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RESUMEN

La industria papelera y la cafetalera son dos cadenas productivas con generacién de
residuos y consumo de recursos naturales a nivel mundial. Una alternativa para
reducir el uso de fuentes lignoceluldsicas, pueden ser los residuos vegetales de la
industria cafetalera, mismos que por su inadecuada disposicién tienen impactos
ambientales; ante este contexto, el objetivo de esta tesis fue proponer un proceso
sostenible para elaborar papel reciclado, adicionado con celulosa extraida de

residuos de café.

La metodologia inicié con el acopio de residuos de café en la Finca Cafetalera “La
llusion” del Estado de México vy, de residuos de papel en el Instituto Tecnolégico de
Toluca, posteriormente se realizd su caracterizacion mediante normas TAPPI, analisis
FTIR, TGA, DSC y MEB. Para el proceso de extraccion Kraft y blanqueo se hicieron
pruebas a tres niveles para las variables de concentracion de NaOH, temperatura y
tiempos de coccidon. Se elaboraron “tortillas” de papel artesanal a diferentes
formulaciones con la celulosa de los residuos de café y papel reciclado, a las cuales
se les realizaron pruebas de calidad. Con base a la mejor opcion, se propuso un

proceso, al que se le realizé evaluacion ambiental, social y econdmica.

Los resultados evidenciaron que la borra, la cascarilla y la pulpa de café contienen
69.08, 77.33 y 61.70% de celulosa respectivamente. Las condiciones con mejores
rendimientos en la extraccién Kraft fueron 7%NaOH, 80°C y 1.0h para la borra;
7%NaOH, 40°C y 1.0h para la cascarilla; y 14%NaOH, 120°C y 3.0 h para la pulpa.
Las mejores formulaciones fueron 30:70, 40:60 y 40:60 para la borra, cascarilla y
pulpa respectivamente, presentando adecuadas propiedades fisicas y mecanicas,

comparables a los limites minimos establecidos por la NMX-N-107-SCFI-2010.

El analisis de costos reveld que la incorporacion de celulosa puede disminuir los
costos de materia prima y tratamiento de residuos; mientras que el analisis ambiental
evidencié una reduccion sustancial en la huella de carbono y el consumo de recursos,

en comparacion con procesos convencionales de producciéon de papel.

Vi



ABSTRACT

The paper and coffee industries are two production chains that generate waste and
consume natural resources worldwide. One alternative to reduce the use of
lignocellulosic sources could be the use of coffee industry waste, which, due to its
improper disposal, has environmental impacts. Given this context, the objective of this
thesis was to propose a sustainable process for producing recycled paper with added

cellulose extracted from coffee waste.

The methodology began with the collection of coffee waste at the "La llusion" Coffee
Farm in the State of Mexico and paper waste at the Technological Institute of Toluca.
Subsequently, the waste was characterized using TAPPI standards, FTIR, TGA, DSC,
and SEM analyses. For the Kraft extraction and bleaching process, tests were
conducted at three levels for the variables of NaOH concentration, temperature, and
cooking time. Handmade paper "tortillas" were produced using different formulations
of cellulose from coffee grounds and recycled paper, and quality tests were performed.
Based on the best option, a process was proposed and subjected to environmental,

social, and economic evaluation.

The results showed that coffee grounds, husks, and pulp contain 69.08%, 77.33%,
and 61.70% cellulose, respectively. The conditions with the best Kraft extraction yields
were 7% NaOH, 80°C, and 1.0 h for grounds; 7% NaOH, 40°C, and 1.0 h for husks;
and 14% NaOH, 120°C, and 3.0 h for pulp. The best formulations were 30:70, 40:60,
and 40:60 for the lint, husk, and pulp, respectively, exhibiting adequate physical and
mechanical properties comparable to the minimum limits established by NMX-N-107-
SCFI-2010.

The cost analysis revealed that incorporating cellulose can reduce raw material and
waste treatment costs; while the environmental analysis demonstrated a substantial
reduction in the carbon footprint and resource consumption compared to conventional

paper production processes.
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INTRODUCCION

Para la fabricacion de una tonelada de papel se necesitan aproximadamente de 17 arboles
adultos, 30,000 L de agua y 1,500 L de aceite y aproximadamente 4,000 kv/h de energia,
esta industria también cuenta con una huella de carbono por sus acciones directas, pues
para fabricar una tonelada de papel se emanan aproximadamente 30 kg de sustancia
contaminantes a la atmosfera. En México se desperdician 2.5 millones de toneladas de
papel y cartdn, si se reciclara al menos la mitad, se evitaria la tala de 17,500 arboles. Cada
tonelada de papel reciclado ahorra mas de 2.3 m? de relleno sanitario, ademas, el proceso
de reciclaje de papel puede ser mas energéticamente eficiente y generar menos emisiones
de gases de efecto invernadero en comparacion con la fabricacion tradicional de papel
(Berrios, 2016).

Por otro lado, la industria cafetalera genera residuos en la cadena de produccion, desde el
cultivo hasta el consumo final. Estos, si no se gestionan adecuadamente tienen impactos
ambientales, como emisiones de gases de efecto invernadero, que favorecen el cambio
climatico, entre otras (UNEP, 2021). En el ano 2022, México cosech6 181,706.42 ton de
fruto de café (FAOSTAT, 2022), donde el 95% en peso son residuos conformados por borra,

pulpa y cascarilla (Gobierno de México, 2024),

Por otro lado, los residuos de café son una fuente de celulosa alterna para la produccion
de papel, evitando asi la necesidad de utilizar pulpa de madera y reduciendo la cantidad
de energia requerida para el proceso de fabricacidén, considerando que su uso contribuye
a la economia circular y se disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera debida a su descomposicion. Por ello, el objetivo de este proyecto es proponer
un proceso sostenible para elaborar papel reciclado, adicionado con celulosa extraida de

residuos de café.



1. FUNDAMENTOS

Ante la necesidad de proponer alternativas sostenibles, el reciclaje de papel y la
investigacion en fuentes alternativas de celulosa han cobrado especial interés y auge en
su investigacion y desarrollo (Jacobo, 2025). Un enfoque innovador y prometedor es la
extraccion de celulosa a partir de residuos de café, un material abundante y subutilizado

que podria ofrecer una solucion ambientalmente responsable.

Por ello se aborda los antecedentes sobre el reciclaje de papel, explora el potencial del
residuo de café como fuente de celulosa, asi como los métodos de caracterizaciéon y
extraccion de celulosa, proporcionando una vision general de como estos esfuerzos

pueden contribuir a la sostenibilidad en la industria papelera.

1.1 ANTECEDENTES

Las diversas investigaciones con respecto al reciclaje del papel y a la celulosa extraida de
residuos de café como alternativa para la produccion de papel, se exponen los siguientes
argumentos en orden cronoldgico por tematicas de importancia, desde el reciclaje del
papel, usos, aplicaciones, caracterizacion y extraccion de celulosa, asi como su

normatividad.

En la tabla 1.1 se enlistan trabajos enfocados en el proceso de extraccidon de celulosa de
fuentes alternativas a la madera y opciones del uso de residuos agroindustriales de la

industria cafetalera y las caracteristicas de la celulosa.

Tabla 1.1 Articulos fuentes no maderables para extraccion de celulosa

CITA TITULO RESUMEN

Resaltan la urgencia de aplicar la economia circular en
Subproductos del café la caficultura, transformando estos subproductos en

(Coffea): desafios bioenergéticos, bioplasticos y biofertilizantes mediante

Lopez, et al. (2025) ambientales y biotecnologia. Se subraya el éxito de algunas
oportunidades para la iniciativas y la necesidad de politicas publicas que

bioeconomia fomenten un aprovechamiento sostenible, impulsando

la bioeconomia y reduciendo el impacto ambiental.




Tabla 1.1 Articulos fuentes no maderables para extraccién de celulosa (continuacion)

CITA

TITULO

RESUMEN

Sanchez. (2025)

Un enfoque de
valorizacion sostenible del
licor negro Kraft de
Robinia pseudoacacia L.:
precipitacion de lignina
seguida de extraccion de
fenoles con solventes
verdes del licor
deslignificado

El licor negro Kraft, derivado de la pulpa de Robinia
pseudoacacia L., se valoré6 como fuente renovable de
lignina y fenoles, evitando su incineracion. La lignina se
aislé por acidificacion y la fase residual se sometié a
extracciéon liquido-liquido con solventes. La lignina
recuperada (85%) presento6 alto contenido fendlico y
bajo peso molecular, con buena actividad antioxidante
y extractos que mostraron actividad antioxidante
correlacionada con su contenido fendlico. Destacan los
flavonoides dihidrorobinetina y robinetina, con
potencial para aplicaciones industriales.

Soyama. (2025)

Extracciéon simultanea de
acido cafeico y
produccion de

microfibrillas de celulosa

a partir de posos de café

mediante cavitacion
hidrodinamica en un tubo
Venturi.

Evalué el uso de cavitacion hidrodinamica, mediante
un tubo Venturi, para extraer acido cafeico y generar
microfibrillas de celulosa de forma continua y eficiente.
Se optimizaron las condiciones del proceso midiendo
la intensidad de cavitacion, influida por la presién antes
y después del tubo. Ademas, se emple6 fotografia de
alta velocidad para analizar el tipo de cavitacion
generado.

Abolore. (2024)

Métodos de
pretratamiento ecoldgicos
y sostenibles para la
extraccion de celulosa a
partir de biomasa
lignoceluldsica y sus
aplicaciones: una revision

Realizan una revision de fuentes que estén
desarrollando métodos ecoldégicos mas suaves y
sostenibles, evaluados segun su eficacia, impacto
ambiental y viabilidad econémica con respecto a la
extraccion de celulosa de distintas fuentes. Esta
revision aborda estas técnicas verdes para el proceso
y resalta su potencial como materia prima versatil en la
bioeconomia.

Ostadi Moghadam y
Moeenfard. (2024)

¢,Como afecta el tamafio
de las particulas de café
molido a las propiedades
fisicoquimicas de las
nano esferas de celulosa
aisladas?

Evaluaron cémo el tamafo de particula de posos de
café usados (SCG) afecta las propiedades de la nano
celulosa obtenida tras purificacion alcalina, blanqueo,
hidrélisis acida y ultrasonidos. Se analizaron ftres
rangos de tamano (A: 850-1000 ym, B: 500-850 um, C:
350-500 pm). La nano celulosa resultante mostro
variaciones en didmetro (49-65nm), potencial { (-44 a
-40mV), contenido de azufre y estabilidad térmica,
mientras que la cristalinidad y tamafo de cristal
permanecieron constantes. Los resultados sugieren
que elegir el tamafo de particula adecuado es clave
para optimizar la nano celulosa segun la aplicacion.

Vera & Gabriela.
(2024)

Evaluacion de las
propiedades fisicas y
mecanicas del papel Kraft
obtenido a partir de la
biomasa lignocelulésica
de la cascarilla de cacao
(Theobroma cacao L.)
tras someterse a un
proceso de blanqueo con
peréxido de hidrégeno.

Se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas de
papel Kraft elaborado con cascarila de cacao
(Theobroma cacao L.) y blanqueado con peréxido de
hidrégeno en distintas concentraciones (0-50%) junto
con bagazo de cafa. La cascarilla mostré un 42.33%
de lignina y 24.82% de celulosa, destacando la
variedad Nacional. La incorporacion de bagazo mejoré
la celulosa y estabilidad del papel, mientras que el
blanqueo al 50% aumentd la blancura. Sin embargo, la
baja resistencia a la traccion limita su uso como papel
bond, recomendandose optimizar el prensado para
mejorar sus propiedades mecanicas.




Tabla 1.1 Articulos fuentes no maderables para extraccién de celulosa (continuacion)

CITA

TITULO

RESUMEN

Cifuentes. (2023)

Comparacion de la
composicién quimica de
la pulpa de café a dos
altitudes de siembra en la
Regién Occidental de
Guatemala para uso en la
fabricacion de papel.

Se evalué el uso de pulpa de café para fabricar papel,
analizando su contenido de celulosa, lignina vy
extraibles, asi como el efecto de la altitud de siembra
en la calidad del material. Se compararon muestras de
Santa Ana Huista, Guatemala, cultivadas a 1290 y
1560 msnm. La pulpa de mayor altitud presenté mas
celulosa (54.06 % vs. 52.92 %) y menos lignina y
extraibles, resultando en hojas de papel con mejor
color y textura, ademas de menor costo de produccion.
Esto indica que la altitud influye positivamente en la
calidad de la pulpa y del papel elaborado.

Hernandez &
medina. (2023)

Revalorizacion de
residuos de café: avances
en el desarrollo de
envases alimentarios
ecologicos de base
bioldgica.

Analizan avances en peliculas y envases
biodegradables hechos con subproductos del café,
como harina, mucilago, cascarilla y posos usados.
También aborda técnicas industriales comunes, como
extrusién y moldeo, junto con métodos de laboratorio.
Finalmente, se discuten las oportunidades vy
limitaciones del uso de biomateriales derivados del
café en aplicaciones comerciales.

Faria. (2020)

Produccion de nano
cristales de celulosa a
partir de fibras de corona
de pifia mediante
pretratamiento alcalino e
hidrolisis acida en
diferentes condiciones.

Obtuvieron nano celulosa a partir de coronas de pifia
mediante hidrélisis acida, tras un pretratamiento con
hidroxido de sodio y peroxido de hidrégeno. La
caracterizacion quimica y mediante microscopia
mostré una reduccién efectiva de lignina vy
hemicelulosa, y la formacién de nanoparticulas con un
ancho promedio de 10.38 nm.

Cogua. (2019)

Estudio de la borra de
café para su uso en
formulaciones de
liberacion controlada de
nutrientes

Evalué el uso de borra de café como base para
fertilizantes de liberacion controlada (FLC). Se
caracterizaron sus propiedades estructurales y
superficiales, como area especifica, analisis elemental,
CIC, grupos funcionales y puntos de carga. Tras
incorporar nutrientes NPK y cuantificar su contenido,
se evalué la capacidad de retencion de las
formulaciones agricolas. El estudio concluyé que es
posible desarrollar FLC a partir de borra de café
mediante procesos simples.

Mues. (2018)

Determinacién de costos
para la produccion de
celulosa mediante método
Kraft y mecanico

Datos de costos operativos y de inversion para
produccion de celulosa con método Kraft y mecanico.
Estudio de actividades de proceso productivo,
considerando los recursos que se sacrifican en cada
caso. Proponen ecuaciones del calculo de costos.

Musule. (2016)

Composicién quimica de
la biomasa lignocelulésica
en la madera de Abies
religiosa a lo largo de un
gradiente altitudinal.

Estudiaron la composiciéon lignocelulosica de Abies
religiosa a partir de muestras de 36 arboles cultivados
entre 3000 y 3500 msnm. Usaron analisis
gravimétricos y espectroscopia FTIR, encontrando un
contenido promedio de 54.81% de celulosa, 12.37% de
hemicelulosa y 24.68% de lignina insoluble. El analisis
estadistico (ANOVA y componentes principales) revelo
diferencias significativas en la hemicelulosa y lignina a
3100 y 3200 msnm, aunque sin un patrén lineal con la
altitud, lo que sugiere una influencia de factores
ambientales complejos.




Tabla 1.1 Articulos fuentes no maderables para extraccién de celulosa (continuacion)

CITA

TITULO

RESUMEN

Aguilar. (2014)

Papel amate de pulpa de
café (Coffea arabica)
(Residuo de beneficio

humedo)

Caracterizaron una muestra de pulpa de café usando
normas TAPPI (Technical Association of the Pulp and
Paper Industry) para evaluar su calidad como materia
prima en la fabricacion de papel artesanal. Los
resultados indicaron que la pulpa de café posee
propiedades estructurales y quimicas que facilitan la
produccion de papel, con caracteristicas de adhesion y
formacion de fibras similares a las del papel amate
hecho con corteza de arbol, logrando asi una calidad
comparable.

Romero, et al.
(2014)

Determinacién de los
principales componentes
de la biomasa
lignocelulosica; celulosa,
hemicelulosa y lignina de
la paja de trigo para su
posterior pretratamiento
biolégico

Caracterizé la paja de trigo del Valle de Mexicali para
determinar los contenidos de celulosa, hemicelulosa y
lignina, con el objetivo de evaluar su potencial en
futuros pretratamientos biolégicos con hongos. Se
analizaron propiedades fisicas (pH, humedad vy
cenizas) y quimicas (nitrégeno total y compuestos
extraibles con acetona y agua), siguiendo métodos
TAPPI. Tras eliminar los componentes minoritarios, se
cuantificaron los principales: celulosa (57%),
hemicelulosa (17%) y lignina (19%).

Lund. (2012)

Extraccioén alcalina de
fibras de pulpa kraft:
influencia en las
propiedades de la fibra y
la pulpa fluff

Evalua el indice de resistencia a la traccién de las
fibras obtenidas mediante extraccion Kraft a diferentes
concentraciones de NaOH teniendo que aumentoé con
bajas concentraciones. Las pulpas se desfibraron en
seco a distintas intensidades para evaluar su
desempeio, ademas las fibras de madera blanda
mostraron mayor resistencia que las de abedul,
aunque la pulpa de abedul tratada con mas alcali fue la
mas resistente. Un mayor rizado en las fibras de
madera blanda, causado por el alto nivel de alcali,
genero redes mas flexibles.

Dentro de los procesos de extraccion de celulosa, el proceso Kraft es ampliamente utilizado

en la industria papelera, este proceso requiere condiciones especificas de operacion en

temperatura, presién y alcalinidad, en la tabla 1.2 se enlistan documentos en los que se

trabajo bajo diferentes condiciones de operacién para la extraccion de celulosa mediante

el método Kraft.

Tabla 1.2 Referencias de condiciones de extraccion Kraft en residuos agricolas

CONDICIONES CELULOSA/
CITA TITULO ESCALA P/ T/t/AG / TP REACT. LIGNINA
Evaluacion de fibras de :
. Lic bnco /
bambu blanqueadas o o )
. . Presién maxima/ Biomasa o
Franco et como sustituto de la Digestor o i 19.90% /
. 160°C/1.0H/ 4:1/ Prop o
al. (2025) madera dura mediante la | 1000 g 27.95%
- 500 rpm / 45mm H20
coccioén de Kraft para .
Sy ; 50:50
aplicaciones de carton




Tabla 1.2 Referencias de condiciones de extraccion Kraft en residuos agricolas (continuacion)

CONDICIONES CELULOSA/
CITA TITULO ESCALA P/ T/t/AG /TP REACT. LIGNINA
. Pulpa de celulosa a partir Atmosférica/ 40,
goglgggﬁ]zo de cascarilla de café Pruebas 65y 90°C/ '1\123?9?% 97 50% / NR
(2022) " | (Coffea arabica) por el 2049 60,135y 240min / / H:0 NR '
método alcalino sin AG / £2mm
Efecto del tratamiento
quimico de la fibra de
corona de pifia en la
produccion, composicion . o
Pereira et quimica, estructura VPP 7(';“}?7?&??260 N?g':o:' L 17.40% /
al. (2021) cristalina, estabilidad 1L rom / 1-2 mm H.0 1:20 24.30%
térmica y propiedades P &0
cinéticas de degradacion
térmica de materiales
celulésicos.
Nuevos parametros de
procesamiento para la
Ravindran extraccion de nano fibras Atmosférica /
ot al de celulosa (CNF) a partir VPP 100°C /4 H/NR / Lic bnco 81.20% /
' de fibras de hojas de pifia 1L al 2% 3.46%
(2019) . : NR
ambientalmente benignas
(PALF): Relaciones
estructura-propiedad
Efecto de la preextraccion
alcalina de hemicelulosas Reactor . . NaOH o
Yuan et al y silice en la pulpa Kraft _de acero Presion Maxima/ | 6,12,18%
(2016) ) de bambu inoxidable | 165°C/1-5H/ / H20 NR /28.50%
. de 300 sin AG / <2mm relacion
(Neosinocalamus mL 8L / Kg
affinis Keng)
Vega Extraccion de fibra corta f?;%tg rgS ?6%3'?20“/;/3;(;8%/0 NaOH
’ de alfa celulosa a partir . 6:1/ H20 33% / NR
(2004) de Ia borra de café borra de /2.0,3.0,3.5H/ 15L
café sin AG / tamiz 80 '
Reactor Presién maxima Relacion
Garcia, Extraccion de celulosa a gl(l)olio gael /r:a?)?r%:\r?tzljrd,a 30 rsé:ag%m a 95.09% /
(1999) partir de la borra de café indiréct 36y4H/ NR o la borra 8.72%
con vapor | /tamiz 60 de café

1.2 PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DE PAPEL

El papel ha sido una herramienta esencial en la comunicacion y registro de la humanidad
desde hace siglos, a partir de su invencion, el papel y su proceso de produccién ha
evolucionado de ser un material exclusivo y costoso a un recurso, accesible y fundamental
para la sociedad. Sin embargo, su fabricacion y consumo masivo plantean serios desafios
ambientales, lo que motiva un analisis detallado sobre su impacto y posibles alternativas

sostenibles.



1.2.1 Papel y celulosa

Desde el contexto histérico el papel ha sido fundamental para el avance de la sociedad, se
convirtio en un medio de transporte y preservacion de la informacién (Sadurni, 2022). Las
culturas y sociedades han intentado preservar datos, desde las pinturas rupestres hasta el
uso de pieles y hojas de arboles para su escritura, sin embargo, la historia ubica el origen
del papel en el afio 105 D.C. en China con Cai Lun, de la dinastia Han su composicién fue

de fibras de corteza de madera, bambu, ramio, cafiamo y trapo usado (Navarro, 2023).

La estructura fundamental de todas estas fibras son los compuestos lignocelulésicos
mismos que brindan la materia prima para la fabricacién de papel que es la celulosa, segun
la real academia espanola (RAE), se define como “un polisacarido que forma la pared de

las células vegetales y es el componente fundamental papel” (RAE, 2014).

La celulosa es un polimero organico que funciona como base estructural importante de la
pared celular primaria de plantas verdes y varias algas es el componente mayoritario de la
pared celular, polimero tridimensional, que determina en las plantas el caracter de su fibra

donde se tienen varios tipos de celulosa (Dhia, 2021).

a) Alfa celulosa: Forma mas rica y pura de celulosa, procedente de las capas internas de
las paredes celulares de las plantas y altamente polimerizada es la fraccion resistente a

hidroxido de sodio (NaOH), se utiliza en produccion de papel y fabricacion de textiles.

b) Beta celulosa: se encuentra en la capa intermedia de las paredes celulares de las
plantas. Con polimerizacion y cristalinidad de menores niveles, es adecuada para

operaciones que requieren flexibilidad.

c) Gamma Celulosa: Amorfa grado de polimerizacion minimo, que se encuentra en la ultima
capa de la pared celular de las plantas y es poco estable estructuralmente en
comparacion otros tipos de celulosa, se utiliza mucho en aplicaciones que requieren una

gran absorcion de agua.



A partir de los productos con un alto contenido de celulosa madera, papeles recogidos, se
obtiene la pulpa de papel cuyo proceso de obtencidn consiste en disociar fibras celuldsicas

que resistan tratamientos alcalinos agresivos (Rullifank, 2020).

La celulosa es el componente principal o de refuerzo de diferentes materiales siendo sus
fuentes principales el algodén (90%), madera (50%) y cafiamo seco (57%), mismas fuentes

tiene diversas aplicaciones en distintos campos industriales.

Se utiliza con frecuencia en la produccién de papel y cartéon o en productos derivados como
celofan y rayon, ademas de una importante formulacion de los textiles hechos de algodén

o lino y en la industria farmacéutica.

La obtencion de celulosa se lleva a cabo con la ayuda de diferentes procesos industriales,
ya sea de forma mecanica o quimica. En el caso del aprovechamiento de papel, la pasta,
celulésica, se obtiene a través de pasos de repulsion de los papeles y de eliminacion de la

tinta.

