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1. Introduccion

El plastico es uno de los materiales mas utilizados en la actualidad ya que presenta propiedades
muy particulares como ligereza, durabilidad, resistencia, flexibilidad y maleabilidad. Debido a su
versatilidad y bajo costo se emplea para fabricar diferentes productos, desde suturas temporales
dentro del cuerpo humano, hasta recubrimientos para vehiculos espaciales. Dentro de esta gran
gama de aplicaciones, una que sobresale por su gran utilidad son las bolsas de plastico, las cuales
son resistentes, ligeras, ocupan poco espacio y son econdmicas. Las bolsas de plastico se
introdujeron en el mercado en los afios 70 y desde entonces su industria se ha desarrollado hasta
llegar a niveles masivos de produccién en la actualidad. En México, segun datos de la ANIPAC
(Asociacion Nacional de Industrias del Plastico), se producen 68 mil millones de bolsas de plastico

al afo, de las cuales 32 millones por dia se utilizan en el D.F. [ANIPAC, 2011].

En México y en muchas partes del mundo no existe una gestidn adecuada de los residuos sélidos
urbanos (RSU) lo que provoca que una gran cantidad finalice su vida util en el ambiente y una
saturacion de los sitios de disposicidn final. Por ejemplo, del total de bolsas de plastico producidas
anualmente, se estima que sélo se recicla el 1 %. EI 99 % restante termina en rellenos sanitarios y
plantas de composta si la disposicidon es adecuada; en suelos y cuerpos de agua en caso contrario

[SEMARNAT, 2009].

La acumulacidn de bolsas de plastico en el medio ambiente se acentla por el efecto de su baja
biodegradabilidad, ya que se estima que pueden permanecer en el ambiente hasta 1000 afios

dependiendo de las condiciones a las que esté sometida [Stevens, 2001].

Debido a las causas anteriores las bolsas de pldstico como residuo presentan un problema
ambiental que debe solucionarse. Por su ligereza son facilmente transportadas por el viento,
llegando a las ciudades e incluso a los océanos. En las ciudades obstruyen el sistema de drenaje,
en los océanos se acumulan y afectan la fauna [SPREP, 2008].Por ejemplo, los delfines y las
tortugas confunden las bolsas de pldstico con medusas, las cuales forman parte de su

alimentacién. Su ingestion puede ocasionar muerte por asfixia o desnutricion ya que cuando la

8
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cantidad de materiales plasticos no digeribles en el estémago del animal es grande, impide la
absorcién de nutrientes. La ingestién de granulos es otro problema ya que contienen sustancias
toxicas. Los plasticos de las botellas de cerveza y cuerdas de plastico actian como redes en las
cuales quedan atrapados los animales. Cada afio mueren aproximadamente 1 millén de aves

marinas y 100 000 mamiferos acuaticos debido a residuos plasticos en los océanos [NOAA, 2011].

Otro problema que causan los residuos pldsticos en los océanos son los denominados "parches de
basura", los mds conocidos localizados en el hemisferio norte del océano pacifico. Estos "parches"
son acumulaciones de residuos que flotan a poca profundidad de la superficie del mar y pueden
abarcar areas de cientos de miles de Km2. El 80 % de los residuos que se encuentran en estas
zonas provienen de actividades en tierra firme, como la incorrecta disposicion de residuos sélidos
en alcantarillados y tiraderos a cielo abierto. El 20 % restante se debe a actividades maritimas. La
acumulacidn de materiales se debe a corrientes marinas circulares que los tienden a concentrar en

el centro. Los residuos presentes en estas zonas son principalmente piezas pequeias de plasticos

como bolsas, botellas, tapas y granulos. La presencia mayoritaria de plastico se debe a que este
material tiende a flotar y es de lenta biodegradacién por lo que puede viajar grandes distancias y

permanecer largos periodos de tiempo en el océano [NOAA, 2011].

Para disminuir estos problemas existen varias alternativas que tienen efecto en diferentes etapas
de la gestidn de los RSU. Las alternativas son el aumento del reciclaje de las bolsas de plastico, la
reutilizacion tanto de las bolsas de plastico comunes como bolsas fabricadas de materiales mas
resistentes (papel y plastico), el aumento de la biodegradabilidad de las bolsas comunes y la
aplicacion de sanciones legales. Todas estas soluciones disminuyen de alguna manera los efectos
ambientales negativos que provocan las bolsas de plastico pero la solucién definitiva es la
educaciéon de la poblacién ya que influiria directamente en todas las etapas de la gestion de los
RSU. Las dos soluciones que mas se han trabajado han sido las sanciones legales por una parte y la

fabricacion de bolsas de plastico con aditivos que favorecen la biodegradacion.

Las imposiciones legales se consideraron como la primera alternativa de accién ya que deben ser
obedecidas por toda la poblacién y estan respaldadas por el gobierno. Por ejemplo, en Irlanda se

introdujo un impuesto sobre el uso de las bolsas de plastico entregadas por comercios, que
9
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provoco el aumento en el consumo de bolsas para basura. En Taiwan y en San Francisco, California

se prohibid el uso de bolsas de plastico del sector de comida rapida que ocasioné un aumento en

la generacidn de residuos de bolsas de papel[CAREINTRA, 2010]. En Beijing, China se implementd

una ley a partir del afio 2008 que prohibe la produccién de bolsas de plastico con espesor menor

de 0.0025.En este pais los comercios deben pagar si quieren distribuir bolsas de plastico y no se

pueden otorgar de forma gratuita. Para poder comercializarlas, se debe indicar claramente el

precio de las bolsas junto con los demds productos a costa de sufrir una multa econdmica. De

acuerdo con esta ley es mas econdmico, razonable y prdctico aplicar medidas a los productores y

distribuidores de bolsas que a los consumidores. A partir de su aplicacion, ha disminuido la

produccién de 40 billones de bolsas y ha aumentado el ahorro anual por parte de los comercios

con respecto a la compra de bolsas de plastico [Qunfang, 2011].

