "Subpreductos™,
xaxis = list(title =", tickangle = -90,showgrid = T),
yaxis = list(title = "ton",zergline = FALSE,showgrid = T),
margin = list(b = 100))
fig }
by,

##Panel Visualizacion de emisiones##
output$plotl <- renderPlotly({
reg(datosimportados())
datosSub=datosimportados()
if(input$opcionesvisem=="mensual"){
indice=which(input$mensual2==sec_meses)
Emisiones=datosSubl[indice,2:20]*datosFactorescsv[,input$selecil]
indice2=which(Emisiones<0)

x=names(Emisiones[indice2])
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y1==aswector(as.matrix(Emisiones[indice2]))
data <<Oata.frame(x, y1)
data$x <-factor(data$x, levels = data[["x"]])
fig <- plot_ly(data, x = ~X, y = ~y1,

type =('bar’,

marker = list(color = viridis(20),

linea=Jist(color = "black™,
width = 1.5)))

fig <- fig %>% layout(title = "Emisiones negativas",
xaxis = list(title = ™4 tiekangle = -90,showgrid = T),
yaxis = list(title = "ton't;zeroline = FALSE,showgrid = T),
margin = list(b = 100))

fig}else{

indice=which(input$anual2==sec_anual)
Emisiones=datos_anuales()[indice,2:20}*datosFactorescsv|,input$selecil]
indice2=which(Emisiones<0)
x=names(Emisiones)[indice2]
yl=-as.vector(as.matrix(Emisiones[indice2]))
data <- data.frame(x, y1)
data$x <- factor(data$x, levels = data[["x"]])
fig <- plot_ly(data, x = ~X, y = ~y1,

type = 'bar’,

marker = list(color = viridis(20),

line = list(color = "black™,
width = 1.5)))

fig <- fig %>% layout(title = "Emisiones negativas",
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xaxis = list(title = ", tickangle = -90,showgrid = T),
yaxis = list(title = "ton",zeroline = FALSE,showgrid = T),
margin = list(b = 100))

fig}

)

output$plot2 <- renderPlotly({
req(datosimportados())
datosSub=datosimportados()
if(input$opcionesvisem=="mensual*){
indice=which(input$mensual2==sec (meses)
Emisiones=datosSub[indice,2:20]*datosFactorescsv|,input$selecil]
indice2=which(Emisiones>0)
x=names(Emisiones[indice2])
y2=as.vector(as.matrix(Emisiones[indice2]))
data <- data.frame(X, y2)
data$x <- factor(data$x, levels = data[["x"]])
fig <- plot_ly(data, X = ~X, y = ~y2,
marker = list(color = viridis(20),
line = list(color = "black™,
width = 1.5)))

fig <- fig %>% layout(title = "Emisiones positivas",
xaxis = list(title = ", tickangle = -90,showgrid = T),
yaxis = list(title = "ton",zeroline = FALSE,showgrid = T),
margin = list(b = 100))
fig}else{
indice=which(input$anual2==sec_anual)
Emisiones=datos_anuales()[indice,2:20]*datosFactorescsv|,input$selecil]
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indice2=which(Emisiones>0)
x=names(Emisiones[indice2])
y2=as.vector(as.matrix(Emisiones[indice2]))
data <- data:frame(x, y2)
data$x <- factar(data$x, levels = data[["x"]])
fig <- plot_ly(datagX'=~X, y = ~y2,
type = 'bar’,
marker = list(¢olar= viridis(20), line = list(color = "black", width = 1.5)))
fig <- fig %>% layout(title,="Emisiones positivas",
xaxis = list(title.=", tickangle = -90,showgrid = T),
yaxis = list(title ="ton*,zeroline = FALSE,showgrid = T),
margin = list(b = 100))
fig}
by,

shinyApp(ui, server)
#shiny::shinyApp(ui, server)
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