En el mercado del papel existe una amplia variedad que cuentan con caracteristicas
propias y particulares para diferentes usos lo que confiere al papel una versatilidad

importante para cubrir diferentes necesidades, como se compila en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Clasificacion de tipos de papel y sus usos

TIPO DE PAPEL CARACTERISTICAS PRODUCTOS
. Rugoso, poroso, color oscuro y e Productos
1
Reciclado opaco ECOJ/Sostenibles
Blanco, apto para escritura e e Libros
Bond o carta? impresion, superficie resistente al e Libret
borrado, manipulacién, plegado y toretas
archivo * Sobres
Kraft o estraza? Grueso y de color marrén o Especialidades
e Catalogos
Esmaltado o Tacto satinado, superficie tersa y : ﬁ(;wstasrt
ilustracion’ brillante oros arte
e Folletos
e Flyers
Impresién o de Sin revestimiento, absorcién por e Agendas
fotocopia? porosidad e Libretas
Especiales'’ Materiales adaptados a necesidades o Especialidades




Tabla 1.3 Clasificacion de tipos de papel y sus usos (continuacion)

TIPO DE PAPEL CARACTERISTICAS ¢ PRODUCTOS
e Cubiertas
Cartulina’ Grueso y resistente *  Calendarios
e Estructuras
o Carpetas
e Catalogos
Creativo o arte’ Caracteristicas especiales * Acqbados premium
e Relieves
e Libros arte
A base de papel recuperado, blanco ., o
2
Prensa o ligeramente coloreado e Impresion de diarios
e , e Mapas
Registro Fibra larga o Registros de propiedad
P I Refinados con extraordinaria . ,
ergamino formacion e Pieles para la escritura
Verjurado? Color bIanrc]::;;)roennég(;IgSres crema, e Carta de prestigio
e Envoltura alimentos
Seda’ Finas lineas paralelas a modo de e Fondos de cajas de fruta
marca de agua que se entrecruzan e Interior de cajas de zapatos
Farmacia y Perfumeria
Liso y resistente a las grasas, pastas * E;nﬁ%a::]}gﬁtaados en
Cristal? quimicas muy refinadas y . Eonfiteria
subsiguientemente calandrado . e
e Alimentacion
o Recubrimiento papel
Kraftliner? Gran resistencia * Cajas
e Bolsas
o Etiquetas de ropa
S - . L e Parte ondulada
Fluting Rigidez y amortiguacion e Cartén ondulado
e Publicitarios
Autoadhesivo? Permite que se pegue a otras e Industriales
superficies e Embalaje
e FEtiquetado
e Servilletas
Tisu" Bajo gramaje, suave, fibras naturales ¢ Papel higiénico
o Papel de cocina
e Impresion de tickets
Térmico! Reactivo al calor, impresion térmica e Boletos
directa e Vauchers
e Recibos
Permanente? Resiste cambios fisicos y quimicos e Montajes ligeros de museo
durante un largo periodo de tiempo e Carpetas de archivo
Moneda’ Resstenc:;m;(l;:ctj)gasmn y el e Billetes
Secante! Absorbente e Herramienta de belleza
Filtro? Manejo de soluciones con pH entre 0 e Filtrar soluciones en
y 12 y temperaturas hasta 120°C laboratorio
Liar? Poco gramaje, consume rapido e Cigarro




Tabla 1.3 Clasificacion de tipos de papel y sus usos (continuacion)

TIPO DE PAPEL CARACTERISTICAS PRODUCTOS
I Opaco, fino, muy resistente a e Impresion de libros gruesos
Biblia S ,
tension, tirones y dobleces e uso intenso
2 Resistencia al desgarro, e Impresion dorsal
Pretex . . .
impermeable y transpirable e Planos de senderismos
e Bolsas

Impermeable, resistente y anti-grasa,

. ) . L
Piedra no proviene de fibras vegetales *  Envoltorios de jabon
e Mapas
Material compacto a base de pasta
I ) e Estuches plegables
Cartoncillo virgen y/o papel recuperado, de .« E
varias capas nvases

Carton compacto! Diversas hojas pegadas entre si, con e Cajasyenvases de

P un grosor de 3 o0 4 milimetros mercancias
Carton plumo! Material ligero y facil de cortar para e Enmarcar imagenes

P montar impresiones e Modelos a escala

Fuente: 'Garcia, 2024; 2Mar, 2022

1.2.2 Produccién y composicion del papel

El Papel en esencia, es producto de fibras vegetales extraidas mecanica o quimicamente
que son unidas entre si después del proceso industrial, antafio, el proceso de la produccién
de papel era muy artesanal, donde la corteza se ablanda a base de golpes y posteriormente
con agua y cal para remover sabia y poder formar hojas sobre tablas planas que dejaban

secar al aire, para posteriormente usarlas como papel.

En el contexto actual la produccién de papel esta altamente industrializada, debido a la alta
demanda del producto, asi como el avance tecnoldgico, las empresas enlistadas en la tabla
1.4 lideran el mercado global gracias a su capacidad de produccion, innovacion tecnoldgica

y compromiso con la sostenibilidad.

Sin embargo, los procesos han cambiado junto con el desarrollo humano, la
industrializacién del proceso de produccion de papel y comprende nuevas etapas y
técnicas que facilitan su produccion y mejoran el producto final como se presenta en la
figura 1.1 (Makertan & Makertan, 2023).
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Tabla 1.4 Empresas lideres en produccion de papel a nivel mundial 2023

PAIS DE INGRESOS APROXIMADOS
EMPRESA ORIGEN (USD) ENFOQUE DESTACADO
WestRock Estados Unidos $20.3 mil millones Embalaje sostenible y cartén
International Paper | Estados Unidos $18.9 mil millones Pulpa, cartorfwig/r:roductos de
Smurfit Kappa Group Irlanda $12.35 mil millones Soluciones ,d? empaque
ecoldgicas
UPM Finlandia $11.44 mil millones Bioindustrias forestales
Qiji HoId|rjgs Japén $10.9 mil millones Gestion forgstal y papel
Corporation funcional

Fuente: Greycon, 2023

Extraccion y

Obtencionde | S| pegeortezar  |—>| Reduccionde | o coccion de
madera tamano celulosa

\4

Lavado, filtrado y Blanqueo de . :
secado de pulpa — pulpa —> Formacion —> | Alisado del papel

\4

Bobinado y
Secado —> cortado del papel —>| Empaquetado |—> Transporte

Fuente: Makertan & Makertan, 2023

Figura 1.1 Proceso industrial de produccion de papel

a) Obtencion de madera: Tala de arboles y recorte de ramas, con la intencion de trabajar

solo con el tronco principal.

b) Descortezar: Eliminacion de capa exterior mediante friccidon para trabajar unicamente la

madera del tronco.

c) Reduccién de tamafio: Se seccionan los troncos para su reduccion de para facilitar la

extraccion de las fibras en los posteriores tratamientos.
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d) Extraccion y coccion de celulosa: Tratamiento con productos quimicos como agua,
sulfato de magnesio, o de sodio, con la intencién de eliminar fibras indeseables de

madera (lignina), dejando unicamente pulpa de celulosa.

e) Lavado, filtrado y secado de pulpa: Sustraer la pulpa del agua, para su reutilizacion en
el proceso, asi como para la limpieza de las fibras, eliminando agentes externos o

contaminantes.

f) Blanqueo de pulpa: Eliminacion de la lignina no eliminada en el proceso de extraccion,
puede con diéxido de cloro, ozono, enzimas, peroxidos, Inclusion de Clz2 y Os para

conseguir colores mas blancos en la produccion de papel.

g) Formacién: Se coloca la pulpa sobre mallas metalicas que se desplazan para que la

pulpa se seque y tome la forma deseada.

h) Alisado del papel: El papel obtiene el espesor establecido pasando entre unos rodillos
giratorios cubiertos de fieltro para eliminar el agua restante y finalmente pasa por otros

rodillos que le otorgan la textura adecuada.

i) Secado: Se hace pasar el papel prensado por rodillos calientes que realizan una ultima

etapa de secado en la que se aplica calor al papel mediante cilindros.

j) Bobinado y cortado del papel: El bobinado facilita el manejo y transporte del papel en
grandes volumenes, mientras que el corte permite adaptar el papel a las necesidades
especificas de los usuarios finales, como controles estrictos de calidad y seguridad para

asegurar productos finales de alta calidad.

k) Empaquetado: Empaqueta con peliculas de plastico mediante un meticuloso proceso

que garantiza que el papel llegue a su destino en perfectas condiciones.
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I) Transporte: Desde la fabrica es una operacién que requiere una planificacion y una
ejecucion precisa para asegurar que el papel llegue en perfectas condiciones a su

destino.

El proceso convencional de extraccion de celulosa inicia con la extraccion de materia prima
que son fuentes lignoceluldsicas que principalmente son los arboles de bosques, que son

transportados a fabricas de celulosa, donde se descascan y cortan en trozos pequenos.

Tras reducir los troncos, los fragmentos de madera de convierten en una masa fibrosa
mediante el proceso denominado 'pulping'. En esta fase, la madera se somete a una
coccion con agentes quimicos, como sulfato de sodio o hidréxido de sodio, lo que permite
separar las fibras de celulosa del resto de componentes. Posteriormente, la pulpa de
celulosa obtenida se somete a un blanqueo para eliminar impurezas, principalmente lignina

y hemicelulosa, logrando asi un color mas claro y homogéneo (Dhia, 2021).

1.2.3 Proceso de extraccion Kraft

La digestion Kraft es un proceso de extraccion de fibras naturales que se lleva a cabo
gracias al uso de agentes quimicos, ademas de ello esta se realiza a altas temperaturas,
entre 170°C en adelante, y a presiones muy altas, de alrededor de nueve atmdésferas, los
quimicos de coccién primaria en el proceso Kraft son el hidroxido de sodio (NaOH), sulfuro
de sodio (Na,S), sulfato de sodio (Na2S04), carbonato de sodio (Na,CO3) (Vega, 2004).

La recuperacion del licor negro, compuesto por lignina y residuos quimicos de la pulpa,
constituye una etapa fundamental del proceso Kraft. Este licor se concentra de un 15% a
un 65% de sdélidos mediante evaporadores, manteniéndose caliente para disminuir su

viscosidad y facilitar su manejo como fluido.

Posteriormente, se le anade Na,SO, y se quema en un horno de recuperacién disefiado
especificamente para este fin. En la parte superior del horno, el licor negro se incinera,
generando calor que se aprovecha para producir vapor y energia eléctrica.
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La ceniza resultante, formada por carbonato de sodio y sales, se reduce a Na,S en la cama
de carbdn ubicada en la zona inferior de la caldera. Esta ceniza reducida se disuelve en

agua, originando el denominado licor verde.

Antes de reutilizarse en el digestor, el licor verde debe transformarse en licor blanco
mediante el proceso de recaustificacidon. Este inicia con carbonato de calcio (CaCO3) crudo,
que se calcina en un horno rotatorio para obtener 6xido de calcio. Dicho 6xido se hidrata

con agua, formando cal apagada.

El licor verde se mezcla con la cal apagada en el apagador, donde el carbonato de sodio
reacciona con el hidroxido de calcio, produciendo NaOH y carbonato de calcio. Este ultimo
precipita como lodo de cal, mientras que el licor blanco se clarifica para eliminar impurezas
y se bombea nuevamente hacia la planta de celulosa. El lodo de cal se retorna al horno

rotatorio para regenerar la cal (Mués, 2021).

La recuperacion de las pérdidas de sodio y azufre se efectia en el horno de recuperacion
mediante la adicién de sulfato de sodio, mientras que en la etapa de recaustificacion se

emplea carbonato calcico fresco en el horno de cal

Para mejora algunas propiedades del papel como lisura, opacidad, blancura, brillo,
uniformidad de absorcion de tinta y estabilidad dimensional, aditivos como carbonato de
calcio, caolines, talco, yeso, bentonita, pigmentos coloreados, estos se agregarse en masa
a la pulpa antes de la fabricacién del papel en cantidades apreciables de hasta 2.0%,

pueden determinarse en forma global como cenizas del papel (Zanuttini, 2008).

El papel bond es de alta calidad y es usado debido a su versatilidad para el usuario, esta
compuesto principalmente por fibras celulésicas y aditivos, la celulosa proviene del algodon
donde entre 25% y 100%, si es menor al 100% se recurre a fibras de madera como

complemento para brindar mayor resistencia (Staff PCM, 2023).
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Este papel es comercializado en 3 medidas principales: “de 66 cm x 96 cm, 60 cm x 150
cm 21.59 cm x 27.9 cm (tipo carta), 21.59 cm x 35.56 cm (tamafo oficio), él gramaje mas

comun es 60 g/m?, 75 g/m? y 90 g/m? “(Papelera panamericana, 2021).

Es importante no exceder el uso de aditivos ya que cuenta con tamano de particulas entre
0.3-5 um, dimensiones que son mucho menores a la de las fibras, su presencia reduce el

nivel de enlace entre fibras, y el papel resulta asi mas flexible y débil.

Tabla 1.5 Cantidad y tipos de aditivos para papel

PAPEL CONTENIDO (%) TIPO DE CARGA
Diario 0-10 Carbonato, caolin, talco, pigmentos especiales
Revistas 20-30 Caolin, Talco
Papeles finos 0-25 Carbonato, caolin, talco, yeso
Papel de envoltura 0-10 Carbonato, caolin, talco, yeso
Linea blanca reciclada 10-25 Principalmente Carbonato

Fuente: Zanuttini, 2008

Por esto, un nivel de aditivos del 50% de un caolin reduce la resistencia de la estructura,
desgaste, al corte y tiende a liberar polvo, por ello se sugiere un limite maximo a utilizar de

acuerdo con el tipo de papel, como se muestra en la tabla 1.5.

1.2.4 Normatividad e indices de calidad en la industria papelera

Para todo proceso industrial existe legislacion en su produccion, con la finalidad de
garantizar su estandarizacion y con ello la satisfacciéon del cliente, la optimizacion de los

recursos, calidad del producto, cuidado del medio ambiente y que el proceso sea repetible.

En México, las principales normas son las que se exteriorizan en la tabla 1.6, estas normas
estan basadas en las normas TAPPI donde se establecen las técnicas para la
caracterizacion tanto de la pulpa de la madera para la produccién del papel, como de los
parametros a evaluar para papel y cartén, ademas mencionan los métodos a seguir, las
necesidades para clasificar y considerar el papel como reciclado, y su correcto etiquetado

para su venta y distribucién.
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Tabla 1.6 Normatividad mexicana para papel

NORMA TiTULO

NOM-N-60-C-1982 Produ_ctos para oficinas y escue_lgs h.ojas de papel bond para
magquinas fotocopiadoras, especificaciones.

Caracteristicas y especificaciones técnicas del contenido de
fibra de material reciclable y cloro para la fabricacion de papel
para impresoras y fotocopiadoras que sea adquirido por las
dependencias y entidades de la Administracién Publica Federal
Industrias de celulosa y papel, contenido minimo de fibra
reciclada de papel para la fabricacion de papel periédico, papel
NMX-N-107-SCFI-2010 para bolsas y envolturas, papel para sacos, cartoncillo, cajas
corrugadas y cajas de fibra sdlida especificaciones, evaluacion
de la conformidad y eco-etiquetado.

PROY-NMX-AA-144-SCFI-2008

De las normas mencionadas en la tabla 1.6, la NMX-N-107-SCFI-2010 referencia a las
normas TAPPI que enlista parametros de calidad del papel industrial, indicando
respectivamente sus unidades, métodos de ensayo y sus especificaciones para las

pruebas necesarias.

1.3 PRODUCCION Y RESIDUOS DE CAFE

El proceso de produccion del café comienza cultivo y cosecha de las cerezas del fruto, se
procede con el despulpado para posteriormente tostar y moler los granos para su
comercializacién y consumo final. Dentro de los principales subproductos se tienen la
pulpa, la cascarilla y la borra, que al ser desechados sin tratamiento liberan gases de efecto
invernadero, ademas de lixiviados que afectan las fuentes hidricas, los suelos, la

biodiversidad y los ecosistemas.

1.3.1 Cultivo y cosecha de café

El proceso inicia desde el cultivo y la maduracion del fruto del café, una vez que este es
cosechado, se procede con la eliminacion de los componentes externos del fruto o cereza,
hasta la aparicion del grano, a este proceso se le llama despulpado y se puede realizar por

el método humedo y seco.
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El método humedo consta en la implementacion de agua para remover la pulpa del fruto
del café y obtener el grano; se emplea principalmente para la especie Arabica, destinado a

cafés de alta calidad, ya que permite un mayor control del perfil sensorial.

A diferencia del método seco, que consiste en el secado de la cereza completa del café sin
remover previamente la pulpa, esta técnica se destina para la especie robusta, que esta

destinado para cafés solubles (Nufiez, 2021).

En este proceso se elimina toda la parte externa del fruto, esto representa el 50 % de peso
total del fruto e incluyen la piel (7-8%), la pulpa/cascara (41 y 29% respectivamente);
posteriormente el grano del café es tostado y de este se desprende la piel plateada o
cascarilla que corresponde al tegumento del grano de café (1.2 %), siendo el principal

residuo de tostado. (Figura 1.2)

Exocarpio (Cascara)

Mesocarpio (Pulpa)

Exocarpio (Cascara)
Mesocarpio (Pulpa)
Mucilago

Endocarpio (Pergamino)

Grano de Café (Semilla)
Endospermo

Exocarpi

Plantula
Surco

Mesocarpio
(Pulpa)

Figura 1.2 Estructura del fruto del café

1.3.2 Produccion de café

En el afio cafetero 2010/11, la produccion mundial fue de 131 millones de sacos de 60 kg
(equivalente a 7.8 millones de toneladas), Para 2015/16, la producciéon aument6 a 143.4
millones de sacos. En la tabla 1.7 se muestran los grupos de café mayormente producidos
por ano. (Janissen & Huynh, 2018; Mussatto et al., 2011).
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Tabla 1.7 Produccion de café por grupos y anos de cosecha (en miles de sacos)

PARTICIPACION
. DEL TOTAL
GRUPOS DE CAFE 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 PRODUCCION

2014/15 (%)
Produccion total 136,571 147,615 146,630 143,252 100.0
Aréabicas 82,007 88,370 87,010 84,999 59.3
Arabicos lavados 40,565 40,456 40,317 41,187 28.8
Suaves colombianos 8,720 11,523 13,488 14,656 10.2
Oftros suaves 31,845 28,933 26,829 26,531 18.5
Brasilefos naturales 41,442 47 914 46,693 43,812 30.6
Robustas 54,564 59,245 59,620 58,253 40.7

Segun la clasificacién de la Organizacién Internacional del Café (OIC), los paises se

agrupan por el tipo predominante de café, estos paises se exponen en la tabla 1.8

Tabla 1.8 Calidades de café y principales productores OIC

GRUPO DE CALIDAD QOIC PAISES PRODUCTORES PRINCIPALES
Arabicas suaves . . .
; Colombia, Kenia, Tanzania
colombianos
Otros arabicas suaves México, Guatemala, Per(, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Bolivia
Arabicos naturales Brasil, Etiopia, Paragua
brasilefos ’ pia, guay
Uganda, India, Indonesia, Vietnam, Republica Democratica del
Robusta Congo

En las cosechas del ano cafetalero 2013/14 y 2014/15, la especie arabica represento el
59.3% de la produccion mundial, mientras que robusta el 40.7%. De la producciéon mundial
de café registrada por la OIC entre los anos 2013/14 y 2014/15, el 59.3% corespondio a la
especie arabica y 40.7% a los robusta.

= Robusta = Arabica

Tomado de (Figueroa, 2019)
Figura 1.3 Producciéon mundial de café por especie
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En la figura 1.3 se ilustra de forma grafica la produccién mundial de café por especie en el
afio cafetalero la produccion mundial de café (2013/14) (Figueroa, 2019) considerando los

paises que dominaron la produccién de café como se muestra en la tabla 1.9

Tabla 1.9 Paises dominantes en produccion de café ano 2013/14

PAIS PRODUCCION (MILLONES DE SACOS DE 60 kg)
Brasil 66.4
Vietham 30.1
Colombia 12.9
Indonesia 10.9
Total, mundial 174.9

El consumo global se estima en 168.1 millones de sacos, con la Unién Europea y China
como principales impulsores. Se espera un excedente de 1 millén de sacos para el ciclo
2014/15. Por otro lado, en el caso de la produccion de café en México segun la secretaria

de agricultura y desarrollo rural enlista los estados con mayor produccién Tabla 1.10

Tabla 1.10 Produccién de café en México

ESTADO PRODUCCION (%) | PRODUCCION (TONELADAS)
Chiapas 41% 352,867
Veracruz 24% 206,867
Puebla 15.3% 154,691
Total, nacional 100% 878,913

México ocupa el 11° lugar mundial en produccion y el 12° como exportador. El café emplea
a mas de 500,000 productores en 15 estados y 480 municipios (INCAFECH, 2025). El
cultivo se enfoca en Coffea arabica, la especie mas cultivada en México por su calidad en
taza y adaptacién al trépico humedo. La produccion de café en México se agrupa en tres

grandes regiones cafetaleras que son:

a) Region Vertiente del Golfo: San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Estado de México y

Veracruz.

b) Regién Vertiente del Océano Pacifico: Colima, Guerrero, Jalisco, Nayarit y Oaxaca.

c) Regién del Soconusco: Chiapas
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La planta de café se clasifica dentro del orden Rubiales, perteneciente a la familia
Rubiaceas y al género Coffea (Lariére), el cual comprende mas de cien especies
reconocidas. Sin embargo, en el ambito comercial unicamente se cultivan tres: Coffea
arabica Lariére, Coffea canephora Pierre ex A. Froehner (conocida como Robusta) y Coffea
liberica Hiem. Esta especie produce frutos denominados cerezas, que presentan un color
verde durante su estado inmaduro y adquieren tonalidades rojas o amarillentas al alcanzar

la madurez (Aguilar, 2014).

En el caso de México, los cultivares mas comunes son Typica, Bourbon, Caturra Rojo,
Mundo Novo, Garnica y Caturra Amarillo. La produccion promedio de estas variedades,
medida en frutos frescos o cerezas de café, suele ser inferior a siete sacos, unidad estandar

utilizada en el comercio internacional de este producto.

1.3.3 Residuos de café

Los residuos en el proceso de cultivo e industrializacion del café son del 95%, solamente
se aprovecha el 5% del peso del fruto en la formulacion de la bebida. La pulpa de café se
produce en el despulpado del fruto y representa, en base humeda, alrededor del 43 % del

peso del fruto fresco (Rodriguez, 2007).

Ademas de este residuo, después del tostado del grano del café se genera la cascarilla y
finalmente, después de la lixiviacion del proceso para el consumo de la bebida se tiene el

grano tostado molido que es conocido como borra de café.

Los residuos mencionados pueden transformarse en recursos valiosos mediante practicas
sostenibles, como el compostaje, la produccién de biogas y la fabricacion de materiales

alternativos, contribuyendo a un enfoque mas circular y sostenible (Abolore, 2024).