En Alemania, se trabaja con un plan de responsabilidad del productor, en el cudl el objetivo
especifico no son las bolsas de plastico en particular, sino que se busca potenciar el reciclaje
general de plasticos. Esto se logra mediante la seleccion de una meta de reciclaje de materiales de
embalaje, elegida de un rango propuesto por la Comisién Europea en la Directiva de Embalaje. La
industria de embalajes proporciona el financiamiento a entidades designadas (denominadas
"Green dot’s"), quienes son responsables de gestionar la recoleccién, separacion, reciclaje y
recuperacion de la cantidad de material requerido para cumplir con la meta. La recoleccidn
separada de los materiales pldsticos se realiza por organismos designados especialmente para esta

tarea [Environment Australia, 2002].

En Meéxico, solamente el Distrito Federal ha realizado acciones para disminuir el impacto
provocado por las bolsas de plastico. En agosto del 2009 y noviembre del 2010 se aplicaron nuevas
reformas a la Ley de Residuos Sdlidos del Distrito Federal [Gaceta Oficial del Distrito Federal, Julio
2011]. El articulo 25 fraccién XI BIS y el articulo 26 BIS prohibe otorgar a titulo gratuito bolsas de
plastico en establecimientos mercantiles para la transportacién, contencidon y envase de los
productos y/o servicios. El articulo 26 BIS 1 establece que los establecimientos mercantiles,
productores y prestadores de servicios deberan utilizar materiales biodegradables salvo los casos
en que no resulte factible por cuestiones de asepsia o conservacion de alimentos; que la

utilizacidon de bolsas de plastico sélo se permitird si son consideradas biodegradables; y que es
10
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deber de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) emitir reglamentos
y normas que determinen los estdndares tecnoldgicos que deben tener una bolsa para

considerarse biodegradable.

Debido a estas reformas se intentd crear una norma ambiental que estableceria los requisitos que
deben de cumplir las bolsas de pldstico para contar con la caracteristica de biodegradabilidad,
pero no se llegd a un acuerdo debido a que el proceso de biodegradacién es variable segun las
caracteristicas del medio en el que ocurre [Gaceta Oficial del Distrito Federal, Julio 2011]. Como
alternativa, el Instituto Nacional de Ecologia (INE), realizd un estudio de ciclo de vida analizando
los diferentes tipos de bolsas que existen en el mercado [INE, 2009]. Se encontrd que las bolsas de
plastico de polietileno de baja y alta densidad (PEBD y PEAD) producen un impacto ambiental
entre 75 y 95 % veces mayor que las bolsas reutilizables de polipropileno (PP). Con esta
informacidn se concluyd que no tiene fundamento el prohibir este tipo de bolsas de plastico para
favorecer las bolsas biodegradables. La solucion se debe enfocar en mejorar la gestion de este tipo

de residuos.

Entonces la Secretaria del Medio Ambiente debe establecer los criterios y normas para la
produccién y consumo sustentable de productos de plastico tomando en consideracion los
principios de reduccion, reciclaje y reutilizacidn. Estos criterios y normas deben asegurar que el
ciclo de vida de las bolsas de plastico no sea mayor a 10 afos, procurando su fabricacién con
recursos renovables (biopolimeros, material reciclado); y que las bolsas que contengan aditivos

gue sean incompatibles con el reciclaje deberan garantizar un ciclo de vida menor a 5 afios.

Para garantizar los requerimientos de ciclo de vida, algunas bolsas se fabrican con diferentes
aditivos. Entre este tipo de bolsas se encuentran las bolsas oxobiodegradables, las cuales son
fabricadas con polietileno comun pero con la adicién de un aditivo que favorece la degradacion. La
adicion de este aditivo, usualmente conformado por sales metalicas, no altera el proceso de
fabricacion ya establecido, simplemente se afiade en su proceso de manufactura. Este aditivo
contribuye a romper las cadenas poliméricas con mayor rapidez, cuando las bolsas se someten a
ciertas condiciones ambientales de temperatura, humedad, radiacién y microorganismos. En

México, aln no existe una norma que establezca las caracteristicas que debe cumplir una bolsa
11
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para ser considerada oxobiodegradable. Tampoco existen estudios que corroboren que este tipo

de bolsa se degrade dentro de un relleno sanitario.

1.1. Justificacion

Las bolsas oxobiodegradables contienen un aditivo prodegradante que contribuye aumentar su
rapidez de degradacién bajo ciertas condiciones ambientales de temperatura, radiacién solar y
fauna microbiana, comparadas con las bolsas de plastico convencionales. Al final de su vida util las
bolsas pueden terminar en un relleno sanitario, en una planta de composta o en el ambiente. El
relleno sanitario es el sitio de disposiciéon final adecuado para los residuos sdlidos urbanos,
incluidas las bolsas de plastico. Actualmente existen diferentes estudios que corroboran el hecho
de que las bolsas oxobiodegradables se degradan bajo las condiciones adecuadas de temperatura,
radiacién y dentro de un proceso de compostaje controlado, pero no existe informacién que

corroboré su biodegradacién dentro de un relleno sanitario.

1.2. Objetivos

General

Evaluar la biodegradacién de peliculas de polietileno con aditivo prodegradante en reactores de
relleno sanitario acelerado.

Especificos

e Obtener peliculas de polietileno susceptibles a biodegradacion mediante un pre-
tratamiento con radiacion ultravioleta en una camara de radiacién.

e Implementar doce reactores anaerobios para llevar a cabo pruebas a nivel laboratorio que
simulen condiciones de relleno sanitario acelerado.

e Caracterizar la biodegradacion de las peliculas de polietileno con aditivo prodegradante
mediante la medicién del biogds producido.

12
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e Proponer una alternativa de manejo adecuada para las bolsas de plastico que considere
los resultados anteriores.