Estos residuos estan formados por componentes como contienen acidos fendlicos y
flavonoides, con capacidad antioxidante, y pueden mejorar la estabilidad oxidativa de
alimentos (Teran-Rivera et al., 2023). Ademas de contenido lignocelulésico, minerales,
azucares como se expone en la tabla 1.11
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Tabla 1.11 Composicion quimica residuos de café

Parametro Borra Cascarilla Pulpa
Humedad (%) 55-75 6—12 10— 25
Cenizas (%) 4.0-8.0 3.0-7.0 11.0-18.0
Celulosa (%) 65-75 75-85 60—-70
pH 4.0-6.0 45-55 5.0-6.0
Lignina (%) 20-30 15-25 80-90
Extractivos (%) 20-30 5-10 10-20
Hemicelulosa (%) 30-40 20-30 15-25
Carbono total (%) 45-55 40-48 38 —45
Nitrégeno total (%) 1.8-2.5 0.8-1.5 1.5-25
Grasas y aceites (%) 10-20 <2 <3
Azucares (%) <2 <3 10-20
Polifenoles (%) 1-2 05-1.5 2-4
Polisacaridos totales (%) 45 - 60 60-75 50 - 65
Proteinas (%) 10-15 6—-10 8-12
Cafeina (%) 0.2-0.6 0.8-1.2 06-1.0
Materia organica (%) 90 - 95 85-90 88 — 92

Fuente: Hernandez & medina. (2023), Lund. (2012), (Vega Ramirez,
2004), (Garcia, 1999)

Si bien se consideran los residuos directos del cultivo y del fruto del café, existen residuos

y dafos aledafos durante el cultivo que generan impacto ambiental, desde el consumo de

agua y el uso de pesticidas y fertilizantes, desde la germinacion hasta el secado, como se

enlistan en la tabla 1.12 (Teran, 2023). Ademas, existe generacién de residuos a la hora de

su comercializacion y preparacion, generando envases Yy filtros que son dispuestos

directamente a rellenos sanitarios

Tabla 1.12 Impactos ambientales de la produccion de café

ETAPA DEL
PROCESO

TRATAMIENTOS O PRACTICAS

IMPACTOS AMBIENTALES

Germinacion

Uso de fungicidas en sustrato

Contaminacion del suelo

Almacigo

Aplicacién de nematicidas,
herbicidas, fertilizantes

Contaminacion de suelo y agua;
uso de bolsas plasticas

Siembra

Ahoyado en terrenos inclinados

Erosion

Mantenimiento

Deshierbe agresivo, fertilizacion
quimica

Pérdida de fertilidad, erosion,
contaminacion hidrica

Control
fitosanitario

Uso de insecticidas y fungicidas

Contaminacién por residuos solidos
y quimicos

Beneficio del café

Despulpado y lavado del grano

Generacién de mucilago y pulpa;
contaminacion de agua y suelo

Secado del grano

Uso de silos sin calibracion

Contaminacion del aire
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1.3.3 Caracterizacion de residuos de café

La aplicacion tecnologias para la obtencion de datos y tiene gran interés en el mundo
actual, siendo de mucha importancia el perfeccionamiento de ciertas técnicas para
determinacion de componentes, de modo que sean capaces de brindar informacion o
caracteristicas de un componente de interés. Algunas de estas técnicas se describen en
las normas TAPPI en las que se redactan los procesos de determinacidn de ciertos
parametros, como lo son la determinacién de celulosas, pH, humedad, cenizas,

compuestos volatiles, azucares, entre otros.

Otro tipo de técnicas como la microscopia electrénica de barrido, que permite observar la
estructura interna de la matriz y mediante la técnica FTIR (Fourier Transform, Infrared,
spectrometric) es una técnica que permite la identificacion de los compuestos
lignoceluldsicos que se puedan encontrar dentro de las diferentes matrices de residuos,

tanto para la borra, la cascarilla y la celulosa (Orlando, 2011).

1.4 RECICLAJE

El reciclaje es una herramienta en la gestion de residuos consiste en recolectar, procesar
y transformar materiales que de otra forma se desecharian, como el plastico, el vidrio, el
metal y el papel, para darles una nueva vida util. En el caso del papel, el reciclaje necesario

debido a su alto consumo y su impacto en la demanda de recursos naturales.

1.4.1 PROCESO DE RECICLAJE DE PAPEL

La industria papelera y el reciclaje de papel desempefan un rol fundamental en la sociedad,
tanto desde una perspectiva econdmica como ambiental. En la implementacion de la
economia circular, el reciclaje del papel destaca su importancia, siendo este una alternativa
sostenible para su produccién, ya que el proceso es amigable con los recursos, como se

muestra en la figura 1.4.
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Acopio de papel

Traslado a la planta
de tratamiento

Clasificacion
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Blanqueo del papel

N

Formacion de hojas

Figura 1.4 Proceso de produccion de papel reciclado

Los pasos mencionados en la figura 1.4 se detallan a continuacion con la finalidad de
brindar la informacion de cdmo llevar a cabo el proceso del reciclaje de papel, asi como

aclarar en que consiste cada una de las actividades del proceso (Fuentes, 2012).

a) Acopio de papel: Se colocan estratégicamente centros de acopio para que la ciudadania

lleve residuos de papel usado, ademas de colocar contenedores en escuelas y oficinas.

b) Traslado a planta de tratamiento: Se implementa un sistema de recoleccion periddica
para los sitios donde se posicionan los contenedores y llevandolos a la planta donde

seran reciclados quimica y mecanicamente.

c) Clasificacion: Es necesario que previo al proceso de reciclaje se haga una clasificacion
manual de los tipos de papel para evitar que se mezclen diferentes tipos de estos,
ademas de una inspeccion visual en la que se retiran otros objetos como clips, grapas o

cuerpos ajenos al papel.

d) Pulpeo: Se colocan las hojas del papel usado en tanques con agitadores,
sumergiéndolas en agua hasta que se forma una pasta, el pulper proporciona la friccion
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entre fibra y fibra, haciendo remocion de las particulas de tinta de la superficie y reducir

el tamano de las particulas de tinta.

e) Eliminacion de tintas: Se lleva a cabo en una celda de flotacion, en el cual se introduce
la masa obtenida del pulpeo y por la parte inferior se introduce una corriente de aire que
produce burbujas cuyo propdsito es no solo de agitar la suspension, sino, también

separar las particulas de tinta del resto del pulpeo.

f) Blanqueo: Las fibras de celulosa recuperada son sometidas a un tratamiento quimico
para eliminar restos de tinta que se preserven en el papel, asi como la oxidacién de la

lignina, para esto se le adiciona a la mezcla gas cloro, ozono o hidroxido de sodio.

g) Formacién de hojas: Posteriormente se colocan las fibras de celulosa sobre un tamiz y
es prensado para eliminar el resto de agua de las fibras y una vez que se seque se

puede cortar para el tamafio de hoja deseado.

1.4.2 Caracteristicas de papel reciclado

De acuerdo a la NMX-N-107-SCFI-2010, el papel reciclado esta compuesto por masa
celulésica obtenida a partir de materia prima recuperada, cuyo duefio desecha, y es
susceptible de valorizacion evitando su disposicion final considerando que no exista un
gasto energético y sin perjuicio para la salud, los ecosistemas y sus elementos
considerando un minimo de contenido de celulosa de material recuperado para poder
considerarlo como tal, ya que muchas veces necesita de células virgenes o aditivos para

un mejor nivel de calidad como se muestra en la tabla 1.13.

Estos porcentajes son necesarios para poder asignar una ecoetiqueta, con la leyenda
“Papel reciclado. Por un mundo mejor”. La clave o cédigo de la norma mexicana NMX-N-

107-SCFI-2010, nombre y datos de la entidad verificadora, y codigo de la certificacion.

El uso de la ecoetiqueta es intransferible a otras empresas o unidades operativas y su uso
indebido se sancionara con la revocacion de dicha certificacion por un término de dos afos.
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Tabla 1.13 Contenido de material recuperado

PRODUCTO % DE CONTENIDO MINIMO DE FIBRA RECICLADA
Cartoncillo 70
Papel para bolsas 80
Papel para envolturas 80
Papel para sacos 60
Papel periddico 70

Fuente: Secretaria de economia, 2010

1.4.3 Reciclaje como alternativa de produccién

El reciclaje del papel en forma ya es una alternativa a la produccién del papel, brindando
un ahorro en el uso de recursos naturales y materia prima, asi como participacion en la
economia circular de los productos, se estudia la valorizacion en temas energeticos de los
rechazos, especialmente de plasticos, mediante gasificacion para minimizar el impacto

ambiental.

La gasificacion de rechazos puede ser complementada con el uso de lodos de destinado.
Si el proceso es viable, el gas pobre producido en la gasificacion puede usarse en las

calderas de cogeneracion.

Concretamente, en lo relativo a la sostenibilidad dentro del proceso de reciclaje de papel,
la mayor atencion se focaliza en el reciclaje mientras que la reutilizacion y la reduccion

toman un papel secundario.

Sin embargo, es imperativo implementar estrategias para poder lograr que la economia
circular que busca la industria y que es fundamental para la sostenibilidad facilite la
reutilizacion o reciclaje de productos, trabajando desde la recogida o acopio para que esta
no solo se limite a residuos que puedan tener valor para la empresa, teniendo asi la
incorporacion del producto final en la materia prima y reduciendo el uso de recursos

naturales.
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1.5 SOSTENIBILIDAD

En 1987, la Comision Brundtland de las Naciones Unidas en la comision mundial sobre
medio ambiente y desarrollo: nuestro futuro comun define la sostenibilidad como la
capacidad de la humanidad para asegurar que se satisfaga las necesidades del presente
sin comprometer la habilidad de las futuras generaciones de satisfacer sus necesidades

propias” (Naciones Unidas, 1987).

El término sostenibilidad (Morcillo, 2018), defiende el uso responsable de los recursos
actuales de forma que no se vea comprometida la capacidad de las generaciones futuras
de subsistir, teniendo en cuenta los recursos relacionados con el ambito econémico, el
impacto en el medio ambiente y la sociedad, englobando cada uno de los procesos
industriales y cotidianos a través de los cuales se genera valor en el flujo de bienes y

servicios hasta el momento en el que llegan al usuario final

Hablar de sostenibilidad conlleva a desarrollo mundial existiendo condiciones particulares
por la que no se puede unificar un sistema, sin embargo, el desarrollo sustentable esta
dirigido a responder diversos componentes que interactuan entre si generando sistemas

complejos.

Dichos sistemas consideran muchos componentes y a su vez muchas relaciones entre
ellas se ha establecido que el desarrollo sostenible, tiene una connotacion politica, social,
econdmica y ecolégica (Madronero, 2018) que establece la interaccion de estos de manera

tal que dicha interaccion se dé de manera equilibrada.

Alrededor de la sostenibilidad y sus interacciones en la Agenda 2021 establece diferentes
objetivos en los cuales el principal enfoque es hacia la mitigacion del dafio ambiental, para
esto es necesario implementar nuevos sistemas econémicos donde se implemente la
circularidad de los productos y evitando que estos se conviertan en residuos o que los

productores generen emisiones (United Nation, 2015).

26



El consumo de agua en los procesos productivos ha disminuido en forma importante como
producto de las mejoras tecnologicas. Esto ha permitido que el consumo por tonelada de
celulosa extraida sea de 40 m® de agua, cuando en los afios 80's, el consumo se
encontraba entre 120 y 140 m3 (Pefia, 2002).

La optimizacion en los procesos ha permitido reutilizar cerca del 95% del agua usada en el
proceso o se purifica para reingresar a cuerpos pluviales, sélo un 5% se pierde por

evaporacion.

El aprovechamiento de fuentes de celulosa distintas a la madera contribuye a reducir tanto
los costos energéticos como los asociados al tratamiento de desechos. Ademas, la
sustitucién de materias primas, al reemplazar los bosques de coniferas por cultivos como
el platano, permite alcanzar menores costos de produccidn y manejo. Paralelamente, esta
practica disminuye el impacto ambiental derivado de la deforestacion y la contaminacion

de cuerpos de agua (Pellegrini, 2009).

Parte de las estrategias de sostenibilidad que se han implementado en la industria
cafetalera propone implementar los residuos (pulpa de café) para compostaje, ya que
representa el 80% del residuo generado tras la cosecha, mediante la inoculacién de

microorganismos nativos (Vazquez de Diaz, 2010). Datos que se explican en la tabla 1.14

Tabla 1.14 Compostaje de pulpa de café

CATEGORIA DATO O DESCRIPCION
Produccion de café en Colombia 12,524 sacos de 60 kg — Generaron 3,005 toneladas de
(2008) pulpa
Volumen por biopila 175 kg de pulpa de café por pila
Duracién compostaje tradicional 150 dias
Duracién compostaje acelerado 40 dias con microorganismos nativos
Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter koseri, Bacillus
Microorganismos utilizados spp., E. coli, Stenotrophomonas maltophilia,

Cromobacterium spp., Pseudomonas spp.
3 x 107" UFC/mL aplicado por aspersion en dias 1, 10, 20

Concentracion de inéculo

y 30
Relacién C/N obtenida Pila 1: 9.6%; Pila 2: 10%; Pila 4: 9.5%
Calidad sanitaria del compost Libre de Salmonella, bajo en coliformes fecales
Beneficios agronémicos Compost rico en nitrégeno, fésforo, hierro y potasio
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Por otro lado, la sostenibilidad en la industria papelera, existen empresas que buscan
estrategias para optimizar sus procesos implementando procesos amigables con el medio

ambiente, algunas de estas se enlistan en la tabla 1.15

Tabla 1.15 Empresas uso de fuentes no maderables

EMPRESA FUENTE PRINCIPAL PRODUCCION ENFOQUE SOSTENIBLE
DE FIBRA ANUAL APROX DESTACADO
. Fibra reciclada +4.2 millones de Economia circular, reciclaje de
Bio Pappel )
posconsumo toneladas agua, carbono negativo
CEYPABASA Celulo_sa 100% 52.800 toneladas Energia limpia, (_:fert|f|c’a0|pn FSC,
reciclada cogeneracion eléctrica
Celulosa reciclada y o Certificaciones ISO, reciclaje
Copamex . L No especificado ; Co
grado alimenticio industrial integral
Fabrica de Fibra secundaria No especificado Produccion de tissue, maquila
Papel Potosi (papel recuperado) P ecolégica, 1ISO 9001

La empresa Bio Pappel se destaca como el mayor productor de papel a partir de fuentes
no maderables en América del Norte. Su modelo de sustentabilidad circular permite fabricar
papel sin cortar arboles, utilizando principalmente fibra reciclada posconsumo proveniente
del llamado “bosque urbano”, produce mas de 4.2 millones de toneladas de papel sin usar
madera, opera 29 plantas industriales en México, EE. UU. y Canada, recicla agua en sus
procesos, captura 8 veces mas carbono del que emite, equivalente a eliminar 5.7 millones

de toneladas de CO, al afio (Morandin Ahuerma, 2023).
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2. METODO

El presente trabajo tuvo como objetivo proponer un proceso sostenible para elaborar papel

reciclado, adicionado con celulosa extraida de residuos de café, por lo que la metodologia,

que se muestra en la figura 2.1.

Se elaboré como un mapa detallado que guio cada etapa del proceso, desde el acopio de
los residuos a utilizar hasta la transformacion final a papel reciclado, asi como los

tratamientos de los residuos (TR) que se generan en cada etapa.

Café ====mmmemeaas » Acopio de residuos ¢--=-=------ Papel

A

Caracterizacion de residuos

Clasificacion ¥

Secado -=-=---- - Preparacion de muestras j¢------ Clasificacion

Molienda

Tratamiento J Ext 5n Kraft ¥

. xtraccion Kra .. .
deresiduos |y = mmmmmee-e—- 3 Obtencion de celulosa f¢=====--- Caracterizacion 2

Blanqueo

A 4

Formulacion
A 4

Comparacion con
estandares de calidad

v

L Evaluacion sostenible

Figura 2.1 Diagrama de la metodologia del proceso
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2.1 ACOPIO DE RESIDUOS

Las materias primas para el desarrollo del proyecto fueron los residuos de café (borra,
cascarilla y pulpa) y papel bond usado. Las fuentes generadoras de dichos residuos fueron
empresas productoras y procesadoras de café y para el caso del papel usado, las oficinas,

aulas y cubiculos del Instituto tecnologico de Toluca.

2.1.1 Acopio de residuos de café

Dentro de los residuos generados por la industria cafetalera se considero la borra, la pulpa

y la cascarilla; donde la recoleccion de la borra de café fue de cafeteras domésticas.

Por otro lado, para los residuos de pulpa y cascarilla se establecié contacto con diversas
fincas cafetaleras ubicadas en el Estado de México, para conocer la disponibilidad,
volumen y frecuencia de generacion de dichos residuos, asi como promover estrategias de

colaboracién con los productores para su aprovechamiento sustentable.

2.1.2 Acopio de papel usado

La recoleccion de residuos de papel se realizé en lugares estratégicos dentro del Instituto
Tecnoldgico de Toluca que se encuentra en Metepec, Estado de México, donde se solicitd
donaciones del archivo sujeto a disposicion y se fue personalmente a la recoleccion para

garantizar que el papel se mezcle con otros tipos de residuos.

2.2 CARACTERIZACION DE RESIDUOS

Es necesario saber las condiciones iniciales de la materia prima con la que se va a trabajar
para el desarrollo adecuado de su procesamiento y posterior interpretacion de resultados,
mismos que brindaran informacién para la evaluacion y analisis de la eficiencia y calidad

del proceso con respecto a la sustentabilidad.
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Para las muestras de café y de pape bond que sera dispuesto para el proceso propuesto,
la caracterizacion consta de la determinacion de humedad, cenizas, libre de extractivos y
acidez; la metodologia de aplicacion de los procesos se establece en las normas TAPPI de
la tabla 2.1, ademas de compuestos lignocelulésicos como la celulosa, alfa(a), beta(B) y

gama (y) celulosa, lignina y holocelulosa.

Tabla 2.1 Caracterizacion fisicoquimica y normas TAPPI de residuos de café

PARAMETRO METODOS CITAS
Humedad (%bh) TAPPI T211 om-93 (TAPPI, 2000)
Cenizas (%bs) TAPPI T211 om-93 (TAPPI, 2000)
Libres de extractivos (%) ASTM D1105-56 (Colin et. al., 2008)
Celulosa (%) Kurschner y Hoffer (Magina et al., 2024)
Celulosa alfa(a), beta(B) y gama (y) TAPPI 203 (TAPPI, 2000)
Lignina en madera (%) TAPPI T222 om-88 (TAPPI, 2000)
Holocelulosa (%) Método Wise (Wise et. al, 1946)
pH TAPPI 509 (TAPPI, 2000)

Fuente: Technical Association of the Pulp and Paper Industries

Se complementa esta caracterizacion con técnicas de espectrofotometria infrarroja (FTIR),
analisis térmicos como son el analisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial
de barrido (DSC) en las que termobalanzas emiten termogramas que comparan la
temperatura vs el peso de la muestra teniendo asi que la tendencia de la grafica indica el
comportamiento de la muestra con los cambios de temperatura, ademas, se incorporo la

microscopia electronica de barrido que permite analizar la estructura de las muestras.

2.3 PREPARACION DE MUESTRAS
La preparacion y el acondicionamiento de muestras para residuos de café y papel bond
usado son procesos criticos que aseguran la calidad y la homogeneidad del material antes

de su posterior procesamiento.

Debido a las condiciones especificas de cada muestra fueron tratadas de manera
independiente como se describe a lo largo de este apartado.
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Para el caso del papel usado como se consiguié de oficinas solo se quitaron impurezas
visuales, se verifico que solo se encontraran muestras de papel tipo bond, se redujo a

tamano de particula y se asegur6 la humedad menor a 5% (TAPPI, 2000).

En el caso de los residuos de café, previo a la extraccion Kraft, se redujo hasta un tamafio
de malla No. 80, con la finalidad de facilitar el proceso de extraccién; sin embargo, las
caracteristicas propias de cada residuo tabla (1.12) obligaron a brindarles diferentes
tratamientos para facilitar la molienda, si bien todas las muestras contienen humedad, la
cascarilla esta lo suficientemente seca para poder molerla sin lavado y secado, solamente

se realizd una inspeccion visual para evitar cuerpos ajenos a la matriz de intereés.

2.3.1 Preparacién de muestras de borra de café

Para la muestra de borra, fue necesario lavarla con agua potable para eliminar cafeina y
compuestos aromaticos propios del grano (Tabla 1.12). El nimero de lavados se determiné
por duplicado utilizando un espectrofotometro, con el cual se realizaron lecturas al agua
residual de los enjuagues hasta que las unidades de absorbancia (UA) tuvieron una
variaciéon menor a 0.3 o hasta que la diferencia de los ultimos dos datos consecutivos sea
menor del 0.01%. (MD, 2021)

Una vez realizados los lavados fue secada al sol para reducir su contenido de humedad
hasta un valor menor de 15%; esto con la finalidad de poder ser molida hasta un tamafio

necesario y evitar la proliferacion de hongos en su almacenamiento. (Vega, 2004).

2.3.2 Preparaciéon de muestras de pulpa de café

Para la muestra de pulpa de café, fisicamente se percibe con una consistencia “chiclosa”,
esto debido a su alto contenido de azucares tabla 1.12, por ello fue necesario realizar
lavados para eliminar este compuesto y facilitar la molienda, el numero de lavados se
determiné con el contenido de azucares en el agua residual de cada enjuague, mismo que
fue medido con un refractdmetro, posteriormente se colocé al sol para eliminar humedad y

molerlo.
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2.4 OBTENCION DE CELULOSA

Es la parte central del proceso, en el cual se hace la extraccion de la celulosa de las fibras
organicas como los residuos del café que es material virgen para la extraccion de celulosa,
asi como de las hojas de papel bond usado para el reciclaje, de aqui la importancia de

realizarlos de forma adecuada para la calidad del producto final (Lund, 2012).

2.4.1 Diseno de experimentos para extraccion Kraft

Para la extraccion Kraft, se planted realizar pruebas para evaluar las variables que
intervienen en el proceso, debido a los diferentes datos de operacion encontrados (Tabla
1.2), por ello se propuso un diseno de experimentos considerando los factores que
intervienen en el proceso, donde se establecié como constante a la presién, (presion
atmosférica de Toluca, 1.0137 atm), el contenido de Na2S fue de 0.5 gr para 100 g de
muestra (Vega, 2004) y se vario la concentracion de NaOH (7, 14y 21%), el tiempo (1, 2y
3 H) y la temperatura (40, 80 y 120 °C).

En la tabla 2.4 se muestran estas variables teniendo un total de 27 experimentos por
muestra, considerando que son tres muestras que se analizan por duplicado, arroja un total
de 162 experimentos, de estos se seleccionaron los parametros en condiciones bajas,
medias y altas de temperatura para cada % de concentracion de NaOH para tener un total

de 27 experimentos y al realizarlos por duplicado se realizaron 54 pruebas.

Todos los experimentos, después de la extraccion Kraft fueron sometidos a blanqueo y
secado, para realizar la determinacion de celulosas y calcular los rendimientos, a esta
informacion se le realiz6 un ANOVA para la seleccion de las mejores condiciones para la

extracciéon de celulosa.
Se eligieron para cada concentracion de NaOH tiempos y temperaturas de manera

aleatoria buscando que no se repitieran, de tal suerte que solo quedaron nueve

experimentos por residuo de café.
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Tabla 2.2 Disefio de experimentos para residuos de café

Na:S 0.5 g
Presién (atm)
7 % NaOH 14 % NaOH 21 % NaOH
Tiempo (H) Tiempo (H) Tiempo (H)
1 2 3 1 2 3 1 2 3
T(°C) T(C) | T(C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(CC) | T(C)
40 |80 [ 120 [ 40| 80| 120 | 40|80 [ 120 40|80 120 |40 |80 120 [40|80| 120 |40 |80 | 120 | 4080 120 40@120

2.4.2 Digestion Kraft para residuos de café

Para este proceso se necesita un contenedor de presion que sera cargado de residuos de
café acondicionados, con licor blanco, que estda compuesto por de sulfuro sédico (NazS),
Hidroxido de sodio (NaOH) y agua (H20), posteriormente se lleva a calentamiento
(Sewsynker-Sukai, David, & Gueguim Kana, 2020).

En este proceso se extrae la celulosa y elimina la lignina, se realiza una filtracién para
separar la celulosa recuperada de la lignina y el agua con los compuestos derivados de la
digestion, (licor negro) en este punto en la celulosa, aun existe lignina, por esto aun tiene
una coloracion café por lo que se somete a un proceso de blanqueo con H202 al 30% con
agitacion constante para eliminar la lignina restante obteniendo celulosa blanqueada apta

para el proceso de producciéon de papel (Vega, 2004).

2.4.3 Celulosa de papel reciclado

Teniendo que el papel ya es residuo y proviene de un proceso industrializado, ya no es
necesario realizar un proceso de extraccion, sino que hay que recuperar y reformar el
papel, para ello se tiene que realizar un proceso de “Pulpeo” en el cual se coloca el papel
usado triturado en un contenedor con agua, adicional se puede agregar H202 o hipoclorito
de sodio (NaClO) con el objetivo de blanquear las fibras de papel (Gutiérrez, del Rio,
Martinez & Martinez, 2001).

Posterior al tratamiento de extraccion de celulosa es conveniente realizar una

caracterizacién de las pulpas obtenidas, con los parametros necesarios para evaluar la
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eficiencia de los procesos de extraccion de celulosa comparando las condiciones iniciales
con las finales de las fibras de celulosa para esto se recurre a las normas TAPPI, las cuales

se presentan en la tabla 2.1.