1.3. Alcances y limitaciones

e Se utilizé una pelicula de polietileno con concentraciéon conocida de aditivo de estearato

de cobalto.
e La mezcla entre el polietileno y el aditivo de estearato de cobalto se realiz6 manualmente.
e La pelicula de polietileno se fabricé en una extrusora de dado plano mono husillo.

e Se sometieron las peliculas de polietileno a un pretratamiento de luz ultravioleta (UV) en

una cdmara de radiacién construida especialmente para este propésito.

2. Antecedentes

Ivo Mersiowsky en el 2001, estudid la degradacion y la pérdida de plastificantes (aditivos
organicos) en productos de PVC. Se utilizaron lisimetros de acero inoxidable en condiciones
controladas de relleno sanitario. Se analizd el biogas en busca de cloruro de vinilo, por
cromatografia de gases (GC) con un detector de ionizacion por flama (FID). Se evalud la pérdida de
plastificantes y la distribucidn del peso molecular de la matriz polimérica mediante cromatografia
de exclusidn (SEC). Se encontraron pérdidas de peso entre el 5y 14 %. No se detectd la presencia
del gas cloruro de vinilo en ninguno de los lisimetros. La distribucidn del peso molecular

permanecié inalterada, pero si se observaron pérdidas del plastificante hasta del 40 %. La
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disminucién del peso se atribuye a la pérdida de plastificantes, que fueron susceptibles a

biodegradacion [Mersiowsky, 2001].

Georgina Davis en el 2004, evalué la compostabilidad de bolsas de polietileno degradables (PE) y
bolsas de polimero a base de almiddn en pilas de composta. Para cuantificar la degradacion se
evalud la pérdida de peso de las bolsas, la cantidad de residuos en la composta, la existencia de
contaminantes quimicos en las bolsas de PE antes de la prueba y en la composta, al término del
experimento. Mediante el andlisis quimico, se encontrd que las bolsas de PE contenian pequefas
cantidades de cobre, cobalto y otros metales de transicion. El porcentaje de pérdida de peso
experimentado por la bolsa de almidén fue considerablemente mayor que el experimentado por el
PE. En el PE no se observaron signos de degradacién ni pérdida de peso. Al analizar la composta en
busca de metales, se concluyd que los componentes metdlicos no contribuyen al aumento

significativo de metales en esta matriz [Davies, 2004].

E. Chiellini, en el 2006, investigd el efecto de la temperatura y de la humedad relativa en la
degradacion de peliculas de polietileno con aditivos pro-oxidantes. Se evalué la degradacién
mediante analisis gravimétrico, indice de carbonilo (FTIR), dngulo de contacto y peso molecular
(SEC). Se encontré un aumento significativo del peso de 5 % después de 42 dias de oxidacion
térmica. Este incremento se asocid al oxigeno absorbido durante el proceso de oxidacidn. Se
observd un incremento agudo (aproximadamente 1.25) en la absorcidn en la region carbonilo,
indicando la presencia de productos de la oxidacion. El angulo de contacto fue disminuyendo en
funcién del tiempo desde 90° hasta 70° en un periodo de cuatro dias, indicando el avance del
proceso de degradacién. Con respecto al peso molecular, se observaron reducciones de 145kDa en
periodos de 25 dias a una temperatura de 70°C (La unidad Da es abreviacién de Dalton y es una
unidad de masa equivalente a la doceava parte de la masa de un dtomo de carbono). Finalmente,
se concluye que el aditivo prodegradante contribuye efectivamente a la degradacion de la matriz
polimérica, que la velocidad de degradacién depende de la temperatura, y el aumento en la
humedad relativa provoca un retardo en el inicio de la degradacion, pero no produce diferencias

en nivel final de oxidacion [Chiellini, 2006].
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Massardier-Nageotte, también en el 2006, investigd la biodegradabilidad aerobia y anaerobia de
cuatro polimeros diferentes utilizando métodos estandarizados. Para determinar la eficiencia de la
biodegradacidn se realizaron estudios cuantitativos (gravimetria, consumo de oxigeno, variacion
de la presion, generacién y composicién de biogds y porcentajes de biodegradacién) y cualitativos
(variacion de la temperatura, variacién de la masa molecular mediante SEC y caracterizacién por
FTIR y espectroscopia NMR) antes de las pruebas y después de 28 dias de degradacién. Los analisis
cuantitativos (primera parte) se desarrollaron en fase liquida en condiciones aerobias vy
anaerobias. Para la prueba aerobia, se siguié el estandar I1SO 14851 (1999), que utiliza un
respirémetro para calcular la demanda bioquimica de oxigeno. Las pruebas anaerobias se basaron
en el estandar ISO 14853 (1999), que utiliza un respirémetro para obtener la generacion de biogas

(principalmente CO; y CHa).

Los analisis cualitativos (segunda parte) se llevaron a cabo en fase sélida bajo condiciones
aerobias, y en fase liquida bajo condiciones aerobias y anaerobias. Las pruebas en fase liquida
fueron incubaciones de las muestras sin la medicidon de los parametros evaluados en la primera
parte. Se utilizaron matraces Erlenmeyer con agitacion regular para las pruebas aerobias, y
botellas tipo Schott herméticamente cerradas para las pruebas anaerobias. Al terminar las
pruebas, los polimeros se caracterizaron mediante SEC y FTIR. Para las condiciones aerobias, en la
primera parte, se encontraron pérdidas de peso desde 0.4 hasta 39 %. La demanda bioquimica de
oxigeno se utilizé como indice de biodegradacidn, encontrandose porcentajes entre 4 y 42 %. Con
respecto a las condiciones anaerobias, solamente un polimero demostré pérdida de peso del 45 %;
el nivel de biodegradacidn se obtuvo midiendo el incremento en la presion de las botellas, en
donde igualmente se encontré cambios en una sola de las muestras (25 %). El analisis del biogas
producido por esta muestra estuvo constituido en su mayor parte por CO> y CHs (9.4 % y 23 %
respectivamente). Mediante FTIR no se encontraron cambios en el espectro, lo que sugiere que si
la biodegradacion es superficial, no altera significativamente la estructura quimica. Finalmente, no
se encontraron cambios significativos en la masa molecular. Se concluye que los cuatro polimeros
son potencialmente biodegradables, dependiendo de las condiciones a las que sean sometidos