2.5 FORMULACION

Como método para determinar la mejor proporcion en la mezcla de los residuos de la
celulosa extraida de los residuos de café y papel reciclado se realizan muestras con
diferentes porcentajes de cada una como se muestra en la tabla 2.5, para asi comparar

parametros de calidad del papel y trabajar en aquel que tenga mejores indices de calidad.

Tabla 2.3 Formulacién de papel reciclado

MUESTRA | CELULOSA DE CAFE (%) | FIBRAS DE PAPEL (%)
1 0 100
2 10 90
3 20 80
4 30 70
5 40 60
6 50 50
7 60 40
8 70 30
9 80 20
10 90 10
11 100 0

2.6 ESTANDARES DE CALIDAD

Para la evaluaciéon de la calidad del papel obtenido, se tomé como referencia la norma
PROY-NMX-AA-144-SCFI-2008, la cual establece los lineamientos para determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del papel reciclado o elaborado a partir de fibras

alternativas.
Dicha norma, a su vez, hace referencia a diversos procedimientos de la Technical

Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI), los cuales proporcionan métodos

estandarizados para la medicion de parametros especificos.
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En la NMX se sefialan los principales indicadores de calidad que deben considerarse en la
caracterizacion del papel, tales como el gramaje, espesor, resistencia a la traccion, al

rasgado, a la explosion, entre otros.

Estos parametros permiten evaluar el desempeno del material y su adecuacién a los fines
propuestos. En la tabla 2.6 se presentan los valores de referencia y los métodos aplicados

conforme a dichas normas y se describe cada parametro.

Tabla 2.4 Parametros de calidad del papel

] = ESPECIFICACIONES
PARAMETROS | UNIDADES | poiEpa eocavey | , ,
MINIMO | ESTANDAR | MAXIMO
Calibre M In T-4110m-02 34.4 39.3 -
. T-410 om- 02
2
Gramaje g/m NMVX-N-001-SCF|-2011 100 300 600
Porosidad s T-460 om-02 0.55 - 1.50
T-412 om-02
0,
Humedad % NMX-N-016-SCFI-2011 3 > !
Resistencia al .
estallido MULLEN Ib/in TAPPIT403y1SO 2758 29 - 36
Encolado s T-530 om-02 1 - 60

a) Calibre: Es el espesor o grosor fisico de una hoja, se mide en micras (um) o milimetros
(mm) con un micrémetro universal DM, provisto de superficies de contacto planas y
paralelas, que aplican una presién constante y controlada sobre la muestra, conforme a
lo especificado en la norma TAPPI, a partir de la muestra de papel se seleccionan

especimenes representativos, libres de pliegues, danos o contaminantes.

La muestra se coloca entre las superficies de medicion del micrémetro, evitando zonas
cercanas a los bordes. Una vez aplicada la presidn, se registra el valor del espesor
indicado por el instrumento. Se realizan multiples mediciones en diferentes puntos del

espécimen para evaluar la uniformidad del espesor y reducir la variabilidad del resultado

b) Gramaje: La determinacién del gramaje del papel se realiza para evaluar la masa por
unidad de area, parametro fundamental para el control de calidad, ya que influye
directamente en las propiedades mecanicas, Opticas y de uso final del papel
(TAPP1,200).
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Para el correcto funcionamiento se toma una muestra de papel, se recomienda trabajar
en condiciones controladas (una atmaosfera estandar de laboratorioa23 +1°Cy 50 + 2

% de humedad relativa) hasta alcanzar el equilibrio higroscépico.

A partir de la muestra se cortan rectangulos de area conocida, el corte debe realizarse
de manera precisa, evitando bordes irregulares o deformaciones que puedan alterar el
area real, se pesa individualmente en una balanza analitica. El gramaje se calcula como
la relacién entre la masa de la muestra y su area, se expresa en unidades de masa
gramos por metro cuadrado (g/m?), utilizando la ecuacion 2.1

. Peso
Gramaje = ———9— .....ccoieeeeeieeeeie, Ec. 2.1
Aream

c) Porosidad: Indica la permeabilidad al paso del aire a través de la estructura fibrosa, la
cual esta directamente relacionada con la formacion, el grado de refinacion de la pulpa,

la compactacién y el uso final del producto.

La medicion se realiza utilizando un porosimetro tipo Gurley, el cual determina el tiempo
requerido para que un volumen especifico de aire atraviese el papel bajo una presion
estandar. La muestra se coloca cuidadosamente en la camara del instrumento,
asegurando un sellado adecuado, se registra el tiempo necesario para que 100 mL de

aire pasen a través del papel.

La porosidad del papel se expresa generalmente en segundos Gurley (s), los cuales
representan el tiempo que tarda el volumen de aire establecido en atravesar la muestra.
Valores altos indican menor porosidad (papel mas cerrado), mientras que valores bajos

corresponden a mayor porosidad.

d) Humedad: Se seleccionan muestras del papel, libres de contaminacion, pliegues o
danos, se pesa en una balanza analitica, registrando su masa inicial antes del secado.
El pesado debe realizarse rapidamente para minimizar el intercambio de humedad con

el ambiente.
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Posteriormente se colocan en una estufa de secado a una temperatura controlada,
tipicamente de 50 + 2 °C, durante 24 horas, una vez concluido el secado, las muestras
se enfrian en un desecador para evitar la reabsorcion de humedad del ambiente. Pasado
30 minutos, se pesan nuevamente para obtener la masa seca, repetir el ciclo de secado
y pesado hasta alcanzar masa constante, garantizando la completa eliminacion de la

humedad, se calcula con la ecuacioén 2.2.

__ (Peso de lamuestra himeda — Peso de la muestra seca)

% Humedad = x 100......... Ec. 1.2

Peso de la muestra seca

e) Resistencia al estallido: es la fuerza necesaria para perforar o romper el material,

midiendo la presion que se ejerce sobre la muestra hasta que esta cede, indicando su

capacidad para resistir golpes, impactos y presiones.

Para esta prueba se toma una muestra de papel, libres de defectos visibles como
pliegues, perforaciones, arrugas o dafios superficiales, se coloca entre los anillos de
sujecion del equipo Mullen, asegurando un ajuste firme y uniforme para evitar

deslizamientos o fugas de presion durante la prueba.

El equipo registra la presion maxima alcanzada en el momento del estallido, la cual
corresponde a la resistencia al estallido del papel. Se realizan varias determinaciones
en diferentes especimenes o zonas de la muestra para obtener un valor representativo

del material.

La resistencia al estallido se expresa generalmente en kilopascales (kPa), conforme a
la norma ISO 2758, o en libras por pulgada cuadrada (psi) segun TAPPI T 403, indicando
siempre la unidad utilizada. El resultado final corresponde al promedio aritmético de los

valores obtenidos.

Encolado: El grado de encolado del papel evalua la resistencia de la hoja a la absorcion
de liquidos, particularmente agua o soluciones acuosas, propiedad directamente
relacionada con el tipo y nivel de encolante utilizado en la fabricacion del papel, este
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parametro se expresa en segundos (s). Para este parametro se coloca una muestra de
papel de 1 cm x 2.5 cm, se coloca en una bandeja de agua y se toma el tiempo que tarda

en mojarse completamente.

2.7 EVALUACION SOSTENIBLE

La evaluacién de costo-beneficio del reciclaje del proceso de papel con residuos de café
requiri6 un enfoque integral que considere los aspectos econdmicos, ambientales y
sociales, por ello se realizé un analisis socioecondmico incluyendo una propuesta detallada
de los costos de produccion industrial y beneficios econdmicos a lo largo del tiempo para

determinar la viabilidad financiera del proyecto de reciclaje.

Ademas, socialmente el proyecto influye en la comunidad, la creacion de empleos, en la
reduccion de residuos, procesamiento y comercializacion de los materiales reciclados, la
mejora de la calidad de vida y el fortalecimiento de las relaciones comunitarias y

promoviendo mayor conciencia ambiental.

En gestidon de impacto ambiental, se realizé un analisis del ciclo de vida para identificar el
impacto ambiental del proceso de reciclaje y proponer alternativas menos dafinas para el
proceso, incluyendo aspectos como el uso de recursos, las emisiones y los residuos
generados, asi mismo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con

la descomposicion de los residuos organicos.

2.8 TRATAMIENTO DE RESIDUOS

La identificacion y el tratamiento adecuado de los residuos generados durante el proceso
de produccion es fundamental para garantizar la sostenibilidad ambiental del proceso y
minimizar su impacto en el medio ambiente por esto se consideran los siguientes aspectos

en gestion de emisiones.
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a) Residuos de papel no aptos para reciclaje: Durante la fase de clasificacion y preparacién
de las muestras, se generaron residuos de papel que no fueron adecuados para el

reciclaje ya que eran de otro tipo de papel o eran de color.

b) Residuos de café: Dentro de las muestras de café que se recopilaron se encontraron
filtros de papel, hojas y piedras, ademas parte de las muestras llegaron a presentar

hongos y por ello ya no fueron aptos para el posterior tratamiento.
c) Aguas residuales: Durante el proceso de produccion en laboratorio se generaron aguas

residuales provenientes tanto de los tratamientos a las matrices como de los lavados a

estas mismas, contienen contaminantes como H202 y materia organica.
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3. RESULTADOS

La presente seccidn expone y discute los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de
la metodologia descrita en el capitulo 2, con el propdsito de responder al objetivo planteado

en esta investigacion.

3.1 ACOPIO DE RESIDUOS

El acopio de los residuos se llevd a cabo en diferentes lineas ya que son productos de
diferentes fuentes generadoras, se fue directamente a los productores como se describe

en este capitulo.

3.1.1 Acopio de residuos de café

Para el acopio de residuos de café, se consideraron 2 fuentes generadoras de acuerdo al
tipo de residuos, para el caso de la borra de café, se solicitdé el apoyo de compafieros que
tienen un consumo regular de café y que cuentan con una cafetera en casa, para ello se
les solicito que después de su preparacion habitual, el contenido del papel filtro que
regularmente se coloca en el bote de basura, se colocara en una bolsa de plastico para su
recoleccion diaria y posterior almacenamiento en laboratorio hasta completar 30 kg figura
3.1.

41



Para el caso de la cascarilla y la pulpa se visitaron cinco fincas de la zona cafetaleras del
Estado de México, de estas, en la que se tuvo una respuesta positiva de colaboracién fue

en la finca “La ilusién”, ubicada en Temascaltepec de Gonzalez, Méx.

El dueio de la finca, el sefior Federico Barrueta comentd que realiza dos ciclos de cultivo
al afo, en los cuales se cosechan aproximadamente 1500 kg del fruto del café, ademas
comento que trabaja con la especie arabica ya que maneja cafés de alta calidad, si bien no
tiene datos de la cantidad de residuos que produce, menciona que los residuos organicos
los somete a compostaje y facilité 30 kilos tanto de cascarilla como de pulpa de café como

se muestra en la Figura 3.2, 3.3, 3.4y 3.5

Figuré 3.4 Plantas aé

Figura 3.5 Residuos pulpa empaquetada

Figura 3.3 Semilleros de café
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3.1.2 Acopio de papel usado

Para el acopio de papel usado se contacto con la persona responsable Sistema de Gestidn
Ambiental (SGA) del Instituto tecnoldgico de Toluca, al que se solicitoé el material tipo bond

sujeto a disposicion, el cual se encontraba ya triturado, como se muestra en la figura 3.6.

Posteriormente se revis6 manualmente para la eliminacidon de contaminantes externos,
tales como grapas, clips, plasticos, diferentes tipos de papel o algun material diferente al
papel bond y se almacend en bolsas de plastico en el Laboratorio de Pruebas Piloto de
Laboratorio de Investigacion de Ingenieria Ambiental (LIIA) del Instituto Tecnolégico de

Toluca.

Figuré 3.6 Recoleccion de muestras de papel usado

3.2 CARACTERIZACION DE RESIDUOS

La caracterizacion inicial de las muestras de residuos de café y de papel permitié obtener
una serie de parametros fisicoquimicos fundamentales para determinar la eficiencia de
cada proceso, ademas de analizar los parametros de calidad del papel que se busca y la

posterior seleccion de estrategias de valorizacion.
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3.2.1 Caracterizacion de lignocelulésicos

Los resultados presentados en la tabla 3.1 se les realizaron a las muestras de borra,
cascarilla, pulpa y papel tal como se recibieron de los generadores, los parametros incluyen
propiedades como el contenido de humedad, cenizas, extractivos, lignina, celulosa y

hemicelulosa, entre otros.

Tabla 3.1 Resultados Caracterizacion 1 de materias primas

PARAMETRO BORRA CASCARILLA PULPA PAPEL
Humedad (%bh) 67.29 + 1.34 6.30+£0.13 11.69 £ 0.58 1.51+£0.10
Cenizas (%bs) 5.43+0.20 4.90 +0.30 17.53 £ 0.59 20.39 £ 0.11
L. extractivos (%) 25.66 +0.28 8.46 + 0.03 10.29 + 0.05 3.70 £ 0.09
Celulosa (%) 69.08 + 1.00 77.33+0.39 61.70 + 3.18 97.65 + 0.06
Alfa celulosa (%) 35.68 £ 0.94 19.82+1.12 34.18 £ 1.08 85.51+£0.78
Beta celulosa (%) 61.32 + 0.57 72.56 +1.20 62.70 + 1.20 11.27 £ 0.94
Gama celulosa (%) 3.00 £ 0.37 7.62 +0.43 3.12+0.22 0.87 £ 0.22
Lignina (%) 23.43+£0.72 19.70 £ 0.91 84.61 + 3.00 1.23+0.12
Holocelulosa (%) 67.35+0.17 83.83 £ 0.85 81.77 £ 0.30 2.06 £ 0.08
pH 5.74 £0.02 4.58 £ 0.04 5.05+0.04 8.52 + 0.05

Los resultados de la tabla 3.1 otorga informacién del punto de partida de cada matriz de
materia prima con la que se trabajé para poder comparar el rendimiento del proceso Kraft,

y con ello la cantidad de celulosa obtenida para el papel.

En el caso del contenido de humedad, el mas elevado se observé en la borra de café
(67.29), lo que refleja su naturaleza fresca y altamente acuosa debido al proceso de
lixiviacion durante la preparacion de café. Este parametro es critico, ya que influye
directamente en los requerimientos energéticos para el secado previo a cualquier
tratamiento quimico o térmico. En contraste, el papel presentd la menor humedad (1.51%),

lo que favorece su posterior tratamiento y su almacenaje.

Los valores mas altos de cenizas se registraron en el papel (20.39%) y en la pulpa
(17.53%), lo que sugiere una mayor presencia de compuestos inorganicos lo que indica un
contenido mineral considerable (Fierro, 2018). Este aspecto puede limitar su uso en

aplicaciones donde se requiere alta pureza organica.
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En el caso del porcentaje de extractivos, la borra mostré el mayor contenido (25.66 %), lo
que indica una alta concentracién de compuestos solubles como lipidos, polifenoles y

azucares, principalmente la cafeina.

El contenido de celulosa total se presentdé en el papel (97.65%), lo que confirma su
naturaleza altamente purificada y libre de lignina debido al proceso industrial previo a su
uso, la cascarilla también presentd un contenido significativo (77.33%), superior en

comparacion a la borra (69.08%) y la pulpa (61.70%).

Estos resultados sugieren que, a pesar de ser un subproducto agricola, la cascarilla posee
un potencial celulésico comparable al de fuentes maderables utilizados para la industria

papelera, que es de 40 a 70% como reporta Villa (2006).

La alfa celulosa representa la fraccion mas resistente, cristalina y de mayor peso molecular,
misma que es resistente a los procesos de extraccion, es la mas valorada en la industria
papelera, los resultados indican que el papel (85.51%), tiene un mayor contenido de alfa
celulosa, esto debido a que ya es papel producido, por otro lado los residuos del café, la
borra y la pulpa presentaron valores similares (35.68% y 34.18%), lo que indica una fraccion

util para su uso en la produccién de papel.

Para el caso de beta celulosa corresponde a cadenas de menor peso molecular y menor
cristalinidad, por ello se vuelven degradables en soluciones alcalinas diluidas (Abolore et
al., 2024), en este caso la cascarilla present6 el mayor contenido de beta celulosa (72.56%)
y la pulpa y la borra también mostraron valores elevados (62.70% y 61.32%). El papel en
cambio tuvo un contenido muy bajo (11.27%) debido a las caracteristicas propias del

residuo.

La gamma celulosa representd compuestos solubles de bajo peso molecular, como
hemicelulosas y residuos de hidrdlisis parcial, en el caso de las matrices utilizadas, los
residuos de la industria cafetalera mostraron un mayor contenido teniendo que en la

cascarilla (7.62%), la borra y la pulpa presentaron valores similares (3.00% y 3.12%),
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mientras que el papel tuvo el menor contenido (0.87 + 0.22 %), lo que refuerza su perfil

purificado.

El contenido de lignina en las matrices, la pulpa presentd contenido alto de lignina
(84.61%), lo que limita su uso directo en la produccion del papel debido a que es un
contaminante que deteriora las caracteristicas propias de este, como la coloracion y
resistencia (Sanchez-Monedero et al., 2025). En contraste, el papel mostré un contenido

minimo (1.23%), lo que refuerza su idoneidad para su reciclaje.

La cascarilla y la pulpa presentaron altos valores de holocelulosa (83.83% y 81.77 %), lo
que indica una buena proporcion de polisacaridos estructurales, ademas el pH de los
materiales vari6 significativamente, siendo en borra (5.74), cascarilla (4.58) y pulpa (5.05),
mientras que el papel presentd un pH alcalino (8.52) debido al proceso previo de
produccion, esta diferencia puede influir en la estabilidad de los compuestos durante el
almacenamiento y en la eficiencia de los procesos quimicos posteriores, como le des

lignificacion alcalina.

3.2.2 Analisis por FTIR

Ademas, se aplico el analisis FTIR en los tres tipos de residuos de café como se describe

en los siguientes diagramas figura 3.7, 3.8 y 3.9.

a) Borra: El equipo arrojo datos para formar el espectro de la borra de café de la figura 3.7

en la cual se identifican 7 bandas importantes que se describen posteriormente.

La banda 1 que se muestra en la figura 5 se encuentra alrededor de los 3200 cm~ ' que
representa la vibracién de los grupos hidroxilo debido a la humedad en la borra, asi como

una vibracién de OH en estructuras fendlicas y alifaticas.

La banda 2 y 3 son dos picos de absorcion que aparecen a 2900 cm™" (pico 2) y a 2850
cm™! (Pico 3) se atribuyen a la vibracion de estiramiento de C-H en el grupo metoxilo

aromatico y los grupos metilo y metileno.
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La banda 4 que se encuentra alrededor de 1730 cm™" se asigna al grupo carbonilo, que
indica la presencia de vibracion en el enlace C=0 que corresponde esencialmente a los

grupos éster de la hemicelulosa y los acidos p -cumarico de la lignina y/o hemicelulosa.

La banda 5 que se encuentra entre 1400 y 2000 cm~! muestran la naturaleza aromatica

debido a los enlaces C=C en el anillo aromatico.

La banda 6 indica la presencia de vibraciones del enlace C-O se detectan alrededor de
1100 cm™.

La banda 7 que es el pico en la region de 820 cm -1 se asigna a la vibracién de flexion

C-H también se atribuyen a las vibraciones C—N de los grupos amina (MD, 2021).
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Figura 3.7 Espectro IR de borra de café
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b) Cascarilla y pulpa: Los espectros de la pulpa y la cascarilla presentan una distribucion
similar al espectro de la borra como se ilustra en la figura 3.8 y 3.9, identificando los
mismos picos debido a la misma naturaleza de la muestra y el fundamento de la técnica
ya que solo interactua con los tipos de enlaces y las muestras presentan contenidos

similares.
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Figura 3.8 Espectro IR de cascarilla de café
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3.2.3 Anadlisis termogravimétrico (TGA)

En el analisis termogravimétrico se registra la pérdida de peso de una muestra en la medida
en que se incrementa de la temperatura ambiente, hasta temperaturas de 1000°C, las
diferentes biomasas vegetales se caracterizan por su diversidad en cuanto a contenido de
celulosa, hemicelulosa, lignina y componentes extractables como terpenos, taninos, acidos

grasos, aceites y resinas; humedad y materia mineral.

El equipo que se utilizé para el analisis es el TGA550 marca Discovery se muestra en la
figura 3.10, todas las muestras fueron tratadas bajo las mismas condiciones de operacion
como la velocidad de aumento de la temperatura de 10 °C/min con un rango de temperatura
ambiente a 800°C.

Figura . Equipo TGA550 marca Dicve,F;—
a) La muestra de borra se analiza en el equipo mencionado en el cual se coloca 3.013 mg
de muestra y partiendo de temperatura ambiente se calienta de manera controlada hasta
los 800 °C. de aqui el equipo emite datos con los que se grafican los resultados y se

emite el diagrama de la figura 3.11.
En el termograma de borra de café se observa una ligera pérdida de peso de la

temperatura ambiente a los 275°C el cual es debido a la humedad que aun tiene la

muestra y compuestos volatiles como el CO y COz2 (Mei, 2016).
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A partir de ahi se muestra una bajada abrupta de peso (del 95% hasta el 40%) alrededor
de los 420 °C, donde tiene lugar la descomposicion de celulosa y hemicelulosa; y una
tercera etapa de menor pérdida de masa, a temperatura por encima de 580 °C, donde
ocurre basicamente la descomposicién de la lignina hasta su reduccion a cenizas
(Manals,2011).

0 200 400 600 800 1000

Temperatura °C

Figura 3.11 TGA de borra de café

b) La muestra de cascarilla de café se coloca 2.33 mg de muestra y partiendo de
temperatura ambiente se calienta de manera controlada hasta los 800 °C. de aqui el

equipo emite datos de la figura 3.12.
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Figura 3.12 TGA de cascarilla de café.
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Del termograma de la cascarilla de café, se observa la primera caida se encuentra entre
la temperatura ambiente y los 100°C que corresponde a una pérdida de humedad,
seguidamente y como consecuencia de un proceso de pirolisis que ocurre entre los
300°C y 450°C se liberan productos volatiles como CO2, CO, CH4, H2 y SOz, finalmente
la reaccion concluye después de que el 70% del peso de la muestra se transforman en

gases y lo que queda corresponde a carbdn fijo y cenizas (Rodriguez, 2009).

c) En el caso de la muestra de pulpa de café se colocan 4.228 mg de muestra y partiendo
de temperatura ambiente se calienta de manera controlada hasta los 800°C. de aqui el
equipo emite datos con los que se grafican los resultados y obtenemos el diagrama de

la figura 3.13.
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Figura 3.13 TGA de pulpa de café

Para la muestra de pulpa de café al inicio del aumento de temperatura se pierde un
porcentaje que seria la humedad, luego se presenta una pérdida de masa mayor y de
gran magnitud entre los 200°C y 500°C que evidencia la perdida de material volatil
finalmente el porcentaje de masa residual que no varia al aumentar la temperatura luego

de la perdida de material volatil corresponde al porcentaje de cenizas (Duran, 2011).
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3.2.4 Anidlisis de entalpia de descomposicion (DSC)

El equipo que se utiliza para el analisis es el DSC250 se muestra en la figura 3.14, todas

las muestras fueron tratadas bajo las mismas condiciones de operacion.

El equipo emite datos y termo gramas con rampas, en cada una de estas se selecciona la
primera rampa para para homogeneizar el estudio y se hacen los ajustes en los ejes

verticales para observar cada transicién.

Figura 3.14 Equipo DSC250

a) La muestra de borra se analiza en el equipo mencionado en el cual se coloca 1.39 mg
de muestra y partiendo de temperatura ambiente se enfria hasta -50°C y luego se

calienta hasta 400°C, el comportamiento de esta muestra se observa en la figura 3.15.