[Massardier-Nageotte, 2006].
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En un articulo publicado por P.K. Roy en el 2006, se estudid el efecto de tres carboxilatos de
cobalto (estearato de cobalto, palmitato de cobalto y laurato de cobalto) en la degradacion por
radiacion UV de peliculas de polietileno de baja densidad. Los carboxilatos son el producto de la
reaccién entre un acido organico y un ion metalico [Cerillo, 2009]. Se utilizaron concentraciones de
0.05, 0.1, 0.15 y 0.2 % w/w de estearato de cobalto para fabricar las peliculas. Estas se irradiaron
con cuatro lamparas UV de 40W en un medio a 30°C. Para evaluar la degradacion se utilizé
espectroscopia FTIR, propiedades mecanicas, estudios morfoldgicos, peso molecular, densidad y
medidas rapidez de flujo derretido (MFI por sus siglas en ingles). Las peliculas de polietileno con
estearato de cobalto presentaron un porcentaje de elongacién a la ruptura menor al 5 % ante una
exposiciéon de 400 hrs., mientras que el polietileno sin aditivo no presenté cambios significativos.
Se concluyd que los tres carboxilatos de cobalto promueven la fotodegradacion, siendo el

estearato de cobalto el mas agresivo [Roy, 2006].

Ammala, en el 2011, realizd una revisién de las poliolefinas biodegradables actualmente en uso.
Sefiala que aun no se conoce con certeza el destino de los productos de la degradacién de los
aditivos prodegradantes. También subrayd la existencia de pocos estudios que proporcionen
nuevas perspectivas en la interpretacién de datos para evaluar la biodegradabilidad [Ammala,

2011].

3. Marco teorico

3.1. Polimeros y pldsticos

En la naturaleza existen diferentes tipos de macromoléculas. Los polimeros son uno de estos tipos
y estan formados por la repeticién de unidades elementales llamadas mondémeros. La union de
estos mondmeros forma largas cadenas de alto peso molecular, el cual oscila entre 10,000 y 10’
g/mol [Painter, 2009; Lépez, 2004]. Las propiedades macroscopicas de los polimeros son una
consecuencia de estas largas cadenas. Por ejemplo, conforme va aumentando la longitud de la
cadena (o lo que es lo mismo el nimero de atomos de carbono en la molécula) la viscosidad
también aumenta y podemos pasar de sustancias gaseosas como el metano (CH4) a liquidos como

el octano (CHs-(CH3)s-CHs) y finalmente sélidos como el polietileno (CHs-(CH2)s000-CH3) [Painter
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2009]. Los polimeros se clasifican en naturales o sintéticos dependiendo de su origen. Como

ejemplos de polimeros naturales tenemos las proteinas, los carbohidratos y los acidos nucleicos,

todos componentes esenciales de la vida [Dieter, 2006]. Otro polimero natural es la celulosa, la

cual es un polimero formado por 3000 o mds mondmeros de glucosa. Es el compuesto organico

mds abundante en la tierra ya que es un componente estructural basico de las plantas y la pared

celular, en la madera representa un 50 %. Por otro lado, poliimeros sintéticos tenemos al

polietileno, polipropileno, acrilico al silicon etc.

La diferencia entre un polimero y un plastico se debe a que el primero es un tipo de molécula,
mientras que el segundo es un tipo de material, como los metales y las cerdamicas. Su
particularidad consiste en que los plasticos estan constituidos por polimeros. Ademas de los
pldsticos, existen otro tipo de materiales y sustancias que estan constituidas por polimeros como

las fibras, los elastémeros, los materiales compuestos, los adhesivos y las pinturas[Painter, 2009].

La industria moderna del plastico comenzé con el estudio de la celulosa, la cual es un polimero
natural lineal (i.e., que no salen ramas de su cadena principal). Esto surgié debido a la necesidad
de crear polimeros sintéticos que pudieran sustituir a la madera, hueso etc. [Painter, 2009]. Uno
de los resultados de estas investigaciones fue el polietileno, material plastico constituido por

moléculas poliméricas.

3.1.1. Polietileno

Es un polimero sintético y un plastico constituido por mondmeros idénticos de etileno (-CH>- CH»-).
Su estructura es linear, lo que significa que no existen cadenas secudarias que sobresalen de la
cadena principal. Comercialmente se produce el polietileno de alta densidad (PEAD) y el
polietileno de baja densidad (PEBD). EI PEAD esta formado por cadenas lineales y por ello se puede
acomodar de forma mas compacta, mientras que el PEBD esta formado por cadenas principales,
de las cuales se diversifican cadenas secundarias. Esto impide un acomodo mds compacto y de ahi
la disminucién en la densidad. El PEAD es mas fuerte, rigido, pero mas opaco debido a que su
microestructura es mas compacta. Por el contrario, el PEBD es mas claro, mas flexible pero menos

fuerte, debido a que su microestructura es menos cristalina (menos compacta) [Painter, 2009].
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3.1.2. Bolsas de plastico

Las bolsas de plastico se fabrican de PEAD, PEBD y polietileno lineal de baja densidad (PELBD)][Ellis,
2005]. Las bolsas fabricadas con PEAD son mas delgadas y de menor peso y se utilizan en
supermercados y comercios de comida rapida, mientras que las de PEBD son mas gruesas y
pesadas y se utilizan en tiendas comerciales [Smith, 2004]. La principal diferencia entre los tres
tipos de polietileno es el grado de entrelazado de las cadenas poliméricas, mientras mayor sea el
entrelazado, el polimero puede ser mas delgado [Ellis, 2005]. Aproximadamente el 87 % de las

bolsas de plastico se fabrican con PEAD mientras que el restante 13 % son de PEBD [Smith, 2004].

Para la manufactura de las bolsas de plastico se utilizan polimeros que se obtienen mediante el
procesamiento del petréleo y el gas natural. Componentes del petrdleo y del gas natural son
calentados en un proceso que crea mondmeros de etileno, los cuales posteriormente son
manipulados para formar cadenas de gran peso molecular mediante la accién de altas

temperaturas y presiones [Ellis, 2005].

Para fabricar las bolsas de polietileno se parte de granulos (denominadas en inglés pellets) de este
material, las cuales se alimentan a un extrusor que consiste de uno o varios tornillos sin fin a alta
temperatura que movilizan el polietileno dentro de la maquina. La resina derretida pasa a través
de un dado circular y se va soplando aire frio que infla el polietileno y le da la forma de una
pelicula tubular. Posteriormente, la pelicula pasa por diferentes etapas de laminacion para estirar
y aplanar hasta obtener las medidas y espesores requeridos. Finalmente es sellada por uno de sus

extremos. Este proceso se llama proceso de extrusion de pelicula soplada [McWilliams, 2006].

3.1.3. Plasticos degradables

Los materiales plasticos originan diferentes problemas ambientales debido al gran éxito que han
tenido como producto de consumo y al mal manejo que se realiza con sus residuos. Su alta

resistencia a la degradacidn es un agravante de esta situacion y contribuye a su acumulacion en el
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medio ambiente. Para solucionar éste problema, se han realizado acciones y estrategias, similares
en todo el mundo, para minimizar el impacto de su uso. Estas acciones buscan la prevencién de la
generacion de residuos, el reciclaje y la rapida asimilacién natural una vez terminada su vida util
[Ewa, 2008]. Esta asimilaciéon natural, se refiere a la degradacién de los pldsticos en tiempos mas
cortos que los materiales convencionales. Estos materiales plasticos que se degradan a mayor
rapidez se denominan plasticos degradables y son especialmente disefiados para permitir que una
vez terminada su vida util, comiencen su degradacion en el medio ambiente siempre y cuando
estén sujetos a ciertas condiciones ambientales de luz, temperatura, humedad, pH vy

microorganismos.

3.1.4. Tipos de plasticos degradables

Para la fabricacion de materiales plasticos degradables se utilizan dos tipos de polimeros:
naturales y sintéticos. Los plasticos naturales se obtienen a partir de microorganismos o plantas
genéticamente disefiados para producirlos. Sus polimeros constituyentes son poliésteres como los
polihidroxialcanoatos (PHA), polilactidas, policaprolactonas, poliésteres alifaticos, polisacaridos y
copolimeros o mezclas de estos anteriores. Los polimeros de los plasticos sintéticos son mezclas
entre polimeros convencionales y aditivos (también Illamados aditivos pro-oxidantes) que
promueven la degradacién. Estos aditivos pueden ser organicos cémo el almiddn, e inorgdnicos
como la sal metalica de estearato de cobalto [Aamer, 2008]. Cuando se emplea almiddn, éste es
utilizado por los microorganismos para sus funciones vitales, lo que provoca la fragmentacién del
pldstico original a elementos pequefos que son facilmente asimilados [Ewa, 2008]. El objetivo de
los aditivos pro-oxidantes es el mismo, contribuyen a la oxidacién de la matriz polimérica del
plastico y a la formacidn de productos de bajo peso molecular que se utilizan en las actividades

microbianas.

Los plasticos con aditivos pro-oxidantes (a veces denominados plasticos oxobiodegradables) estan
disefiados para degradarse mediante la oxidacién de su cadena polimérica. Esta ocurre en
presencia de aire y causa el rompimiento de sus moléculas originales en fragmentos pequefios que

pueden ser bioasimilados [Ammala, 2011]. La base de estos polimeros son las poliolefinas, las
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cuales son una clase de polimeros sintéticos producidos mediante reacciones de adiciéon de
mondmeros, ejemplos de materiales plasticos constituidos por estos polimeros tenemos el
polietileno de alta y baja densidad (PEAD y PEBD), el polietileno linear de baja densidad (PELBD) y
el polipropileno (PP) [Telmo, 2011].

3.1.5. Aditivos pro-oxidantes

Un aditivo pro-oxidante es un material que acelera el proceso de reaccién entre un plastico vy el
oxigeno atmosférico bajo ciertas condiciones de humedad, radiacion y temperatura. Su utilidad
radica en su habilidad de favorecer la descomposicion de hidroperdxidos en radicales libres que
contribuyen a continuar el proceso de degradacion. Los aditivos pro-oxidantes mas utilizados son
los iones de metales de transicidon, aunque también se utilizan otro tipo de materiales no
metadlicos. Los metales de transicion mas utilizados incluyen al hierro, cobalto y manganeso. El
hierro es efectivo en acelerar la fotodegradacién, mientras que el manganeso y el cobalto son
sensibles a la degradacién térmica. Estos iones metdlicos son generalmente introducidos en
cantidades traza en la forma de sales metdlicas, por ejemplo acidos grasos estedricos, amidas,

ditiocarbamatos, ferroceno, éxidos metalicos y carboxilatos.

Las marcas mas utilizadas en la actualidad incluyen a TDPA, Renatura, Reverte, AddiFlex, d,W vy
Scott-Gilead Technology. Los plasticos que contienen TDPA (Aditivo polimérico totalmente
degradable) son degradables por la accién de luz solar y también son compostables. Se asegura
que los plasticos que contienen este aditivo pueden reciclarse antes de que comience la
degradacion. Este aditivo se puede incorporar en diferentes variedades de plasticos como en el
PEBD, polietileno lineal de baja densidad (PEBDL), polietileno de alta densidad (PEAD),
polipropileno y poliestireno. La adicidn de entre 2-3 % en peso de este aditivo produce la
degradacion en un periodo comprendido entre 20-36 meses si el material estd sujeto a las
condiciones apropiadas. Estd compuesto por estearatos metdlicos como Fe, Ce y Co asi como

acido citrico.