La mayor entalpia caldrica se alcanzé en la temperatura 375°C lo que indica que se
puede utilizar como biocombustible, de acuerdo con las transiciones observamos un
proceso exotérmico y un pico de fusién de la fase cristalina, lo que se traduce como una
recristalizacién alrededor de los 400°C y continua con su proceso de degradacion
(Pabon, 2016).
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Figura 3.15 Termograma de borra de café

b) La muestra de cascarilla de café se analizé en el equipo mencionado en el cual se coloca
2.33 mg de muestra y partiendo de temperatura ambiente se enfria hasta los -50°C y
luego se calienta hasta los 400°C, el comportamiento de esta muestra se observa en la
figura 3.16.
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Figura 3.16 Termograma de cascarilla de café
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De acuerdo con las transiciones se observo un proceso endotérmico, al inicio existe la
deflexion inicial proporcional a la capacidad calorifica de la muestra justo en seguida
alrededor de los -25°C se observa la parte de la curva sin efectos térmicos que seria la
linea base, a continuacién se tiene una transicion vitrea de la fase amorfa alrededor de
los 100°C, ademas de un pico de cristalizacion a los 160°C y un pico de fusién de la fase
cristalina alrededor de los 360°C y aqui comienza la degradacién lo que se traduce

como una recristalizacion alrededor de los 350°C hasta los 400°C (Gill,2010).

c) La muestra de pulpa de café se analizé en el equipo mencionado en el cual se coloco
1.509 mg de muestra y partiendo de temperatura ambiente se enfria hasta los -50°C y
luego se calienta hasta los 400°C, el comportamiento de esta muestra se observa en la
figura 3.17.
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Figura 3.17 Termograma de pulpa de café

De acuerdo con las transiciones se observd un proceso endotérmico, en este caso al
inicio existe la deflexion inicial proporcional a la capacidad calorifica de la muestra justo
en seguida alrededor de los -50°C a los 0°C, a continuacién, se tiene una transicion
vitrea de la fase amorfa alrededor de los 100°C, ademas de un pico de cristalizacion a
los 350°C y aqui comienza la degradacion lo que se traduce como una recristalizacion
alrededor de los 350°C hasta los 400°C.
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3.2.5 Analisis por microscopio electronico de barrido

Inicialmente en un porta muestras se colocaron las muestras de interés adheridas con cinta
de cobre para poder ser analizadas con el microscopio electronico de barrido como se
muestra en la figura 3.18.

El equipo utilizado para la practica fue el microscopio electrénico de barrido JSM-6610LV
marca JEOL que cuenta con un detector de rayos X modelo 51-ADD0013 marca Oxford
como se muestra en la figura 3.19, para el cual previa mente las muestras fueron sometidas
a un bafio de atomos de oro con el equipo DENTON VACUOM (Figura 3.20) durante 30

segundos y con un voltaje de 30 volts

Esto con la finalidad de mejorar la calidad de las imagenes, una vez iniciado el analisis se

tomaron fotografias con un aumento de 500, 1000, 1500 y 2000 para cada una de las

muestras, enfocandose en areas de interés especificas para la caracterizacion.

Ny

Figura 3.19 Microscopio electrénico de
barrido

. T

Figura 3.20 Baifo de atomos de oro
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El equipo tomé micrografias que son fotografias de los aumentos en las que muestran las
estructuras que se analizan, ademas de una prueba EDS (Espectroscopia de Dispersion

de Energia), técnica que identifica y cuantifica la composicién elemental de una muestra.

SEl  20kV WD11mm SS35 x500 50pum S —

SElI  20kV WD11mm SS35 x1,500 10pm  —
IT Toluca

IT Toluca

Figura 3.23 SEM x1500 borra de café

SEl  20kV WD11mm SS35 x1,000 10pm
IT Toluca

SEI  20kV WD11mm  SS35 x2,000 10pm
IT Toluca

Figura 3.22 SEM x1000 borra de café Figura 3.24 SEM x2000 borra de café

En las muestras de borra (Figura 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24) se observan particulas de
diferentes tamanos con tendencia a formar rectangulos, como granos de azucar con textura
grumosa, no se distingue si contiene poros y para el caso de la prueba EDS presenta
existencia de atomos como el Mg, P, K, Ca, ademas de los C y O caracteristicos de materia

organica.
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SEl  20kV WD11mm SS50 x500 S50pum — SElI  20kV WD11mm SS50 x1,500 10um
IT Toluca IT Toluca
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SEl 20kV WD11mm  SS50 x1,000 10pm SElI  20kV WD11mm  SS50 x2,000 10pm e ——
IT Toluca IT Toluca

Figura 3.26 SEM x1000 cascarilla de café Figura 3.28 SEM x2000 cascarilla de café

Para el caso de las muestras de cascarilla de café (Figura 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28) se
observan texturas similares a las de una hoja de papel, ya que se ve lisa, escamosa,
simétrica que tiene acumulaciones de otras particulas que asemejan un arbusto, estas se
aprecian de forma esférica irregular, con algunos pliegues y con particulas finas
redondeadas semejantes a lentejas distribuidas de manera aleatoria heterogénea, estas

se encuentran distribuidas de manera uniforme y aleatoria sobre la textura lisa.
A esta ultima micrografia de x2000 (figura 3.28) se le realizaron pruebas EDS teniendo asi

que los componentes principales son el carbono y el oxigeno, lo que es consistente con el

tipo de muestras que se analizan, debido a su naturaleza organica.
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SEl  20kV WD11mm  §S50 x1,000 10pym - =—— SEI  20kV WD11mm S850 x2,000
IT Toluca IT Toluca

Figura 3.30 SEM x1000 de pulpa de café Figura 3.32 SEM x2000 de pulpa de café

Para el caso de la pulpa de café (Figura 3.29, 3.30, 3.31 y 3.32) se observan imagenes
escamosas de diferentes tamafos similares a hojuelas de maiz distribuidas de forma
aleatoria, en este caso se pueden observar varios huecos y profundidades lo que sugiere

un material mas poroso.
Para el caso de la prueba EDS hace presencia elementos como P, K, Ca, ademas del

carbono y del oxigeno, lo que sugiere contacto con el suelo o algun contaminante en su

traslado, o restos de fertilizantes.
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3.3 PREPARACION DE MUESTRAS

En la preparacion previa a la extraccion Kraft se realizaron adecuaciones a cada muestra

segun las necesidades y caracteristicas de cada una de ellas para llevarlas a molienda.

Las condiciones propias de la cascarilla de café permitieron su molienda sin la necesidad
de un lavado previo (Figura 3.33), tampoco fue requerido un proceso de secado, teniendo

que las condiciones en que fue recopilada son aptas para su reduccién de tamafio.

Figura 3.33 Cascarilla de café

Para el caso de las muestras de papel fueron preparadas mediante una seleccion
preliminar cuyo propoésito fue evitar la presencia de elementos que pudieran interferir en
las etapas posteriores. Dado que el papel utilizado provino de un acopio donde ya se
encontraba triturado, la preparacion se limitd a la remociéon manual de materiales ajenos al
papel bond, tales como clips, grapas, cintas adhesivas, plasticos u otros componentes no

celulésicos.

3.3.1 Preparacion de muestras de borra de Café

Para la borra de café, requirio lavados debido a la coloracion que esta produce, donde para
determinar la cantidad de lavados se realizaron pruebas de laboratorio en relacion 1:1 y
1:2 de una muestra compuesta de todos los lugares donde se hizo el acopio de la muestra,

y una segunda de una sola cafetera de una oficina.
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Lo anterior se realizd por duplicado en un VPP donde se mantuvo con agitacion constante
durante 1 minuto y se filtré para recuperar el liquido, este se coloco en celdas y se ley6 en

el espectrofotdmetro (figura 3.34) a una longitud de onda de 620 nm de absorbancia.

;“

Figura 3.34 Especﬁﬁofbfémetro del laboratorio LIIA

De acuerdo con estos resultados (Anexo B) se determiné que son necesarios al menos 4
lavados en relacién 1:1, para poder ser utilizado y genere menos interferencias por
coloracion como se ve en las figuras 3.35, 3.36, 3.37 y 3.38 donde se graficaron las

absorbancias obtenidas contra el nimero de lavados.

0.8 1.2
;
0.6 08
<
S 0.4 S o6
0.4
0.2 02
0 0
Lavados Lavados

Figura 3.35 lavados de muestra Figura 3.36 lavados de muestra
compuesta relacion 1:1 compuesta relacion 1:2

Una vez determinado el numero optimo de lavados para la borra de café, se lavo 4 veces

una muestra de 7 kg en relacidon 1:1. Posteriormente se dejé secar a condiciones
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ambientales durante 24 horas, para reducirlo de tamafio en un molino Marca IKA ® MF

basic (figura 3.38) con un tamafo de particula de 0.177 mm (Tamiz No.80).

0.300 0.800
0.950 0.700
0.600
0.200 0.500
< 0.150 < 0.400
0.100 0.300
0.200
0.050 0.100
0.000 0.000

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10

Lavados Lavados
—@—Ms1 —@—Ms1dup —@—Ms 2 —@—Ms2Dup
Figura 3.37 Lavados de muestra Figura 3.38 Lavados de muestra
simple relacion 1:1 simple relacion 1:2

3.3.2 Preparacion de muestras de pulpa de café

En las muestras de pulpa, fue necesario realizar lavados con el fin eliminar azucares,
evitando asi la caramelizarian en el molino y facilitando su reduccion de tamario, por ello,

se realizaron pruebas de laboratorio para lavado optimo.

Figura 3.39 Molino Marca IKA ® MF basic
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Se realiz6 la determinacion de °Brix en el agua residual de los lavados, en una relacién 1:2
en un VPP, obteniendo que son necesarios al menos 4 lavados como se ilustra en la figura
3.40 observando la reduccion del contenido de azucares en esta muestra, para
posteriormente secarla al ambiente durante 24 horas y poder facilitar su proceso de
molienda. Para la molienda y tamizado, se utilizé un molino de marca IKA ® MF basic hasta

un tamafo de particula de tamiz N. 80 Figura 3.39.

14
12

10

°Brix
[e0]

0 1 2 3 4 5 6
No. de Lavados

Figura 3.40 Lavados para eliminacion de azucares

3.4 OBTENCION DE CELULOSA

Del disefio de experimentos mencionado en el capitulo 2 se realizaron las pruebas Kraft,
después se le realizaron los lavados y el blanqueo (figura 3.41) para realizar la segunda
caracterizacion donde se analiza el contenido de alfa celulosa, beta celulosa, gamma
celulosa y lignina ya que son los parametros que se ven involucrados para la formacién de

hojas de papel y se compararon con los valores iniciales que se expusieron en la tabla 3.1.

Figura 3.41 Muestras blanqueadas de borra de café
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3.4.1 Diseino de experimentos para extraccion kraft

A la extraccion de la alfa celulosa que se utilizé para el papel, se le realizé una nueva

caracterizacion con alfa, beta y gamma celulosa para calcular el rendimiento.

a) Pruebas Kraft borra de café: La caracterizacion de la borra de café se realizd
después del blanqueo y secado de cada uno de los experimentos y se registraron

los valores de los parametros analizados en la tabla 3.2.

Se determin6é que la alfa celulosa se incrementd significativamente alcanzando
hasta 63.92%, lo que indica una purificacion efectiva, para la beta celulosa
disminuyd en la mayoria de los tratamientos, lo que sugiere conversién o remocion
de componentes amorfos, ademas la gamma celulosa tiende a aumentar en algunos
casos, posiblemente por la degradacidn parcial de cadenas cortas o solubilizacion

de hemicelulosas.

Tabla 3.2 Caracterizacién de experimentos de borra

CONDICIONES
% KR_?FTTEMP. ALF(,S}O?EL BE'I(',:/\O)CEL GAM(I\gIA)A)\ CEL LIGNINA (%) R(Eo/l:l)D
NAOH | (H) | (°C)
1 40 55.86 £0.26 | 29.53 £0.26 14.61 +0.00 13.66 +0.02 | 52.82%
7 2 80 60.92 +0.00 | 20.16 £ 0.26 18.92 +0.26 7.09 +0.85 66.66%
3 120 | 63.92+0.53 | 24.09 £ 0.53 11.99 £ 0.00 5.20 + 0.03 74.86%
1 40 55.30+0.53 | 20.16+0.26 | 24.54 +0.26 8.03 £ 0.07 51.29%
14 2 80 62.98 £0.26 | 22.03+£0.79 14.99 + 0.53 8.51 +0.09 72.30%
3 120 | 54.93+0.53 | 34.21+£1.06 10.87 + 0.53 6.20 + 0.03 50.26%
1 40 56.42 +0.53 | 25.97 £ 1.06 17.61 +0.53 5.08 + 0.40 54.36%
21 2 80 60.55+0.00 | 29.53 +£0.79 9.93+0.79 7.79 + 0.41 65.64%
3 120 | 62.98+0.26 | 17.35+0.53 19.67 + 0.26 10.35+1.14 | 72.30%

En el caso de la lignina se reduce de 23.43% a valores entre 5.03% y 13.86 %,
dependiendo de la condicién. Las condiciones mas agresivas (mayor NaOH y temperatura)
logran mayor des lignificacion. Ademas, considerando el rendimiento varia entre 52.82 % y
74.88 %, siendo mas alto en condiciones suaves pero prolongadas, lo que favorece la

preservacion de la matriz celuldsica.
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Con estos datos interpretamos que bajo tratamiento Kraft, se logra una conversion efectiva
hacia alfa celulosa y una remocion significativa de lignina, especialmente en condiciones

de baja concentracion de NaOH.

Para el caso de la borra de café el analisis de la tabla 3.3 indica que, para la temperatura,
se obtuvo un valor de F = 7.68 con una p = 0.0051, lo cual demuestra que existen
diferencias significativas entre los niveles de temperatura evaluados. De manera similar, el
factor tiempo presentd un valor de F = 7.68 y una p = 0.0051, confirmando también un

efecto significativo sobre el contenido de alfa celulosa.

El factor concentracion presenté un valor de F = 0.88 y p = 0.4364, por lo que no se
observaron diferencias estadisticas significativas entre los niveles analizados. Esto implica
que, dentro del rango de concentraciones utilizadas, las variaciones en la concentracion

del agente quimico no producen un cambio notable en el contenido de alfa celulosa.

Tabla 3.3 ANOVA de borra de café

SUM OF MEAN
SOURCE SQUARES DF SQUARE F-RATIO P-VALUE
Alfa celulosa y temperatura
Between groups 109.754 2 54.8771 7.68 0.0051
Within groups 107.224 15 7.14827
Total (Corr.) 216.978 17
Alfa celulosa y Tiempo
Between groups 109.754 2 54.8771 7.68 0.0051
Within groups 107.224 15 7.14827
Total (Corr.) 216.978 17
Alfa celulosa y concentracion
Between groups 22.7097 2 11.3548 0.88 0.4364
Within groups 194.269 15 12.9512
Total (Corr.) 216.978 17
Analisis de Varianza de alfa celulosa
MAIN EFFECTS
A: concentracion 22.7097 2 11.3548 1.75 0.2129
B: temperatura 109.754 2 54.8771 8.44 0.0045
RESIDUAL 84.5143 13 6.5011
TOTAL
(CORRECTED) 216.978 17
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El andlisis de varianza (ANOVA) permitid evaluar la influencia de los factores de

temperatura, tiempo y concentracién sobre el contenido de alfa celulosa obtenido. Donde

evidencian diferencias significativas para los factores de temperatura y tiempo, mientras

que la concentracion de NaOH no mostrd un efecto significativo.

Con los datos del analisis ANOVA se determina que para la borra las variables que influyen

son tiempo y temperatura por lo que, comparando estas variables con el rendimiento de

los experimentos, siendo el experimento 2 a condiciones de tiempo (H), temperatura (80°C)

y concentracion de NaOH (7%).

b) Pruebas Kraft cascarilla de café En el caso de los analisis post tratamiento de la

cascarilla tabla 3.4 se observo que el alfa celulosa se incrementd notablemente en

todos los tratamientos, alcanzando hasta 52.88%, lo que representa una mejora

significativa respecto al valor inicial (19.82%).

Tabla 3.4 Caracterizacién de experimentos de cascarilla

CONDICIONES
% KRﬁ‘FTTEMP_ ALF(QSEL BETA CEL (%) GAM('\% CEL | LIGNINA (%) R(Eo/':‘)D
NAOH | (H)| (°C)
1| 40 |52.86+0.79| 28.89+0.85 | 1825+0.05 | 575+0.06 |179.07%
7 2| 80 |40.87+0.79| 44.74+0.74 | 1439+0.05 | 7.43+023 |115.78%
3| 120 [4125+0.26| 47.60+0.24 | 11.15+0.03 | 7.08+0.07 | 117.76%
1| 40 |40.87+238| 39.75+2.33 | 19.37+0.05 | 3.67+0.13 | 115.78%
14 | 2| 80 [37.88+0.26| 50.94+0.29 | 11.18+0.03 | 11.57 +0.27 | 99.95%
3| 120 [39.38+0.26| 41.63+0.32 | 19.00+0.05 | 10.46+0.57 | 107.87%
1| 40 |41.81+053| 47.21+0.58 | 10.98+0.05 | 10.29+0.22 | 120.72%
21 | 2| 80 [40.69+0.00| 4562+0.03 | 13.69+0.03 | 7.44+0.06 | 114.79%
3] 120 [47.99+0.26| 36.79+0.32 | 15.21+0.05 | 3.25+1.05 | 153.36%

La beta celulosa disminuye y a gamma celulosa tiende a aumentar, especialmente en

condiciones mas agresivas (hasta 30.78 %), lo que puede reflejar degradacion de

hemicelulosas o formacién de cadenas cortas solubles (Garcia-Berfon et al., 2021).
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La lignina en la cascarilla se reduce de 19.70 % a valores como 3.25 %, dependiendo de la
condicion. Las mejores condiciones de des lignificacion se observan con 14% NaOH a baja

temperatura y corto tiempo, o con 21 % NaOH a 120 °C.

Con esta informacion la cascarilla de café muestra una matriz altamente rica en beta
celulosa y holocelulosa, con baja proporcion inicial de alfa celulosa. Los tratamientos Kraft
permiten una conversion efectiva hacia alfa celulosa y una remocion significativa de lignina,
aunque con variabilidad en la eficiencia segun las condiciones. Las condiciones mas
suaves (baja temperatura y tiempo corto) con concentraciones intermedias de NaOH

parecen ofrecer un buen balance entre purificacion y rendimiento.

El analisis de varianza que se realizé para los resultados de la cascarilla de café de la tabla
3.5 para determinar el efecto de las variables ya mencionadas sobre el contenido de alfa
celulosa muestra que ninguno de los factores evaluados presenta diferencias

estadisticamente significativas dentro del nivel de confianza del 95 %.

Tabla 3.5 ANOVA de cascarilla de café

SUM OF MEAN
SOURCE SQUARES DF SQUARE F-RATIO P-VALUE
Alfa celulosa y temperatura
Between groups 87.0881 2 43.544 2.34 0.1302
Within groups 278.841 15 18.5894
Total (Corr.) 365.929 17
Alfa celulosa y Tiempo
Between groups 87.0881 2 43.544 2.34 0.1302
Within groups 278.841 15 18.5894
Total (Corr.) 365.929 17
Alfa celulosa y concentracién
Between groups 101.654 2 50.827 2.88 0.0871
Within groups 264.275 15 17.6183
Total (Corr.) 365.929 17
Analisis de Varianza de alfa celulosa
MAIN EFFECTS
A: concentracion 101.654 2 50.827 3.73 0.0525
B: tiempo 87.0881 2 43.544 3.19 0.0744
RESIDUAL 177.187 13 13.6298
TOTAL
(CORRECTED) 365.929 7
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En el caso de la temperatura, se obtuvo un valorde F =2.34 y un p = 0.1302, lo cual indica
que el valor de p es mayor que 0.05, por lo que no existen diferencias significativas entre

los niveles de temperatura probados.

De forma similar, el tiempo presenté valores de F = 2.34 y p = 0.1302, confirmando que las
variaciones en la duracion del tratamiento no influyen de manera significativa en el

contenido de alfa celulosa obtenido.

El factor concentracion mostré un valor de F =2.88 y p = 0.0871, el cual, aunque es menor
que los anteriores, aun supera el nivel de significancia (p > 0.05), por lo que no se considera
estadisticamente significativo. Esto sugiere que las diferencias en la concentracién del

agente quimico no generan un cambio relevante en la cantidad de alfa celulosa producida.

El ANOVA general respalda estos resultados, con valores de p = 0.0525 para la
concentracion, p = 0.0744 para la temperatura y p = 0.0871 para el tiempo, todos mayores
a 0.05. Por lo tanto, ninguno de los factores estudiados (temperatura, tiempo o
concentracion) ejerce un efecto estadisticamente significativo sobre el contenido de alfa

celulosa.

Para el caso de la cascarilla, el analisis determina que no hay diferencias significativas con
la variacion de estas condiciones por lo que se toma la decisién con base en el rendimiento
de cada experimento como se ilustra en la tabla 3.4 siendo el 6ptimo el rendimiento de

179.07% que es a las condiciones mas bajas (7%, 1H y 40°C).

c) Pruebas Kraft pulpa de café
Para la caracterizacion de la pulpa de café (Tabla 3.6) los resultados demuestran que la
alfa celulosa se incrementa en todos los tratamientos, alcanzando hasta 45.96 %, lo que

representa una mejora respecto al valor inicial (34.18 %).

La beta celulosa disminuye en la mayoria de los casos, la gamma celulosa aumenta

considerablemente (hasta 32.79 %) y la lignina reduce drasticamente desde 84.61% a
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valores entre 5.61 % y 13.28 %, lo que demuestra que el tratamiento Kraft es altamente

efectivo para des lignificar esta matriz, aunque requiere condiciones agresivas.

Tabla 3.6 Caracterizacion de experimentos de pulpa

CONDICIONES
- KR%A_\FTTEMP. A|_F(/o>0 §3EL BET({;O )CEL GAM(I\({I/OA)\ CEL | | \GNINA (%) R(Eo/l:l)D
NAOH | (H)| (°C)
1| 40 | 4069+0.00 | 26.90+0.26 | 32.41+0.26 | 928+0.19 | 26.92%
7 | 2] 80 |3750+0.26 | 36.64+0.26 | 25.85+0.53 | 13.28+0.23 | 16.99%
3 | 120 | 37.88+0.26 | 37.02£0.26 | 2510+ 0.00 | 10.75+0.49 | 18.16%
1| 40 | 4500+026 | 2222+053 | 3279+ 026 | 1042+0.49 | 40.36%
14 | 2 | 80 | 36.57+0.00 | 36.83+0.00 | 26.60+0.00 | 12.86+0.23 | 14.06%
3 | 120 | 48372026 | 21.84£0.00 | 2979+ 026 | 525+0.16 | 50.88%
1| 40 | 4593+0.00 | 28.21+0.00 | 25.85+0.00 | 6.43+058 | 43.29%
21 | 2| 80 | 4518+053 | 3327+£026 | 2154+ 0.26 | 13.05+0.06 | 40.95%
3 | 120 | 36.38+0.26 | 35.15+0.26 | 28.48+0.00 | 551+025 | 13.48%

La pulpa de café presenta una matriz altamente lignificada, lo que la hace dificil de procesar

mediante métodos convencionales. Sin embargo, los tratamientos Kraft logran una

remocion significativa de lignina y una mejora en la proporcion de alfa celulosa que, a pesar

de los bajos rendimientos, la pulpa podria ser una fuente valiosa de alfa celulosa.

Tabla 3.7 ANOVA de pulpa de café

SUM OF MEAN
SOURCE SQUARES DF SQUARE F-RATIO P-VALUE
Alfa celulosa y temperatura
Between groups 54.397 2 27.1988 1.40 0.2777
Within groups 292.018 15 19.4678
Total (Corr.) 346.415 17
Alfa celulosa y tiempo
Between groups 54.3976 2 27.1988 1.40 0.2777
Within groups 292.018 15 19.4678
Total (Corr.) 346.415 17
Alfa celulosa y concentracién
Between groups 73.0494 2 36.5247 2.00 0.1693
Within groups 273.366 15 18.2244
Total (Corr.) 346.415 17
Analisis de varianza de alfa celulosa
MAIN EFFECTS
A: concentracion 73.0494 2 36.5247 2.17 0.1539
B: temperatura 54.3976 27.1988 1.61 0.2364
RESIDUAL 218.968 13 16.8437
TOTAL (CORRECTED) 346.415 17
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Para el ANOVA de la tabla 3.7 de la pulpa de café el factor temperatura, se obtuvo un valor
de F =140 y un p = 0.2777, siendo p es superior al nivel de significancia (p > 0.05).
Indicando que las variaciones en la temperatura no ejercen un efecto significativo sobre la

cantidad de alfa celulosa obtenida.

De igual forma, el tiempo presenté los mismos valores (F = 1.40; p = 0.2777), lo que sugiere
que la duracion del tratamiento tampoco afecta el contenido de alfa celulosa bajo las
condiciones experimentales utilizadas. En cuanto a la concentracion, el analisis mostré un
valor de F = 2.00 y p = 0.1693, resultado que también supera el umbral de significancia (p
> 0.05). Por lo tanto, no se observan diferencias entre los niveles de concentracion

empleados.

EI ANOVA general confirma estos resultados, mostrando valores de p = 0.1539 para la
concentracion y p = 0.2384 para la temperatura, ambos mayores a 0.05. En consecuencia,
no se detectan efectos significativos de los factores principales sobre la respuesta
analizada. Para la pulpa se seleccioné el experimento 6 que tiene el 50.88% de rendimiento

en tiempo (3H), temperatura (120°C) y concentracion de NaOH (14%).

3.4.2 Digestion Kraft para residuos de café

Ya que se identificaron las condiciones Optimas de la extraccion para la borra (2H, 80°C,
NaOH 7%), cascarilla (1H, 40°C, NaOH 7%) y pulpa (3H, 120°C, NaOH 14%) se procedi6
a extraccion Kraft, para esto se pesaron 2 kg de cada tipo de muestra figura 3.41, y se
cargd una olla de acero inoxidable de 11 L con la muestra de materia prima y con 4 L de

NaOH a la concentracién correspondiente.
Una vez cargado el reactor, se realizo el proceso de coccion como se ilustra en la figura

3.42 y 3.43. Posteriormente se filtré y enjuago la muestra obtenida para proceder con el

proceso de blanqueo.
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Figura 3.42 Pesado de materia prima Figura 3.43 Equipo utilizado para
extraccion Kraft

Finalizado el enjuague inicial de la muestra, se procedié al tratamiento de blanqueo con
H,O,; Para ello, la muestra fue sumergida en un recipiente, y se mantuvo en contacto
durante 24 horas a temperatura ambiente, este paso tuvo como objetivo la mejora de las
propiedades Opticas de la fibra, favoreciendo una mayor blancura sin comprometer su

integridad estructural.

Finalizado el tiempo de exposicidn, se realizé un segundo enjuague con agua destilada
para remover cualquier residuo de reactivo. Posteriormente, las fibras fueron dispuestas
en bandejas limpias y se dejaron secar al ambiente. Una vez secas, las fibras blanqueadas
estuvieron listas para ser utilizadas en la etapa de formacién de hojas de papel, donde se

evaluaron sus propiedades fisicas y mecanicas.

3.4.3 Celulosa de papel reciclado

Como la finalidad del proyecto es que sea un proceso sostenible, se decidié omitir el
proceso de blanqueo en las fibras de celulosa de papel, para evitar el gasto en reactivos y
consumo de agua, ademas de evaluar asi las propiedades del papel sin aditivos ni

procesos alternativos al papel para mantenerlo artesanalmente.
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3.5 FORMULACION

Para la propuesta de mezclas se realizé una determinacién de humedad para calcular la
cantidad de muestra segun los porcentajes propuestos para la formacion de hojas como
se muestra en la tabla 3.8, 3.9 y 3.10 donde se considerd un blanco que fue producido

100% de fibras de papel reciclado.

Tabla 3.8 Porcentajes de formacién de hojas de borra de café

BORRA | CELULOSA g CEL PAPEL g PAPEL

BNCO 0% 0.00 100% 30.46
BO1 20% 35.52 80% 24.37
BO2 30% 53.29 70% 21.32
BO3 40% 71.05 60% 18.28
BO4 50% 88.81 50% 15.23
BO5 60% 106.57 40% 12.18
BO6 80% 142.10 20% 6.09
BO7 100% 177.62 0% 0.00

Para la formacion de las hojas se colocaron los gramajes correspondientes en un litro de
agua y se homogeneizd, se divide en 10 mL para mantener un gramaje de 3 g/m3 y se
coloca en un embudo de porcelana con un papel filtro en una bomba de vacio para la

formacion de las hojas (Tortillas) como se ilustra en el anexo D.

Tabla 3.9 Porcentajes de formacién de hojas de cascarilla de café

BORRA | CELULOSA g CEL PAPEL g PAPEL

BNCO 0% 0.00 100% 30.46
CA1 20% 19.20 80% 24.37
CA2 30% 28.80 70% 21.32
CA3 40% 38.40 60% 18.28
CA4 50% 48.00 50% 15.23
CA5 60% 57.60 40% 12.18
CA6 80% 76.80 20% 6.09
CA7 100% 96.00 0% 0.00

Posteriormente se colocaron en un horno durante 4 minutos a 90°C, se retiré del horno, se
comprimié con dos planchas para dar mejor textura a la hoja y se termind de secar al
ambiente durante 24 horas; Si bien se hizo la propuesta de 7 mezclas, a la hora de su
produccion solo alcanzaron a formarse de manera adecuada hasta el 60/40% sin aditivos,

a partir del porcentaje las hojas comenzaron a romperse como se muestra en el anexo D.
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Tabla 3.10 Porcentajes de formacién de hojas de pulpa de café

BORRA | CELULOSA g CEL PAPEL g PAPEL

BNCO 0% 0.00 100% 30.46
PU1 20% 25.03 80% 2437
PU2 30% 37.55 70% 21.32
PU3 40% 50.06 50% 15.23
PU4 50% 62.58 60% 18.28
PU5 60% 75.09 40% 12.18
PU6 80% 100.13 20% 6.09
PU7 100% 125.16 0% 0.00

3.6 ESTANDARES DE CALIDAD

La evaluacién de los estandares de calidad de las “tortillas” de papel, se le realizaron las
pruebas mencionadas en la tabla 2.6 para cada prueba se enviaron 2 muestras realizadas
en diferentes fechas, se realizaron por duplicado, el registro de los valores de cada matriz

se expresa en la tabla 3.11 para borra, 3.12 para cascarilla y 3.13 para pulpa.

Para la seleccidén de la mejor composicién se analizaron los valores de cada parametro,
comparandolos con los valores que indica la normatividad (se seleccionaron aquellos que
se encontraban dentro de los parametros de la tabla 2.6, si bien algunos de ellos tenian

variacién, se opto por la proporcion que tuviera el mayor numero de parametros en norma.

Tabla 3.11 Resultados pruebas de calidad de borra

CALIBRE | DS | GRAMAJE | Ds | PORO- | pg| HUME- | hol e [Ds | ENCO
MTRA : / SIDAD DAD LE _LADO
(m in) * (g/m?2) * (s) * (%) * (Ib/in?) * (s)

BNCO [39.7| 34.1 | 3.1 | 236.5 | 2415 | 3.5 |36|16(14|49|7.1/16|27.0|28.0|0.7|1.0({1.0{0.0

3.9

BO1 (322|438 |82 | 267.0 |243.017.0|15|0.8/0.5(6.4|8.3|1.3(21.5|27.0 1.0/1.0/0.0

BO2 |37.9|38.2|0.2|237.0 1925 |31.5|0.6|0.6|0.0(5.5|6.7|0.8(28.5|245 (28(1.0/1.0(0.0

BO3 |59.7|44.9 |10.4| 169.0 | 2255 |40.0 |0.3|0.5|0.1(8.7|7.6|0.8/26.5| 285 (14(1.0/1.0{0.0

BO4 |36.8|37.1| 0.2 | 268.0 | 250.5 | 12.4 |0.4|0.7|0.2|7.7|7.1{0.5]29.0| 30.0 (0.7{1.0/1.0{0.0

BO5 |53.6|33.9|13.9| 207.0 | 220.0 | 9.2 |0.3|1.3|0.7(8.4|7.5|0.6/28.5|265|14(1.0/1.0{0.0

Los resultados de la borra de café (tabla 3.11) indica para el calibre valores superiores al
valor estandar (39.3) sin embargo se hizo la seleccion de la relaciéon 30:70 que corresponde
a la muestra BO2, en cuanto al gramaje, la muestra BO4 es la que mas se aproxima al

valor estandar.
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Respecto a la porosidad, destacé la muestra BO2 como la mas favorable en este aspecto,
debido a que ambas muestras presentaron el mismo valor y este se encuentra entre los

rangos establecidos por la norma.

En el caso de la humedad, BO2 también presenté los valores mas cercanos a los
parametros establecidos. Para el parametro Mullen, la muestra BO4 se posiciona como la
muestra mas proxima al valor deseado, ya que todos los demas se encontraron por debajo

del limite inferior.

Finalmente, el encolado mostré valores constantes en todas las muestras, esto se debid
principalmente a que no se utilizaron encolantes en la preparacion del papel, lo que

mantiene su resistencia a la humedad en el mismo valor.

En base a esta evaluacién comparativa, se determiné que la proporcién 30:70 (muestra
BO2) es la opcidn que presenta mayor concordancia con los parametros de calidad

definidos para papel adicionado con borra de café.

Tabla 3.12 Resultados pruebas de calidad de cascarilla

HUME ENCO
MT | CALIBRE | oo | GRAMAJE | o |POROSI | ool '5ap |ps| MULLEN | ool [a50 |Ds
RA (min) (Ib/in?) (s)

(g/m?2) DAD (s) (%)
CA1|36.2|48.0|8.3|240.0|271.5/223|/04|18|1.0|7.1/7.5(0.3|/32.0|345(1.8{1.0(1.0(0.0
CA2 |35.3|38.6(2.4|268.5(233.0(251|1.1|1.7|05|74|6.6(0.6|31.0|32.0(0.7({1.0{1.0|0.0
CA3|36.4(29.1|5.1/288.5/208.0/ 0.4 |11|14]0.2|6.8/6.2|/04|29.0]|29.5(|04|1.0[{1.0/0.0
CA4 |36.7|27.3|6.6 |277.0(225.5(36.4| 0.6 | 2.1 |1.1|86|6.7(1.3[34.0/29.5(3.2(1.0({1.0|0.0
CA5 |37.638.1/0.4|254.0/233.5(145/05[1.4]0.6|9.7|6.2|2.5]/30.0]/26.0/2.8]1.0[{1.0]/0.0

Para el caso de la cascarilla tabla 3.12 se selecciona la muestra en la que los parametros
presentan las mejores condiciones es en la muestra CA3 (relacion 40:60), si bien el gramaje
no fue el que dio el mejor resultado, los otros 5 parametros se mantuvieron dentro de los

rangos establecidos por las normas y con desviaciones estandar minimas.
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Con base en esta evaluacién comparativa, se determind que la proporcion 40:60 (muestra
CA3) es la opcidon que presenta mayor concordancia con los parametros de calidad

definidos para la cascarilla de café.

Tabla 3.13 Resultados pruebas de calidad de pulpa

HUME ENCO

MULLEN
(bfin2) | P L/?SD)O

CALIBRE GRAMAJE POROSI
MTRA X DS DS DS| DAD |DS
(min) (g/m?) DAD (s) (%)

DS

PU1 |37.1|49.4| 8.7 | 222.0 | 259.0 |26.2| 1.2 | 0.9 |0.2|7.7|6.7|0.7|33.0| 31.5 |1.1|1.0|1.0

0.0

PU2 |53.1|37.5|11.0|223.5| 2645|290 12|11 |0.0(89|7.1/1.3|28.0|33.0 13.5|1.0(1.0

0.0

PU3 [33.1|27.1| 4.3 |250.5|260.5| 7.1 | 1.0 | 0.4 |0.4(6.6|6.2|0.3|325|29.0 125|1.0(1.0

0.0

PU4 [355|28.5| 4.9 |192.0| 206.5 |10.3| 1.1 | 1.1 |0.0|{7.3|7.8|/0.4|33.0| 25,5 |5.3|1.0|1.0

0.0

PU5 |37.9|38.5| 0.5 |225.0|2385|95|11|12]0.1(81|74|05|26.5|29.0 18|1.0(1.0

0.0

Los resultados de la pulpa de café tabla 3.13 expresaron de igual manera que en la
cascarilla, que la muestra con mayor calidad es la PU3 (40:60), en este caso los parametros
que se mantuvieron dentro de los rangos fueron el gramaje, la porosidad, la humedad, la

resistencia y el encolado. En el caso de la porosidad, una de las muestras cae por

De esta evaluacion comparativa, se determin6 que la proporcién 40:60 (muestra PU3) es
la opcidn que presenta mayor concordancia con los parametros de calidad definidos para

la pulpa de café.

3.7 EVALUACION SOSTENIBLE

Para la evaluacién sostenible del proceso propuesto, se consideraron no solo los aspectos
economicos como los costos de inversion de equipos, el lugar de trabajo, los costos de
materias primas, gasto energético, mano de obra y venta, sino también de los beneficios
ambientales y sociales asociados a la produccion sostenible de papel artesanal elaborado

con residuos de café y papel bond usado.

A continuacion, se describen los aspectos considerados para la conformacién de cada uno
de los procesos y seleccidn de los equipos, cuidando las necesidades del proceso para ello

se hizo acopio de informacidén en paginas de proveedores tales como Mesumex, Wuhan
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Plastech Machinery Co., Ltd, Charles Comercializadora Potosina del Centro, Food machine

manufacturer, kexing, UD Machine, Laboteca, Hebe Cosmetics, el crisol, entre otras.

Se propone una planta en una nave industrial, en la que se realizaran las operaciones con
tres lineas de produccion (una para cada residuo de café), ademas de area de laboratorio,

oficinas, area de comida y patio de maniobras.

3.7.1 Evaluacion técnica

Cada una de las lineas de produccién tienen ciertas necesidades especificas, esto debido
a las caracteristicas fisicoquimicas de cada una de ellas, estas especificaciones de proceso

se describen en los siguientes incisos.

a) Produccién de borra: El proceso industrial propuesto para elaborar papel artesanal con
residuos de borra de café y papel bond usado se ilustra en el diagrama de bloques de
la figura 3.44.

Es importante mencionar que la maquina de papel Fourdrinier tiene capacidad de
produccion de 1 Ib/min (0.653 t/dia) donde se establece una merma del 20% esta
maquina cuenta con un hidropulper en el que se colocan las cantidades necesarias tanto
de borra de café como de papel usado (Tabla 3.8) para su formacién de hojas con

rodillos, su posterior corte y empaquetado.

Agua E. Solar E. Eléctrica Licor blanco Agua E. Solar E. Eléctrica
i = i H : | i
A . + - ¥ Ext . - + *
coplo Lavado Secado Molienda raccion Enjuague secado Formacion Cortado y
deR. = “4)1:1 [] 240 [ |Mananoso| | _ K@ ™ 4.4 [ 24u [ | deholas | | empaquetadc
borra ) . 2H, 80°C . L
H ; < v
Pruebas Licor Negro Pruebas Vapor
de calidad de calidad de agua

Figura 3.44 Diagrama de bloques produccién de papel con borra

Para este proceso son necesarios los equipos que se enlistan en la tabla 3.14 para

cada etapa, seleccionando para cada una de ellas, el equipo con las menores
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dimensiones y costo pero que cumpliera con los requerimientos de materiales y

potencia para obtener la produccion establecida.

Tabla 3.14 Equipos para produccién de papel con celulosa de borra de café

FIGURAY NOMBRE | CANTI- PROVEE | especiFica | (SONSUMO
ETAPA DEL EQUIPO DAD COSTO DOR CIONES ENERGETICO
/MARCA (kw/h)
Bascula
Acopio de > Mesumex | Medidas 1 m
residuos ! o ! 1 $13,809.49 (2025) X 1m 1 ton 0.002
Tanque de lavado
Lavado 3 Weshine Medidas 3.5
secadoy 1 $312,000.00 Machiner | mx 2 x 0.8m 0.7
y (2025) 1 ton
Charles
Comercia | 1o didas89
lizadora cm x 80 om X
Molienda 1 $15,000.00 Potosina 0.75
54 cm 60
del kg/h
Centro 9
(2025)
Kraft
Food Medidas
Extraccion machine 80,00 cm *
1 $97,105.96 manufact 75,00cm * 0.56
kraft
urer 150,00 cm
(2025) de 200 kg
Medidas
1.5m*4.5my
Kexing | espesores de
Blanqueo 1 $42,000.00 (2025) carcasa de 3
3mm-5mm,
1.5 ton
Weshine | Medidas 3.5
Enjuague 1 $312,000.00 | Machiner | mx 2 x 0.8m 0.7
y (2025) 1 ton
Maquina de papel
Fourdrinier uD
Fggﬂi?;‘;” 1 $1,102,719.80 | Machine Caf’be;crﬁf]d 1 1.1
J (2025)
Total 7 $1,894,635.25
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b) Produccion de cascarilla: El proceso de produccion de papel artesanal de cascarilla de

café se ilustra en la figura 3.45, si bien en esencia es similar al proceso de la borra, tiene

necesidades especificas que lo vuelven particular, en este caso no se requiere lavado

posterior a su acopio, ademas el proceso Kraft de extraccion de celulosa opera bajo 1

hora a 40°C y la proporcién con papel usado es de 40:60.

E. Eléctrica Licor blanco Agua E. Solar E. Eléctrica
| H : | :
+ Extraccion : v y
Acopio de R. Molienda | X kraft Enjuague | | .o Formacion Cortado y
Cascarilla Malla No.80 1:1 de hojas empaquetado
1H, 40°C
: 1 i E
Pruebas Licor Negro Pruebas Va;or
de calidad de calidad de agua

Figura 3.45 Diagrama de bloques produccion de papel con cascarilla

Si bien los equipos a utilizar son los mismos que en el proceso anterior, el no necesitar el

lavado de la materia prima, reduce los costos tanto para la compra de equipos, como para
el gasto energético (Tabla 3.15)

Tabla 3.15 Equipos para produccion de papel con celulosa de cascarilla de café

FIGURAY NOMBRE | CANTI- PROVEE ESPECIFICA CONS[,JMO
ETAPA DEL EQUIPO DAD COSTO DOR CIONES ENERGETICO
/MARCA (kw/h)
Bascula
Acopio de _ = Mesumex Medidas 1 m
residuos -'- - ! 1 $13,809.49 (2025) X 1m 0.002
Moli
- IO Charles
Cor:de(;?;allz Medidas89
Molienda 1 $15,000.00 | cm x 80 cm x 0.75
Potosina 54 cm
del Centro
(2025)
food Medidas
Extraccion machine 75,00cm *
Kraft 1 $97,105.96 manufactur 150,00 cm 0.56
er (2025) de 200 L
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Tabla 3.15 Equipos para produccion de papel con celulosa de cascarilla de café (Continuacion)

FIGURA Y NOMBRE | CANTI- PROVEE | EspeciFica | (CONSEIMO
ETAPA DEL EQUIPO DAD COSTO DOR CIONES ENERGETICO
/MARCA (kw/h)
Tanque para blanqueo
Medidas

Kexin 1.5m*4.5my

Blanqueo 1 $42,000.00 9 espesores de 3
(2025)

carcasa de
3mm-5mm,
Weshine .

Enjuague 1 $312,000.00 | Machinery m)‘fdz'dxag gn‘:’ 0.7

(2025) )
Maquina de papel
Fourdrinier UD
Formacion I . Capacidad 1
de hojas “_mr,,.gj; : 1 $1,102,719.80 Mgggme b/ min 1.1
Y T i g (2025)
’ \:‘[ I+ I
Total 6 $1,582,635.25 6.112

c) Produccién de pulpa: Por ultimo, para el proceso de produccién de papel artesanal con

pulpa de café (Figura 3.46), por sus caracteristicas fisicoquimicas iniciales, se necesitan

los mismos equipos que para el proceso de la borra de café, sin embargo la pulpa

requiere 4 lavados 1:2, lo que aumenta el costo de servicios, ya que el consumo

energético y de agua aumentan en esta etapa del lavado, ademas en la extraccion Kraft

el tiempo de coccion aumenta a 3 h y 120 °C con proporcién 40:60 de celulosa de pulpa

y papel usado.

Agua E. Solar E. Eléctrica Licor blanco Agua E. Solar E. Eléctrica
= : i H ; i =

Acopi v $ ¥ Extraccis 3y i e

coplo Lavado Secado Molienda xtraceion Enjuague Formacion Cortado y

de (@1:2 24H [ |MallaNogo |  Kraft = T | secado de hojas empaquetado
residuos : - 3H, 120°C : ! paq

H . y 1

Pruebas Licor Negro Pruebas Vapor

de de calidad de agua
calidad

Figura 3.46 Diagrama de bloques produccién de papel con pulpa
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3.7.2 Evaluacion socioeconémica

Para la instalacion de la planta se necesita un area industrial. Se realizaron cotizaciones
en el Valle de Toluca, seleccionandose una bodega en San Mateo Atenco, Edo. de México,
con una superficie de 2000m?, dicha propiedad cuenta con todos los servicios necesarios,
una calle amplia para maniobras, y una excelente ubicacion estratégica. El costo de renta
mensual para este predio es de $150,000.00 (ciento cincuenta mil pesos 00/100 MXN), el

cual se prorrated entre los tres procesos (Inmuebles24, 2025).

La ubicacién de dicha bodega es estratégica para la comunicacion y el acceso rapido entre
la Cuidad de México y el sur del Estado de México, debido a que se encuentra cerca del
cruce de la Avenida Torres y Calle Lerma, que conecta con vias principales (Figura 3.47).

Esta zona facilitara la logistica de almacenamiento, negocio y transito de la planta.

Hda
Hda.
Hda

ey

? et

Hda. ¢

Emiliano Zapata

3
Insurgentes \,e‘“\

Insurgentes

hda: de La Gavia RaVicente G“EQ A et Judrez
: o

\ﬁ““a

eud|3 ‘el1S ‘epH

epenH e71°BpH
omu unsnoY”

Nifios Heroes \ 4

N —. 3
Blvd. Solidaridad las Torres Blvd. Solidaridad las Torre:

Solidaridad las Torres Blvd. Solidaridad las Torres

IAeUaNg “AY

De/as Flores
4+

.
~xer

Figura 3.47 Ubicacién de lugar de trabajo

De las dimensiones de la nave industrial, 400m? son de oficinas en 2 pisos (Figura 3.48),
de esta, el primer piso cuenta con bafio de mujeres con dos WC y lavabo, bafio de hombres
con WC, mingitorio y lavabo, cocina, dos regaderas, sala de juntas, comedor, dormitorio y
vestidores, el segundo piso cuenta con bafo de mujeres con WC vy lavabo, bafo de

hombres con un WC y lavabo, cuarto de coffea break y archivo, sala de espera, oficina
principal cerrada con su bafo, WC, lavabo y regadera.
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Figura 3.48 Area de oficinas de nave industrial

También cuenta con un area de operaciones techada de 1,600 m? (Figura 3.49) en la que
se pretende se pretende colocar las tres lineas de produccién, una para cada residuo y se
destinara un area de recepcion de materias primas de 200m?, ademas la altura de la
bodega es de 4.5m, en la parte mas baja y 6.5m en la parte mas alta. Cisterna con
capacidad de 20,000L.

Figura 3.49 Area de operacion

Para los costos de materia prima se realizaron los calculos con base los requerimientos
iniciales de produccion, que se muestran en la tabla 3.16. En principio, la materia prima de
residuos de café no tenia costo, sin embargo, habia que transportarlos de la finca a la
planta, por lo que se estimé el costo aproximado, considerando su transporte mediante
camiones de tres toneladas, para una produccion de 0.653 t/dia de papel artesanal en cada

linea de produccion.
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Se consider6 el 20% de merma en cada proceso, por ello se requieren 0.784 t/dia de

materia prima (residuo especifico de café y papel usado). Para el caso de papel bond usado

como materia prima, se investigd en varios centros de acopio su precio de compra,
estableciendo para este trabajo $ 2.00 (Dos pesos 00/100 MXN) por kilogramo en la puerta

de la planta.