La marca Renatura utiliza una mezcla entre un metal pro-oxidante (estearato de hierro),
antioxidantes y elementos que absorben radiacion UV. Se emplean porcentajes de

aproximadamente 2 % en peso, que pueden afiadirse en el proceso normal de manufactura. Se
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asegura que es un aditivo que puede reciclarse antes de que comience el proceso de degradacion

y que es compatible con procesos de manufactura a altas temperaturas. Tiene mayor duracién de

vida comparado con otros aditivos debido a la mezcla con estabilizadores.

Reverte es un aditivo constituido por un fotoinhibidor, un ién pro-oxidante y aditivos organicos
para promover la degradacién por microorganismos (celulosa). El aditivo AddiFlex promueve la
degradacion térmica y trabaja en conjunto con carbonato de calcio (CaCOs). El carbonato de calcio
tiene la habilidad de aumentar la degradacidn por efecto de rayos UV hasta en un 66 %, lo que
disminuye la cantidad de aditivo empleado. La empresa que lo fabrica asegura que este aditivo es
biodegradable y es finalmente transformado a agua, CO, y biomasa. Su composicién incluye
metales carboxilatos de Fe, Mn, Cu, Co y Ni; almidén y CaCOs; también ha sido identificado el

estearato de manganeso.

El aditivo d;W es degradable solo en condiciones aerobias y se afiade en cantidades entre 1-3 % en
peso. Contiene sales metalicas de manganeso y estabilizantes en diferentes proporciones para
producir diferentes tiempos de estabilidad. El aditivo Scott-Gilead contiene metal
ditiodicarbamato (hierro y posiblemente niquel). Este metal difiere del metal carboxilato en que
funciona como antioxidante durante el proceso de manufactura y almacenamiento; pero si
durante la disposicidn final estd expuesto a radiacion UV, se comporta como un foto y termo

oxidante [Ammala, 2011].

3.2. Relleno sanitario

Los rellenos sanitarios son las instalaciones utilizadas para la disposicion ambientalmente
adecuada de los residuos sdélidos urbanos (RSU) en la superficie terrestre. Los RSU se colocan en la
superficie terrestre, se compactan y se cubren con una cobertura (usualmente de suelo de la zona)
para evitar la diseminacion de los residuos, la proliferacion de plagas y la infiltracién de agua. Las
instalaciones para la disposicion de los RSU deben contemplar el control de los lixiviados vy el
biogds, ambos productos de la degradacion de la fraccion organica (FO) de los RSU dentro del

relleno sanitario [Tchobanoglous, 1993].
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Un relleno sanitario puede conceptualizarse como un reactor bioquimico, en donde las entradas

incluyen residuos sdlidos urbanos y agua; las salidas se deben a la produccidn de gases y lixiviados.

Los lixiviados son los liquidos que se recolectan en el fondo de un relleno sanitario y son el

resultado de la percolacién de precipitacién, de escurrimientos no controlados, de agua de

irrigacion y del resultado de la degradacién de la FORSU. También es el agua contenida

inicialmente en los RSU asi como aguas subterraneas que se infiltran. Los lixiviados contienen

diferentes componentes quimicos derivados de la solubilizacién de los materiales depositados en

el relleno sanitario y de los productos de las reacciones quimicas y bioquimicas que se llevan a

cabo en el relleno sanitario.

El biogds es el principal producto de la degradacidon de la FORSU por efecto de la actividad
microbiana. Esta principalmente constituido por metano (CH,4) y diéxido de carbono (CO;). Otros
constituyentes de los gases emitidos incluyen nitrégeno y oxigeno atmosférico, amoniaco y otros

compuestos orgdnicos en cantidades traza.

3.2.1. Cambios de los residuos solidos urbanos

Los residuos dentro de un relleno sanitario sufren una serie de cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos simultaneos e interrelacionados. Los cambios fisicos incluyen la difusién y emision de
gases hacia el ambiente, el movimiento de los lixiviados dentro del relleno sanitario y hacia el
suelo; y la sedimentacién y consolidaciéon de los residuos. Conforme se va generando mayor
cantidad de gases, la presion aumenta, lo que puede ocasionar rompimiento y fisuras de la
cubierta del relleno sanitario, permitiendo la filtracion de agua que acelerard la formacion de
gases. Los gases que escapan hacia la atmdsfera pueden acarrear compuestos traza carcinogénicos
y teratogénicos. Ademads, el gas generado en un relleno sanitario contiene altos porcentajes de

metano, que a ciertas concentraciones puede causar explosiones e incendios.

Algunos cambios quimicos que ocurren en estas condiciones incluyen la disolucién y suspensién de
materiales y productos de degradacién bioldgica en el liquido que percola a través del relleno
sanitario; vaporizacion de compuestos quimicos y agua hacia el gas que se estd produciendo;

adsorcién de compuestos organicos volatiles y semivolatiles hacia los materiales del relleno
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sanitario; deshalogenacidon y descomposicién de compuestos orgdanicos; reacciones de o6xido-

reduccion en metales y disolucidén de sales metalicas.

Los cambios bioldgicos son los que se llevan a cabo en la FORSU y se deben a transformaciones
mediadas por microorganismos [Tchobanoglous, 1993]. Estas transformaciones producen la
degradacion de la fraccidn organica en etapas mas o menos definidas, caracterizadas por el tipo de
microorganismos presentes y de los productos de la actividad bioldgica. La primera etapa
comienza poco tiempo después de que los residuos fueron colocados en el relleno sanitario y se
lleva a cabo en condiciones aerobias debido a la presencia de aire que pudo quedar atrapado
dentro de los residuos. En esta etapa la fraccién orgdnica es oxidada en condiciones aerobias,
reacciéon muy similar a la combustidon por que los productos son CO; y vapor de agua. Las
siguientes etapas proceden en un ambiente carente de oxigeno, proceso al que se le denomina
digestion anaerobia y son las transformaciones mas importantes que ocurren en los residuos
[Themelis, 2007]. Los productos principales son CO; y CHs, los cuales constituyen alrededor del 99

% del total del gas producido.

3.2.2. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico que se lleva a cabo en etapas relacionadas entre si.
En cada una participan microorganismos especificos que utilizan los productos de la etapa anterior
y que a su vez producen elementos necesarios para las siguientes. Las etapas que se han
identificado en la degradacion anaerobia son hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis vy

metanogénesis [Fernandez, 2008]. En la figura 1 se muestran estas etapas.

En la hidrdlisis, se utilizan enzimas para romper las macromoléculas organicas como
carbohidratos, proteinas y grasas a moléculas mds pequefias que pueden atravesar la pared
celular. Las proteinas son degradadas a aminodcidos, los polisacaridos a monosacaridos, los acidos

nucleicos a purinas y pirimidinas; y las grasas a acidos grasos de cadena larga [Verma, 2002].

En la etapa de acidogénesis, los productos de la hidrdlisis son transformados en acidos organicos
(acético, propidnico, butirico, lactico, etc.), alcoholes y otros productos de la degradacién como

amoniaco, hidrégeno y didxido de carbono. Los productos que se forman dependen de la presion
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de H,, de tal forma que si la presion es baja se produce CO; y H; y si la presidn es alta se producen

acidos grasos volatiles (figura 1) [Fernandez, 2008].

_— [ Acidos grasos ]
_ Monosacaridos

Proteinas —_— Aminoacidos

[Acidos nucleicos J—» [ Purinas y pirimidinas J

Figura 1.Transformaciones durante la hidrélisis [Fernandez, 2008]

Durante la acetogénesis se utilizan los acidos generados en la acidogénesis para producir acidos
orgdnicos simples de bajo peso molecular, CO, y H,. Los acidos que se generan son acido acético
(CH3COOH), acido propidnico (CHsCH,COOH), acido butirico (CH3CH,CH,COOH) y etanol (C;HsOH).
La produccion de dcido acético ocurre mediante dos mecanismos: la deshidrogenacion
acetogénica y la hidrogenacion acetogénica. En la primera se genera acetato a partir de acidos
grasos y alcoholes; en la segunda se produce acetato a partir de CO; y H, [Fernandez 2008].La

reaccién representativa de esta etapa es la siguiente:

C,H,,0, - 2C,H.OH +2C0, "
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La etapa de metanogénesis involucra la generacion de compuestos simples como CH; y CO; a
partir de 4cido acético, metanol, aminas, CO; y H,.La generacién de metano se lleva a cabo por
diferentes tipos de microorganismos, los cuales requieren de condiciones nutricionales especificas
por ello la produccién de metano tiene diferentes vias. Las reacciones metanogénicas mds

comunes son las siguientes [Verma 2002]:

CH3COOH - CH, + CO, )

2C,HsOH + C0, » CH, + 2CH;COOH (3)

CO, +4H, —CH, +2H,0 (4)

En la tabla 1 se muestran las principales reacciones involucradas en la degradacién de glucosa en

el rango mesofilico.

Tabla 1. Reacciones involucradas en la digestion anaerobia de glucosa (Adaptado de Fernandez, 2008)

Acidogénesis

C¢H1,0¢ (Glucosa) - CH;(CH,),COOH (Acido butirico)+2CO,
C¢H1,0¢ (Glucosa) + 2H, - 2CH;CH,COOH (Acido propidnico)+2H,0
C¢H1,0¢ (Glucosa) + 2H,0 - 2CH,COOH (Acido acético)+4H,+2C0,
Acetogénesis
CH,(CH,)2COO0H (Acido butirico) + 2H,0 > 2CH;COOH (Acido acético)
2CH,CH,COOH (Acido propidnico)+2H,0 > 2CH;COOH (Acido acético)+CO,+3H,
Metanogénesis
2CH,COOH (Acido acético) > CH,+CO,
4H,+CO, - CH,+2H,0

Las variables de operacidn a considerar dentro de un proceso de digestidn anaerobia incluyen la
temperatura, los nutrientes y el pH. La temperatura es una variable muy importante, ya que las
reacciones que transforman los diferentes sustratos dependen de la temperatura, en general a
mayor temperatura aumenta la rapidez de la transformacién. Los organismos anaerobios pueden
desarrollarse en un amplio rango de temperaturas, pero dependiendo del rango éptimo para su
desarrollo se clasifican en psicrofilicos (T<15°C), mesofilicos (15<T<45°C) y termofilicos

(50<T<80°C) [Fernandez, 2008].
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Los principales nutrientes a considerar en una digestidon anaerobia son el carbono, nitrégeno vy el

fésforo. Para una digestién anaerobia se recomienda una relacion C:N de 40, y una relacién N:P de

5 [Rajeshwari, 2000]. La relacion C:N de la fraccién orgdnica se encuentra entre 37.5 y 40.7

[Bernal, 1992; Sans, 1995; Rodriguez-lglesias, 2000]

Los procesos de degradacién dentro de un reactor anaerobio estan fuertemente influenciados por
el pH del medio, ya que afecta el tipo de microorganismos que pueden desarrollarse y la velocidad
de las reacciones de degradacion. Adicionalmente, el proceso de digestidon anaerobia se lleva a
cabo por el equilibrio entre diferentes reacciones mediadas por microorganismos, cuya estabilidad
depende del desarrollo de los microorganismos que a su vez depende del pH [Fernandez 2008].El
pH del ambiente acuoso dentro de un proceso de digestion anaerobia debe de estar dentro del
rango de 6.5-7.5, ya que las bacterias formadoras de metano no se pueden desarrollar por debajo

de un pH de 6.2 [Tchobanoglous, 1993].