Tabla 3.16 Costos de materias primas

Composicion . Costos Costos Costo total
. Celulosa | Papel | Camiones | anuales de )
Matriz . . ~ . anuales de de materia
. t/dia t/dia /afo residuos .
Café | Papel papel usado prima
cafetaleros
Borra 30% 70% 0.235 0.549 23 $59,800.00 | $316,030.74 | $375,830.74
Cascarilla | 40% 60% 0.314 0.470 31 $80,600.00 | $270,883.49 | $351,483.49
Pulpa 40% 60% 0.314 0.470 31 $80,600.00 | $270,883.49 | $351,483.49

Para cada proceso se requieren pruebas de laboratorio, tanto en materia prima como del

producto terminado. Para esto se necesitan los equipos y materiales que se muestran en

las tablas 3.17 y 3.18 respectivamente, los cuales se seleccionaron considerando tanto

caracteristicas técnicas como menor precio. Debido a que con estos equipos se pueden

realizar de 1 a 6 pruebas simultaneas, el costo de su compra se prorrated entre los tres

procesos.
Tabla 3.17 Equipos de laboratorio
FIGURA Y PROVEE | ESPECI | CONSUMO
NOMBRE DEL UF;\IFIQEEF'{?O Cg‘A'“J 'l cosTo DOR | FICACI | ENERGETICO
EQUIPO /MARCA | ONES kw/h
Extraccion Soxhlet
Foss 640 x
; $3.,000.00 1 $3,00000 | 1058 | 350 1800
prerey 630 mm
Mufla
» Laboteca 260 x
— $27,000.00 1 $27,000.00 360 x 37 1500
! ‘ (2025) o
Estufa
i 580 x
. a $20,740.80 1 $20.740.80 L?gg;%‘)’a 550 x 750
440 mm
Agitador
> $8.679.96 2 | $17,359.92 La;g;zca 1?(’)‘ 23 10
(@ QP ( ) x 10 cm
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Tabla 3.17 Equipos de laboratorio (Continuacién)

FIGURAY PROVEE | ESPECI CONSUMO
NOMBRE DEL U'?\I'TTEEI'??O Cg‘ANDT 'l cosTo DOR | FICACI | ENERGETICO
EQUIPO /MARCA ONES kw/h
Bomba de vacio Capacid
Laboteca
12,518.72 1 $12,518.72 ad 23 L 65
(2025) /i
min
Rycob Crush
Tester Rveolab 1555216m
ycola x
$82,000.00 1 $82,000.00 (2025) mm x 55
555 mm
Densimetro
Gurley Testingm 254x
$75,000.00 1 $75,000.00 achine 508 x NA
(2025) 254 mm
Micrémetro
universal DM
. $5,786 1 $5,786.00 IDM SD Na
E-'-jﬂh ’ ’ ' (2025)
Medidor de
espesor
<= Mullen
$22,000.00 1 $22,000.00 (2025) SD NA
Total $256,725.48 $265,405.44
Tabla 3.18 Materiales de laboratorio
FIGURAY
PRECIO PROVEEDOR | ESPECIFICA-
NOMBRE DEL UNITARIO CANTIDAD COSTO MARCA CIONES
EQUIPO
Desecador
2 —_i__, Laboteca 150 x 252 x
S —— $7,492.75 $7,492.75 (2025) 172 mm
=
VIiP 5100 Hebbe
$200.00 $400.00 Cosmetics 500mL
N (2025)
Matraz 500
‘ Laboteca
600.00 $3,600.00 (2025) 500 mL
_—
Bureta de 50 mL
EISCO
$900.00 $1,800.00 (2025) 50 mL
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Tabla 3.18 Materiales de laboratorio (Continuacion)

FIGURAY
PRECIO PROVEEDOR | ESPECIFICA-
NOMBRE DEL UNITARIO CANTIDAD COSTO MARCA CIONES
EQUIPO
Gotero
Zanoreth
L $20.00 1 $20.00 (2025) 2 mL
Embudo
Difte
$100.00 6 $600.00 (2025) 9cm
Soporte universal
o
s Vevor Capacidad 10
gﬁ:-j $1,490.00 2 $2,980.00 (2025) mL
="
>
Pinzas para bureta
Py » Laboteca
a $255.20 1 $255.20 (2025) SD
L o
Embudo Bushner
$561.66 1 $561.66 Laboteca 125 mL
\ : : (2025)
i
Papel filtro
Isse Labs
$8.00 1 $8.00 (2025) 50 x 50 cm
Capsulas de
aluminio Genérica
$2.00 6 $12.00 (2025) genéricos
Total $11,629.61 $17,729.61

Para el consumo energético, la comision federal de electricidad establece las tarifas de la

siguiente manera:

a) Consumo basico $0.59 (Cero pesos 59/100 MXN) por cada uno de los primeros 300

kilowatts-hora

b) Consumo intermedio bajo $0.74 (Cero pesos 74/100 MXN) por cada uno de los
siguientes 900 kilowatts-hora
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c) Consumo intermedio alto $1.80 (Un peso 80/100 MXN) por cada uno de los siguientes
1,300 kilowatts-hora

d) Consumo excedente: $2.85 (Dos pesos 85/100 MXN) por cada kilowatt-hora adicional a
los anteriores (CFE, 2024).

Considerando que se trata de una planta industrial, la tarifa a considerar fue la de $2.85
(Dos pesos 85/100 MXN) por cada kilowatt-hora, el costo de su gasto energético se

presenta en la tabla 3.19, el cual se prorrate6 entre los tres procesos.

Cabe mencionar que para los primeros 4 equipos se considerd su utilizacién 31 veces al
afo, porque son para pruebas de calidad de materia prima, mientras que como la Bomba
de vacio y el Rycob Crush Tester se utilizan en pruebas de calidad que se requieren

diariamente, su operacién fue de 288 dias al ano.

Tabla 3.19 Gasto energético de equipo de laboratorio

EQUIPO CONSUMO oi(émgl%i/ TC(%NA?_L;'\EA)a CONSUMO | COSTO
kW'/h kW/ANO ANUAL
DIA kW/H

Extraccion Soxhlet 1.8 6 10.8 334.8 $957.19
Mufla 1.5 2 3 93 $265.89
Estufa 0.75 12 9 279 $797.66
Agitador 0.01 2 0.02 0.62 $1.77
Bomba de vacio 0.065 3 0.195 56.16 $160.56
Rycob Crush Tester 0.055 2 0.11 31.68 $90.57
Total $2,273.65

En la tabla 3.20 se enlistan los reactivos necesarios para los analisis de calidad de las
muestras de residuos, para estos se consideraron 23 pruebas al afio para la borra y 31
pruebas al afio para la pulpa y la cascarilla debido a que a cada camién de materia prima
se le realizard una prueba de calidad, en la penultima columna se enlistan los costos

anuales de reactivos para la borra y en la ultima para la cascarilla y la pulpa.
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Tabla 3.20 Reactivos para pruebas de laboratorio

COSTO | COSTO ANUAL
REACTIVOS P(Tﬂiﬂ;j UNIDAD Cg’]‘;’gﬁD glaslglg ANUAL DE | CASCARILLA Y
BORRA PULPA
C,H-OH $64.99 1L 024 1L $15.60 $358.74 $483.53
C.H:CHs | $973.00 1L 048 L $467.04 | $10,741.92 $14.478.24
H,0 (Tipo A) | $14.00 1L 045 L $6.30 $144.90 $195.30
H,SO, $180.00 1L 041 L $20.25 $465.75 $627.75
CH.,COOH | $762.59 1L 056 L $428.96 | $9,866.01 $13.297.66
(CH5),CO | $189.00 1L 0.08 L $14.18 $326.03 $439.43
NaOH $99.75 1L 1143 L $1,139.64 | $26,211.81 $35.328.06
K,Cr,0, | $1,020.00 | kg 0.03 kg $30.60 $703.80 $948.60
(NH.),SO. | $190.00 | 1kg 0.09 kg $17.10 $393.30 $530.10
[Fe(phen).” | $77.00 | 100 mL | 0.15 mL $11.55 $265.65 $358.05
H,O (uso
inaustriah $1.00 1L 248.21 L $248.21 |  $5708.72 $7.694.36
H,0, $50.00 L 24821L | $12.410.25 | $285435.75 $384.717.75
Total $14.809.67 | $340.622.37 $459.099.71

Para la estimacion del costo de mano de obra, se considerd el Salario Minimo General

(SMG) en México para el afo 2025, que es $286.27 (Doscientos ochenta y seis pesos

27/100 MXN) para diarios, lo que equivale a un ingreso mensual en SMG de $8,701.00
(Ocho mil setecientos un peso 00/ 100 MXN) (PROFEDET, 2025).

En la tabla 3.21 se presentan los salarios para cada tipo de empleado, considerando que

los 288 dias del afio se laboran tres turnos (24 horas). Conforme a lo anterior, el nimero

de personas se prorrated entre los tres procesos, de manera que el monto total de

$5,076,636.00 (Cinco millones setenta y seis mil seiscientos treinta y seis pesos 00/100

MXN) corresponde a cada proceso.

Tabla 3.21 Costos de mano de Obra

CANTIDAD SALARIO PERSONAS SALARIO SALARIO
PUESTO (24 h) MENSUAL POR MENSUAL / ANUAL/

(MXN) PROCESO | PROCESO PROCESO
Operadores 18 $12,250.00 6 $73,500.00 $882,000.00
Supervisores 3 $14,750.00 1 $14,750.00 $177,000.00
Analistas de Calidad 3 $15,700.00 1 $15,700.00 $188,400.00
Almacenista 3 $11,950.00 1 $11,950.00 $143,400.00
Gerente de Produccién 1 $20,750.00 0.33 $6,916.67 $83,000.00
Personal de Limpieza 3 $8,701.00 1 $8,701.00 $104,412.00
Administrativo 2 $14,250.00 0.66 $9,500.00 $114,000.00

Total, de Personal 33 11

Total $141,017.67 | $1,692,212.00
Sumatoria $5,076,636.00
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A continuacion, se presentan los costos variables para cada linea de proceso, debido a que

sus requerimientos son particulares:

a) Costos de borra de Café: Para el analisis econdmico del proceso de la borra de café
se consideran los equipos de la tabla 3.14, el consumo energético de la tabla 3.22, los
insumos de la tabla 3.23. la tarifa para considerar fue la de $2.85 (Dos pesos 85/100
MXN) por cada kilowatt-hora, el consumo energético varia de acuerdo con la linea de

produccion.

Tabla 3.22 Consumo energético proceso de borra de café

HORAS DE | CONSUMO
EQUIPO CONSUMO OPERACION TOTAL AL | CONSUMO | CONSUMO | COSTO
kW/h DIA kKW/MES kW/ANO ANUAL
AL DIA
kW/h

Bascula 0.002 2.00 0.00 0.10 1.15 $3.29
Tanque de lavado 0.70 20.00 14.00 336.00 4032.00 $11,527.49
Molino 0.75 15.00 11.25 270.00 3240.00 $9,263.16
Reactor Kraft 0.56 5.00 2.80 67.20 806.40 $2,305.50
Tanque blanqueo 3.00 24.00 72.00 1728.00 20736.00 $59,284.22
Tanque de lavado 0.70 20.00 14.00 336.00 4032.00 $11,527.49
Maquina Fourdrinier 1.10 24.00 26.40 633.60 7603.20 $21,737.55
Total 140.45 3370.90 40450.75 |$115,648.70

Para los insumos requerido para el proceso, se tomaron de acuerdo con la produccién de
papel, de la maquina formadora de hojas, con ello se calcularon los costos diarios,

mensuales y anuales.

Tabla 3.23 Insumos de produccién de papel con borra de café

MATERIAL CANTIDAD | PRECIO COSTO COSTO COSTO
/DIA UNITARIO DIARIO MENSUAL ANUAL
Agua uso

indgstrial L) 2226.99 $1.00 | $2,226.99 $44,539.76 $534,477.10
NaOH (kg) 32.92 $99.75 | $3,283.76 $65,675.14 $788,101.66
NazS (kg) 1.18 $5.50 $6.47 $129.41 $1,552.98
H202 (L) 1567.61 $50.00 | $78,380.64 | $1,567,612.80 | $18,811,353.60
Total $20,135,485.34
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Se realizé una tabla de resumen de costos (Ulrich, 1992) para compilar los costos de
fabricacion y obtener un costo total, considerando todos los gastos directos e indirectos

mencionados en este apartado como se enlista en la tabla 3.24.

Tabla 3.24 Costos de produccion de papel con borra de café
CLASIFICAC

ION CONCEPTO $/afio $/kg
Materias primas $375,830.74 $1.66
Insumos de proceso $20,135,485.34 $89.20
Reactivos para laboratorio $340,622.37 $1.51
Fabricacion Mano de obra de la operacion $882,000.00 $3.91
(Operadores)
mano de obra de obra analistas $188,400.00 $0.83
Mano de obra oficia, almacén y limpieza $444,812.00 $1.97
Mano de obra supervisores $177,000.00 $0.78
Electricidad ($/kWh) $116,406.58 $0.52
Manejo de desechos ($/kg) $9,029,449.73 $40.00
— - — 0
Marl]tem.r.mento y reparaciones (2-10% del $139.231.65 $0.62
Servicios capital fijo)
— = =00
I\S/Il;/nlgl)nlstros de operacion (10-20% de $20.884.75 $0.09

Cargos de laboratorio (10-20% de mano
de obra de operacion)

Patentes y derechos (0.5% del gasto $2.389,395.50 $10.58
total) T )
Total (Costos directos de operacion) $34,371,818.66 | $152.27
Generales (Nomina y planta, empacado,
almacenamiento, (50-70% de la suma de
mano de obra de operacion, supervision y

$132,300.00 $0.59

$1,015,327.20 $4.50

Indirectos mantenimiento)
Impuestos locales (1-2% del capital fijo) $29,835.35 $0.13
Seguro (0.4-1% del capital fijo) $11,934.14 $0.05
Renta $600,000.00 $2.66
Total, costos indirectos $1,657,096.70 $7.34
Depreciacion (10% del capital fijo) $198,902.36 $0.88
Costos administrativos $2,958,268.42 $13.10
Generales ———
Distribucién y costos de venta $3,549,922.11 $15.73
Investigacién y desarrollo $5,324,883.16 $23.59
Costos totales generales $11,833,073.69 $52.42
Costo total produccion $48,060,891.41 | $212.91

El analisis de la tabla 3.24 muestra que el costo total de producciéon anual asciende a
$48,015,744.16 (Cuarenta y ocho millones quince mil setecientos cuarenta y cuatro pesos
16/100 MXN) con una inversion inicial de $1,989,023.60 (Un milléon novecientos ochenta y
nueve mil veintitrés pesos 60/100 MXN) (Tabla 3.14, 3.17 y 3.18).
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Asumiendo que se hace la venta de la totalidad de la produccion, en paquetes de 100 hojas
a un costo de $525 (Quinientos veinticinco pesos 00/100 MXN) (Tabla 3.25) se tiene un
ingreso por ventas (S) de $52,671,790.08 (Cincuenta y dos millones seiscientos setenta y
un mil setecientos noventa pesos 08/100 MXN) anuales y de $233.33 (Doscientos treinta y
tres pesos 33/100 MXN) por cada kg, con ello La ganancia bruta anual (R) antes del pago
de impuestos es de $4,610,898.67 (Cuatro millones seiscientos diez mil ochocientos

noventa y ocho pesos 67/100 MXN).

Tabla 3.25 Ventas de papel del proceso de borra
PROD. | HOJAS PROD PAQUETES $/
PAPEL | CARTA - 100 HOJAS/
m2IARO e HOJAS/ANO ARO PAQUETE

627,045.12 16 10,032,721.92 | 100,327.22 $525.00 | $52,671,790.08 | $8,427,486.41

VENTA TOTAL | IMPUESTOS

Existen indicadores para la determinacion de la viabilidad de cada proyecto, uno de ellos
es el retorno de la inversion (ROI), este indicador expresa la relacion entre las ganancias
obtenidas y los recursos invertidos, mostrando qué tan rentable resulta una inversion en

términos porcentuales. Este indicador se calcula con la ecuacion 3.1

ROI =2 (Ec. 3.1)

I

Donde P es la ganancia anual neta que se calcula con la ecuacion 3.2 y la | es la inversion
inicial que contempla el gasto de los equipos de proceso como los de laboratorio, estos

ultimos son prorrateados entre las 3 lineas de produccion.

P =R—,I—t(R—dl) (Ec. 3.2)

Sustituyendo los valores del proceso de borra de café se tiene la ecuacion 3.3.

P = $4,610,898.67 — $1,989,023.60 * (0.1 — 0.16) * ($4,610,898.67 — 0.1 * $1,989,023.60) = $3,706,076.90 (Ec. 3.3)

Sustituyendo los valores en la ecuacién 3.1 se tiene la ecuacion 3.4

_ $3,706,076.90

ROI =
$1,989,023.60

=1.86 (Ec. 3.4)
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Un ROI positivo y mayor a 1 refleja que la inversion genera beneficios, mientras que un
ROI menor a 1 indica que los retornos no son suficientes para recuperar la inversion
realizada. El ROI de 1.86 indica que por cada unidad monetaria invertida en el proyecto se
generan 1.86 unidades monetarias adicionales como ganancia este valor refleja que el

proyecto es financieramente viable y altamente rentable.

Otro indicador para evaluar el potencial econdmico de un proyecto es con el tiempo de
recuperacion de capital (TIR), este representa el tiempo que tardaria el inversionista en
recuperar todo su capitan en el caso hipotético de que todas las utilidades se usaran

exclusivamente con este fin y se calcula con la ecuacion 3.5

1
Pl

TIR =

(Ec. 3.5)

Aplicando los valores del proyecto a la ecuacion 3.5 se obtiene la ecuacién 3.6, misma que

arroja un TIR de 0.50, lo que significa que la inversion se recuperaria en medio afio.

$1,989,023.60

TIR =
$3,706,076.90+(0.12%$1,989,023.6)

=0.50 (Ec. 3.6)

Ambos indicadores demuestran la viabilidad del proceso considerando la venta total del
producto, cabe mencionar que el papel artesanal es competitivo en el mercado ya que
papeles similares rondan en $400.00 (Cuatrocientos pesos 00/100 MXN) 50 hojas de papel
(Amazon, 2025).

b) Costos de cascarilla de café: En la produccidén de la cascarilla de café se omite el
proceso de lavado, para la misma produccidon que se selecciono, esto ocasiona que el
costo por consumo energético se reduzca al afo (Tabla 3.26) y la inversion inicial, al
no necesitar el equipo para el lavado se reduce a $1,677,023.60 (Un millon seiscientos

setenta y siete mil veintitrés pesos 60/100 MXN)
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Tabla 3.26 Consumo energético proceso de cascarilla de café

CONSUMO

coNsumo | HORASDE | 3ara Al | consumo | CONSUM | cos10

EQUIPO kwih | OPERACION DIA KW/MES O ANUAL

AL DIA KW/ARIO
KW/h

Bascula 0.002 2.00 0.00 0.10 115 $3.29
Molino 0.75 15.00 11.25 270.00 | 324000 | $9.263.16
Reactor Kraft 0.56 5.00 2.80 67.20 806.40 $2,305.50
Tanque blanqueo 3.00 24.00 72.00 1728.00 20736.00 $59,284.22
Tanque lavado 0.70 20.00 14.00 336.00 | 4032.00 | $11,527.49
maquina Fourdrinier 1.10 24.00 26.40 633.60 7603.20 $21,737.55
Total 126.45 3034.90 | 36418.75 | $ 104,121.21

Para el caso de los insumos, el costo asciende hasta $20,210,590.01 (Veinte millones
doscientos diez mil quinientos noventa pesos 01/100 MXN) (Tabla 3.27) en comparacion
con la borra de café, esto se debe a la proporcion de material con el que se preparan las

hojas de papel (Tabla 3.16)

Tabla 3.27 Insumos de produccién de papel con cascarilla de café

MATERIAL CANTIDAD PRECIO COSTO COSTO COSTO
/DIA UNITARIO DIARIO MENSUAL ANUAL
Agua uso

indgstrial L) 1443.182 $1.00 | $1,443.18 $28,863.63 $346,363.56
NaOH (kg) 43,893 $99.75 | $4,378.34 $87,566.85 | $1,050,802.21
NazS (kg) 1.568 $5.50 $8.63 $172.55 $2,070.64
H202 (L) 1567.613 $50.00 | $78,380.64 | $1,567,612.80 | $18,811,353.60
Total $20,210,590.01

Final mente se hace el resumen de costos de la tabla 3.28 para el calculo de los indicadores
de viabilidad.

En este caso el costo total de produccion es de $45,995,166.86 (Cuarenta y cinco millones
novecientos noventa y cinco mil ciento sesenta y seis pesos 86/100 MXN) anuales, lo que
lo vuelve mas econdémico que el proceso de la borra de café, aunque el gasto de insumos

sea mayor.
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Tabla 3.28 Costos de produccion de papel con cascarilla de café

CLASIFICACION CONCEPTO $/afio $/kg
Materias primas $351,483.49 $1.56
Insumos de proceso $20,210,590.01 $89.53
Reactivos para laboratorio $459,099.71 $2.03
Fabricacion Mano de obra de la operacion $882,000.00 $3.91
(Operadores)
mano de obra de obra analistas $188,400.00 $0.83
Man_o de obra oficia, almacén y $444.812.00 $1.97
limpieza
Mano de obra supervisores $177,000.00 $0.78
Electricidad ($/kWh) $104,879.09 $0.46
Manejo de desechos ($/kg) $9,029,449.73 $40.00
Mantenimiento y reparaciones
Servisios (2-10% del capital fijo) $117,39165 |  $0.52
Suministros de operacion (10-
20% de MyR) $17,608.75 $0.08
Cargos de laboratorio (10-20%
de mano de obra de operacion) $132,300.00 $0.59
0,
Patentes y derechos (0.5% del $228.831.68 $1.01
gasto total)
Total (Costos directos de operacion) $32,343,846.12 | $143.28
Generales (Nomina y planta,
empacado, almacenamiento,
(50-70% de la suma de mano de $1,015,327.20 $4.50
obra de operacioén, supervision y
Indirectos mantenimiento)
_20,
Imp.uest.c.)s locales (1-2% del $25.155.35 $0.11
capital fijo)
Seguro (0.4-1% del capital fijo) $10,062.14 $0.04
Renta $600,000.00 $2.66
Total, costos indirectos $1,650,544.70 $7.31
— S "
f[;iy)aremamon (10% del capital $167.702.36 $0.74
Generales Costos administrativos $2,958,268.42 | $13.10
Distribucién y costos de venta $3,549,922.11 $15.73
Investigacién y desarrollo $5,324,883.16 $23.59
Total, de generales $11,833,073.69 $52.42
Costo total de produccion $45,995,166.86 | $203.76

Para el calculo de los indicadores de viabilidad del proyecto se sustituyen los

correspondientes en la en la ecuacion 3.1 teniendo asi la ecuacion 3.7.

P =$6,676,623.22 — $1,677,023.60 = (0.1 — 0.16) * ($6,676,623.22 — 0.1 * $1,677,023.60) = $5,467,493.52

valores

(Ec. 3.7)
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Sustituyendo el valor P de a ecuacién 3.7 se sustituye en la ecuacion 3.2, con lo que se

tiene la ecuacion 3.8 arrojando un ROI de 3.26.

_ $5467,493.52

ROI =
$1,677,023.60

=3.26 (Ec. 3.8)

Y para el céalculo del TIR se utiliza nuevamente la ecuacion 3.5 y se sustituyen valores,
teniendo la ecuacion 3.9, misma que arroja un valor de TIR de 0.29 lo que indica que en 3

meses se estaria recuperando la inversion.

$1,677,023.60

TIR = =
$5,467,493.52+(0.12+$1,677,023.60)

0.29 (Ec. 3.9)

Estos valores de ROl y TIR indican la viabilidad del proceso al tener una ganancia de 3.26
pesos por cada peso invertido y el tiempo de recuperacion de la inversion es de casi tres
meses, en comparacion con el proceso de la borra, considerando las mismas condiciones,

es mucho mas rentable.

c) Costos de pulpa de café: En la linea de producciéon de papel con pulpa de café, se
considera el mismo consumo energético que de borra de café (Tabla 3.22), ya que las
necesidades del proceso son similares y se ocupan los mismos equipos, sin embargo,
los insumos de produccion se enlistas en la tabla 3.29, estos costos son aun mayores
que el de los dos procesos anteriores, subiendo hasta $26,258,600.27 (Veintiséis

millones doscientos cincuenta y ocho mil seiscientos pesos 27/100 MXN).

Tabla 3.29 Insumos de produccién de papel con pulpa de café

ateriaL | SDA0 ) TARIO | DIARIO | MENSUAL | COSTOANUAL
A
. dg:ﬁi;‘fa) 1L $1.00| $4,029.74 $96,713.82|  $1,160,565.88
NaOH (kg) 1kg $99.75| $8,756.69 $210,160.44 | $2,521,925.31
NazS (kg) 1kg $5.50 $8.63 $207.06 $2,484.76
H202 (L) 1L $50.00 | $78,380.64 | $1,881,135.36| $22,573,624.32
Total $26,258,600.27
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Se realiz6é el resumen econdmico correspondiente a este proceso (Tabla 3.30) con las

modificaciones en materia prima, insumos de proceso, reactivos de laboratorio y consumo

eléctrico.

Tabla 3.30 Costos de produccion de papel con pulpa de café

CLASIFICACION CONCEPTO $/afio $/kg
Materias primas $351,483.49 $1.56
Insumos de proceso $26,258,600.27 $116.32
L Reactivos para laboratorio $459,099.71 $2.03
Fabricacion —
Mano de obra de la operacién (Operadores) $882,000.00 $3.91
mano de obra de obra analistas $188,400.00 $0.83
Mano de obra oficia, almacén y limpieza $444,812.00 $1.97
Mano de obra supervisores $177,000.00 $0.78
Electricidad ($/kWh) $116,406.58 $0.52
Manejo de desechos ($/kg) $9,029,449.73 $40.00
— - 0
N Mar_wtenllrlmento y reparaciones (2-10% del $139.231.65 $0.62
Servicios capital fijo)
Suministros de operacién (10-20% de MyR) $20,884.75 $0.09
H _200°,
Cargos de Iaborgtorlo (10-20% de mano de $132,300.00 $0.59
obra de operacion)
Patentes y derechos (0.5% del gasto total) $259,443.70 $1.15
Total (Costos directos de operacion) $38,459,111.90 $170.37
Generales (Nomina y planta, empacado,
H _7009
almacenamiento, (50 70_/? dela sumglde $1.015,327.20 $4.50
mano de obra de operacion, supervision y
Indirectos mantenimiento)
Impuestos locales (1-2% del capital fijo) $29,835.35 $0.13
Seguro (0.4-1% del capital fijo) $11,934.14 $0.05
Renta $600,000.00 $2.66
Total, costos indirectos $1,657,096.70 $7.34
Depreciacion (10% del capital fijo) $198,902.36 $0.88
Costos administrativos $2,958,268.42 $13.10
Generales ——
Distribucidn y costos de venta $3,549,922.11 $15.73
Investigacion y desarrollo $5,324,883.16 $23.59
Total, de generales $11,833,073.69 $52.42
Costo total de produccién $52,148,184.64 $231.01

Aplicando la ecuacién 3.1 donde se sustituyen los valores de este proceso, se obtiene la

ecuacion 3.10 con un valor P de $272,750.59 (Doscientos setenta y dos mil setecientos
cincuenta pesos 59/100 MXN)

P = $523,605.44 — $1,989,023.60 * (0.1 — 0.16) * ($523,605.44 — 0.1 * $1,989,023.60) = $272,750.59 Ec.3.10
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Con este dato se obtiene el ROI de 0.13 (Ecuacion 3.11) lo que lo vuelve el proceso menos

rentable en comparacion con la borra y la cascarilla.

$272,750.59 _

ROl = ———=
$1,989,023.60

0.13 (Ec. 3.11)

Ademas, el valor de la TIR es de 3.88 (Ecuacién 3.12) lo que indica que en comparacion
con la produccion de papel con borra de café y de cascarilla es mas lento el retorno de la
inversion, debido a los gastos de produccion, considerando el mismo precio de venta para

los paquetes de 100 hojas de papel de cada proceso.

$1,989,023.60

TIR = =
$272,750.59+(0.12%$1,989,023.6)

3.88 (Ec. 3.12)

En conjunto, los valores de TIR y ROI de todas las lineas de produccién sugieren que el

proyecto es econdmicamente atractivo, con un rendimiento anual sélido.

3.7.3 Anadlisis de impacto ambiental

Como parte de la evaluacion se realizé analisis de ciclo de vida (ACV) del proceso, para
ello se determina la unidad funcional, misma que se determiné como la elaboracién de 1
m? de papel artesanal de 300 g/m? con papel reciclado y celulosa a partir de residuos de

café.

Inicialmente se realizé un inventario de los reactivos utilizados en la produccion del papel
reciclado (Tabla 3.31) para la unidad funcional y con ello se realizdé un balance de materia

y energia con respecto a las entradas y salidas del proceso.

Esta informacion es necesaria para llenar el sistema SIMAPRO que es el software que
analiza el ciclo de vida, este se alimenta como le ilustra en la figura 3.50 con los datos del
inventario y este hace estimaciones segun las cantidades de todo lo que se ve involucrado

en el proceso.
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Tabla 3.31 Inventario para analisis de ciclo de vida

PARAMETRO REACTIVO | CANTIDAD | UNIDAD
Lavad Muestra 0.065 kg
avado H,0 0.13 kg

Secado ES 11040 W/m?

Molienda EE 750 w
H20 0.65 kg
Pulpeo Papel 0.06 kg
NazS 0.0055 kg
Extraccion kraft NaOH 0.208 kg
H20 0.6 kg
H20, 0.29 kg
NaOH 0.025 kg
Blanqueo de papel Na,SiO; 0.48 kg
H20 0.3 kg
Na,CO; 0.03 kg
Blanqueo celuloso NaClO 0.8325 kg
H20 0.25 kg

La informacion fue estructurada conforme a los requerimientos del software, asegurando
la coherencia entre los inventarios, las unidades y las categorias de impacto ambiental

seleccionadas.

tacion  Entrada/salida | Pacametvos | Descripcion del sistema |
wwwwwwww

Figura 3.50 Vaciado de datos al SIMAPRO
Una vez completada la carga de datos requerida por el software, el sistema procedi6 a

ejecutar el analisis de impacto ambiental, lo que permitié desglosar y cuantificar los efectos

ambientales asociados a cada paso unitario y a cada insumo quimico involucrado.
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El software identifico categorias de impacto relevantes, como el potencial de calentamiento
global, la eutrofizacion y la acidificacién, etc y asigné valores especificos a cada

componente del proceso, facilitando asi la visualizacién de los puntos criticos y la
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| |
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Figura 3.51 Gréfico de caracterizacion emitido por SIMAPRO
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Parte de la informacién que otorga el software es la figura 3.51, donde grafica el impacto
del proceso de produccion de papel artesanal, resaltando categorias como el calentamiento
global, agotamiento de los recursos fésiles y consumo de agua, el uso de sustancias

quimicas como sulfito de sodio y silicato de sodio que contribuye significativamente.

A pesar de que la produccidn de papel artesanal tiene una huella ambiental
significativamente mas pequefia que el uso de otras entradas quimicas en varias
categorias, como la ionizacién de la radiacion y la formacién de ozono troposférico, los
impactos permanecen en las categorias relacionadas con el uso intensivo de recursos y

emisiones a largo plazo.

Ademas, el andlisis de la figura 3.52 revela que el impacto mas significativo del proceso de
produccion recae en la salud humana, representado casi en su totalidad por las emisiones
asociadas al proceso del propio papel artesanal. En cuanto a la afectacion de ecosistemas
y recursos, los resultados muestran una contribucion mas balanceada, donde sustancias
como el carbonato de sodio, silicato de sodio y el sulfito de sodio juegan un papel

importante en la generacion de impactos ambientales.
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Figura 3.52 Grafico de evaluacioén del dafio emitido por SIMAPRO

En comparacion, las afectaciones a ecosistemas y recursos resultaron ser practicamente
insignificantes, lo que indica que las emisiones y cargas ambientales derivadas del proceso
analizado tienen un efecto predominantemente en la calidad de vida y la salud de las
personas. Con respecto a las sustancias, el mayor impacto es debido al uso del silicato de
sodio en el blanqueo de las fibras de papel figura 3.53, por ello se sustituy6 este reactivo

por peroxido de hidrogeno.

Figura 3.53 Grafico de Normalizacion emitido por SIMAPRO

Si bien, ya es un proceso alternativo al no utilizar materias primas virgenes, estos
resultados destacan la necesidad de optimizar el uso de quimicos y buscar alternativas
mas sostenibles dentro del proceso de fabricacion para reducir aun mas los impactos

ambientales.
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3.8 TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Los residuos generados durante el proceso de produccion son tanto residuos solidos,
liguidos y gaseosos, cuya gestion adecuada fue fundamental para garantizar la

sostenibilidad del sistema.

Residuos de papel no aptos para reciclaje: Estos residuos fueron separados para su

disposicion final.

Residuos de café: Estos residuos fueron dispuestos a compostaje para convertirse en

abono organico para utilizarse como fertilizante en la agricultura o en jardineria.

Aguas residuales: Inicialmente en el proceso de lavado se generaron 20 L de agua
contaminada, con azucares y café, para este tipo de residuos se propuso un segundo uso
en el que el agua residual de la pulpa de café puede ser utilizada para la produccion de
licores y fermentados, debido al contenido de azucares que esta tiene, manteniendo
condiciones necesarias de limpieza e inocuidad para poder consumirse, otra opcion es el

reuso dentro del mismo lavado o finalmente para riego.

Para los residuos de las pruebas de caracterizacidon, por sus caracteristicas propias, se
neutralizaron y fueron puestas a disposicion para su confinamiento, y por otro lado los
generados por el proceso de extraccion Kraft tienen un alto contenido de compuestos
organicos con pH alcalino, este lixiviado puede reincorporarse al proceso de produccion,
sin embargo también se sugirié su uso para compostaje considerando su neutralizacién
previa y finalmente secarlo al ambiente para la reduccion de volumen y su posterior

disposicion a confinamiento.
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CONCLUSIONES

La sostenibilidad en la industria cafetalera y papelera se presenta como una necesidad
urgente frente a los retos ambientales. La gestién adecuada de los residuos generados,
tanto de café como de papel, no solo mitiga su impacto negativo, sino que también abre
las puertas a innovacion en la produccion de papel reciclado a partir de materiales

alternativos como la celulosa de los residuos de café.

Al implementar este proceso se le da una segunda oportunidad a los residuos tanto de la
industria papelera como cafetalera, redice costos de produccion por el uso de materias
primas e inspira a la toma de decisiones para implementar la economia circular de los

procesos industriales.

El analisis de los residuos de café provenientes de la cafetalera “La ilusién” ha revelado
importantes diferencias en su comportamiento térmico y composicion quimica, lo que
sugiere su potencial aplicacion en diversas areas como biofiltros, combustibles, industria

de alimentos y en este caso para su aprovechamiento como fuente de celulosa para papel.

El proceso permitié demostrar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de un proceso
sostenible para la elaboracién de papel reciclado adicionado con celulosa extraida de

residuos de café.

Los resultados obtenidos durante la caracterizacién fisicoquimica de la borra, pulpa y
cascarilla evidenciaron que estos residuos contienen porcentajes significativos de celulosa,
asi como estructuras lignocelulésicas compatibles con procesos convencionales de
extraccion, lo que confirma su potencial como materia prima alterna para la industria

papelera.

El proceso de extraccion Kraft aplicado a los residuos de café permitié aislar fibras con una
reduccion efectiva de lignina y compuestos no celuldsicos, generando pulpas con

caracteristicas aptas para su incorporaciéon a formulaciones de papel reciclado.
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El proceso de formacion de hojas evidencid que las pulpas provenientes de café presentan
niveles de retencion y acoplamiento satisfactorios cuando se combinan con fibras de papel

reciclado.

Las evaluaciones de gramaje, espesor, humedad, tension, rasgado y encolado mostraron
que las formulaciones obtenidas cumplen o se aproximan a los limites establecidos en la
NMX-N-107-SCFI-2010, lo que demuestra que este material puede emplearse en

aplicaciones similares a las del papel convencional con un desempefio técnico adecuado.

El analisis econdmico realizado confirmd que la sustitucion parcial de fibras virgenes por
celulosa procedente de residuos de café reduce significativamente los costos asociados a

la materia prima y a la gestion de residuos agroindustriales.

Asimismo, la evaluacion ambiental, mediante SIMAPRO, mostré una disminucién notable
en impactos como huella de carbono, uso de agua y generacion de residuos solidos en
comparacion con procesos tradicionales. Esta reduccion se relaciona directamente con la
valorizacion de desechos que comunmente son subutilizados o dispuestos

inadecuadamente.

En conjunto, los resultados permiten concluir que la integracion de celulosa obtenida de
residuos de café en la produccion de papel reciclado es una alternativa sostenible, eficiente
y técnicamente viable, que contribuye simultaneamente a la economia circular, a la
disminucién de la demanda de fibra virgen y a la reduccién de impactos ambientales

asociados tanto a la industria papelera como a la cafetalera.

El proceso desarrollado constituye una base sélida para el escalamiento industrial y abre
la puerta a nuevas lineas de investigacion enfocadas en mejorar las propiedades del papel,
optimizar las condiciones del proceso y ampliar el aprovechamiento integral de los residuos

de café.
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RECOMENDACIONES

Para fortalecer y ampliar el alcance de los resultados obtenidos en esta investigacion, se
propone que para la optimizacion del proceso de extraccion se podrian evaluar diferentes
presiones con el uso de equipos y la evaluacién de la calidad del agua con la que se realiza
la extraccién para mejorar el rendimiento y la pureza de la celulosa obtenida. Considerar el
uso del licor negro y otros subproductos para producir bioenergia, compost o sustancias
quimicas de valor agregado para evaluar el potencial de la lignina obtenida como fuente

para resinas, bioplasticos u otros materiales.

Probar diferentes proporciones de fibras de café como composito de todos los residuos y
no por separado para ajustar propiedades como resistencia mecanica, flexibilidad o
capacidad de absorcion, ademas de la Incorporaciéon de aditivos biodegradables o

naturales que mejoren el desempeio sin comprometer la sostenibilidad del producto.

Realizar estudios piloto que permitan validar los resultados a mayor escala, considerando
variables de control industrial la integracion del proceso en pequefas y medianas empresas

de produccion de papel o cooperativas cafetaleras.

Ademas, se sugiere la incorporacion de mas pruebas de calidad como de envejecimiento,
resistencia a la humedad, estabilidad dimensional y analisis épticos para caracterizar de
manera mas completa el papel obtenido y comparar directamente las formulaciones con
papeles comerciales para identificar areas de mejora. Incluir indicadores sociales que
permitan valorar el impacto del proyecto en comunidades cafetaleras, Ampliar el analisis
del ciclo de vida del producto final considerando escenarios de disposicidon y reciclaje.
Promover alianzas con instituciones académicas, empresas y productores de café para
fomentar la adopcion del proceso y el desarrollo de manuales o guias practicas que faciliten

la implementacién del método en contextos reales.
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ANEXOS

ANEXO A Proceso de analisis

Humedad (%bh)

En un recipiente de peso conocido
colocar 20 g de muestra

U

Colocar el recipiente en un horno a 40 £
2 °C durante 24 horas

)

Colocar el recipiente en un desecador
por 30 min

)

Pesar el recipiente y repetir hasta peso
constante

)

Reportar en porcentaje con la siguiente
ecuacion

)

%Hbh=(G-G_1)/G x100

U

Donde %Hbh = es el porcentaje de
humedad base humeda

G= es el peso inicial de la muestraen g

G1 = es el peso final de la muestra en g
J
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Cenizas (%bs)

[ Limpiar y calcinar un crisol vacio en un horno de muflaa )
525 * 25 °C durante 30-60 minutos. Después de la
ignicion, deje enfriar ligeramente y luego coléquelo en un
desecador.

2

Una vez enfriado a temperatura ambiente, lleve el crisol a
peso constante

2

Transferir la muestra de ensayo al crisol y carbonicela
elevando la temperatura lentamente hasta 525 °C para
que la muestra se carbonice sin que se inflame.

2

Cuando la muestra se haya quemado por completo, como
lo indica la ausencia de particulas negras, se retira el
crisol del horno

2

4 A

Colocar en un desecador que contenga alumina anhidra y
se deja enfriar a temperatura ambiente.

2

Pese el crisol con la ceniza con una precision de 0.1 mg

U

Repita la ignicion y el pesaje hasta que el peso de la
ceniza se mantenga constante con una precision de + 0.2
mg

2

Calcular contenido de cenizas con la siguiente ecuacion:

2

% de cenizas totales (en base seca) =

2

Donde: A: es el peso en g del crisol con cenizas B: es el
peso en g del crisol vacio P: Es el peso en g de la
muestra (en base seca)

100 (A — B)
P
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L. extractivos (%)

Colocar en un cartucho Whatman 10 g de muestra tamizada y seca,
asegurandose de que no sobresalga de la capacidad del cartucho.

U

Colocar en el sistema de extraccion (Soxhlet con condensador a retlujo)
manteniendo una relacion de % de solvente con respecto al volumen del
balén en una relacién 1:2 de etanol, tolueno respectivamente dentro de una
mantilla de calentamiento con sensor de temperatura por 6 h

U

Dejar secar al ambiente durante 24 horas

U

Repetir la extraccion Soxhlet para realizar un lavado de la muestra con
agua destilada

U

Secar el contenido del dedal (libre de extraibles) por 48 horas a temperatura
ambiente
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Celulosa (%)

Tomar un gramo de materia libre de extractos
y colocarlo en un matraz

\

Afadir 20 mL de etanol y 5 mL de acido
nitrico concentrado

\

Hervir en bafio Maria a reflujo durante 30
minutos.

\

Filtrar utilizando un filtro Gooch de porosidad
media y peso conocido

\

( A

El liquido se desecha y el solido se somete a
una segunda digestion de 30 minutos con 25
mL de etanol-acido nitrico.

\

Realizar una filtracion como en la etapa
anterior y se efectiia una tercera digestion con
100 mL de agua destilada por 1 hora.

2

[ La muestra se filtra en el Gooch, se lava con )
agua destilada caliente y posteriormente con
100 mL de solucion saturada de acetato de
sodio y por ultimo con 500 mL de agua
L destilada caliente )

\

El residuo se seca en un horno eléctrico a una
temperatura de 40 £ 3 °C para luego enfriarlo
en un desecador y llevarlo a peso constante
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Alfa celulosa (%)

Colocar 1.5 gr de muestra en VPP de 300 mL

.

Adicionar 75 ml de NaOH al17.5% y c 25°C agitar
hasta dispersar

U

Adicionar y enjuagar los equipos con 25 mL de NaOH
al 17.5 %esto para tener un total de 100 mL y medir el
tiempo (30 min)

U

Después de los 30 min adicionar 100 mL de agua
destilada a 25 °C

-

Agitar y dejar reposar por 30 min mas

-

Filtrar con embudo de vidrio o crisol de filtracion

-

desechar los primeros 5 mL

-

Tomar 25 mL de la muestra filtrada y colécala en un
VPP de 300 mL

-

Adicionar 10 mL de dicromato de potasio y 50 mL de
acido sulfurico concentrado

-

Reposar por 15 minutos a temperatura ambiente

-

Agregar 50 ml de agua destilada

-

Titular con sulfato ferroso amoniacal a 0.1N hasta vire

-

Utilizar como indicador ferroina de 2 a 4 gotas

Realizar una titulacion en blanco sustituyendo el
filtrado de pulpa por 12,5 mL de NaOH al 17.5% y
12.5 mlL de agua
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Beta celulosa (%)

Se calcula con la ecuacion:

Beta celulosa %

= 100 — (Alfa celulosa % + Gama celulosa %)

Gama celulosa (%)

Pipetear 50 mL del filtrado en una probeta

U

Agregar 50 mL de H,SO, 3 N

U

Calentar la probeta sumergida en un bafo
Maria 70°-90°C

U

Sedimentar durante 12 horas vy filtrar

U

Pipetear 50 mL de solucion transparente y 10
de K,Cr,0; 0.5 N en un matraz de 300 mL

U

Agregar con cuidado 90 mL de H,SO,
concentrado

U

titular con sulfato ferroso amoniacal a 0.1N
hasta vire

U

utilizar como indicador ferroina de 2 a 4
gotas

U

Realice una titulacion en blanco sustituyendo
la solucién con 12,5 mL de NaOH al 17,5 %,
12,5 mL de agua y 25 mL de H,SO, 3 N.

7
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Lignina (%)

pH

Colocar 1 gr de muestra libre de extraibles en un VPP de 50 mL

Y

Agregar 15 ml de H,SO, al 72% al VPP y agitar durante 2 horas

.

Mantenerlo en bafio maria a una temperaturade 2a 3 °C

Y

Transfiera la mezcla a un matraz Erlenmeyer de 1 litro

Y

Diluir al 3% de H,SO, agregando agua destilada

Y

Llevar a ebullicion suave por 4 horas (mantener volumen
constante ya sea con condensador o adicionando agua caliente

Y

Permitir sedimentar la lignina (12-24 horas)

Y

Calcinar el crisol de filtrado y montar el equipo de filtracion

Y

Después de filtrar, llevar el crisol a peso constante a 40 °C (24
horas)

Colocar la muestra en agua destilada
a temperatura 25+ 5 °C

e

Mantener la inmersiéon de la muestra
durante 1 hora y agitacion constante

U

No filtrar el extracto (se usa extracto
sin filtrar).

U

Permitir que decante durante 30
minutos

U

Usar un medidor de pH comercial con
electrodo calibrado
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Holocelulosa (%)

Colocar 1 g de la muestra seca y libre de
extractivos en un matraz Erlenmeyer de boca
ancha de 125 mL

A

Preparar una solucion de 0.32 g de clorito de sodio
(NaClO2) en 32 mL de agua destilada

Y

Adicionar a la solucién 3 gotas de acido acético y
colocarla al Erlenmeyer con la muestra

Q 1

Colocar en bafio maria a 75 °C durante 4 h, agitar
cada 30 minutos y cada hora agregar 3 gotas de
acido acético y 0.32 gramos de clorito de sodio

A

Una vez concluido el tiempo dejar enfriar y con un
papel filtro Whatman 125 mm previamente pesado
e identificado y filtrar el contenido

Y

La muestra separada se lava con 200 mL de agua
destilada a 75 °C hasta obtener un color palido

A

Realizar un lavado con 100 mL de acetona
((CH3)2CO), y dejar reposar por 10 minutos

A

Colocar el filtro en capsulas de aluminio
previamente pesadas e identificadas y colocarlas
en la estufa por 72 h a 40 °C.

A

Concluido el tiempo colocar las capsulas en un
desecador por 30 minutos

A

Pesar en una balanza analitica

A

M3 — M,

A

Donde %HOL=es el porcentaje de holocelulosa
base seca

A

M1: Es el peso de la muestra seca libre de
extractivos M2: Es el peso del filtro M3: es el peso
de la holocelulosa seca en el filtro

7

\ J
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Azucares °Brix en pulpa de café

7

Colocar agua y pulpa de café en
relacion 1:2 en VPP de 50 mL

L

Agitar durante 10 min vy filtrar

2

[ Con ayuda de un gotero colocar dos )

gotas del agua recuperada en el XXX
equipo para leer por el XXX la
concentracién de grados brix

2

Repetir proceso hasta concentracion
constante

Lavados borra

Colocar agua y Borra de
café en relacion 2:1 en un
VPP

2

4 N

Agitar durante 10 minutos y
filtrar

2

4 N

Llenar la celda de cuarzo y
leer en el espectrofotémetro
a 620 nm de absorvancia

2

Repetir proceso hasta
obtener absorbancia
constante.
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ANEXO B Lavados de borra

Muestra compuesta

Muestra simple

Lavados
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Muestra compuesta

Muestra simple

Lavados
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ANEXO C Pruebas de Blanqueo

IMAGEN

DESCRIPCION

Después de la extraccion Kraft en las diferentes
condiciones por duplicado, antes de realizar el

blanqueo

Muestras de extraccion Kraft con H202

Celulosa de extraccion Kraft después del blanqueo

127




ANEXO D Formacion de tortillas

DESCRIPCION

Mezclas de relacion de celulosa de residuos de

café y papel reciclado

De cada proporcion se toman muestras de 100 mL

para la formacion de “Tortillas”

Formacion de “Tortillas” con bomba de vacio

“Tortillas” formadas

“Tortillas” a relacion mayor a 70:30

“Tortillas” finales y empaquetadas para analisis de

calidad
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