Los diferentes procesos de digestion anaerobia se pueden clasificar dependiendo de la
concentracién de sélidos (expresada como materia seca) en el interior del reactor. De esta forma,
cuando se tiene un contenido de sélidos inferior al 10 % se denomina digestion humeda (rango
tipico de sdlidos totales entre 4 y 8 %), contenido de sélidos intermedio de 10 a 20 % digestion
anaerobia semihimeda o semiseca y contenido de sélidos mayor a 20 % se denomina digestidn

anaerobia seca [Fernandez, 2008].En la figura 2 se muestran las etapas de la digestién anaerobia.

Lipidos Polisacaridos Proteinas Acidos nucleicos
Hidrdlisis l l i l
Purinasy
Acidos grasos Monosacaridos Aminoacidos pirimidinas

Sy

{
Acidos organicos
Acetogénesis simples
(Acido acético)
. . Metano (CHy) + Sustratos
Metanogénesis Dioxido de carbono metanogénicos
(CO,) (H,,€0)

Figura 2. Etapas de la digestién anaerobia [Adaptado de Tchobanoglous, 1993]
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3.2.3. Produccion de biogas

Se estima que la generacién de los gases principales se produce en cinco etapas mds o menos
diferenciadas. La fase |, también llamada fase de ajuste, es la fase en la que los componentes
organicos biodegradables de los RSU comienzan a degradarse por la accién microbiana. En esta
fase la descomposicién se lleva a cabo en condiciones aerobias debido al aire que pudo haber
guedado atrapado en los residuos. La fuente principal de los microorganismos que llevan a cabo la
descomposicidn aerobia y anaerobia es el suelo que se utiliza como cobertura del relleno sanitario,

los lodos de plantas de tratamiento de agua residual y los lixiviados.

En la fase Il 6 fase de transicidn, el oxigeno se agota y comienzan las condiciones anaerobias. En
esta etapa, los nitratos y sulfatos, que pueden servir como receptores de electrones, son
generalmente reducidos a nitrégeno gas y sulfuro de hidrégeno. En esta fase, el pH de los
lixiviados (si se llegan a formar), empieza a disminuir debido al inicio en la produccién de CO, y

acidos organicos.

En la fase lll(fase acida) la actividad microbiana iniciada en la fase Il se acelera, se producen acidos
organicos y pequeias cantidades de hidrogeno gaseoso. Esta etapa se puede subdividir en tres
procesos. En el primero ocurre la hidrélisis (transformacion mediada por enzimas) de compuestos
de alta masa molecular (lipidos, polisacaridos, proteinas y acidos nucleicos) a compuestos
adecuados para obtencidn de energia y carbono celular por los microorganismos. La segunda
etapa (acidogénesis) involucra la conversion de los compuestos anteriormente formados en
compuestos intermedios de baja masa molecular cémo acido acético y acidos organicos (por
ejemplo acido fulvico). El principal gas producido durante esta etapa es el CO; aunque también se
producen pequeiias cantidades de H,. Los microorganismos presentes en esta etapa son bacterias
anaerobias conocidas como acidogénicas (productoras de acidos). Debido a la formacién de acidos
y a la presencia de CO,, el pH de los lixiviados disminuye a valores de 5 o menores, lo que ocasiona

que algunos constituyentes inorganicos (principalmente metales) solubilicen en los lixiviados.

En la fase IV ¢ fase de formacidn de metano, las bacterias se encargan en convertir el acido acético
y el hidrégeno gaseoso en CH; y CO,. En esta fase, la formacién de &acidos y la produccién de
metano ocurren simultdneamente, aunque la produccidn de acido es considerablemente menor.
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Debido al consumo de los acidos organicos y del hidrogeno gaseoso el pH de los lixiviados

comienza a aumentar.

La fase V (fase de maduracién) ocurre cuando la materia orgdnica facilmente biodegradable ha
sido transformada en CH4 y CO,. Debido a la migracion de humedad a través de los residuos
durante el proceso de degradacidon, nuevo material biodegradable estara disponible para su
conversion y el proceso continuara. La velocidad de produccién de gas disminuye con el tiempo
como consecuencia del consumo de la materia degradable y la remocidn de nutrientes por los
lixiviados. La duracion de cada fase dependerd de la cantidad y distribucidon de los componentes
organicos dentro del relleno sanitario, la disponibilidad de nutrientes, el contenido y movimiento

de la humedad y el grado de compactacién de los residuos.

Los gases producidos dentro de un relleno sanitario se dividen en gases principales y gases traza.
Los gases principales resultan de la descomposicion de la materia organica, mientras que los gases
traza son el producto de la vaporizacidon de compuestos presentes en los residuos sélidos. Algunos
de los gases traza pueden ser téxicos y pueden presentar un riesgo para la salud publica. Los
principales gases producidos en un relleno sanitario incluyen: amoniaco (NHs), diéxido de carbono
(CO;), mondxido de carbono (CO), hidrégeno (Hz), sulfuro de hidrégeno (H.S), metano (CHa),

nitrogeno (N2) y oxigeno (O;). La composicion tipica de estos gases se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Porcentajes de los componentes del gas producido en un relleno sanitario (Adaptado del

Tchobanoglous, 1993).

Componente Porcentaje (base volumen seco)

Metano 45-60

Diéxido de carbono 40-60
Nitrégeno 2.0-5.0
Oxigeno 0.1-1.0

Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, etc. 0-1.0
Amoniaco 0.1-1.0

Hidrégeno 0-0.2

Mondxido de carbono 0-0.2
Constituyentes traza 0.01-0.6
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Estos gases pueden disolverse en los lixiviados, la cantidad dependerd de su concentracion en la

fase gas, de acuerdo con la ley de Henry. En la figura 3 se muestran las etapas tipicas de un

proceso anaerobio en un relleno sanitario.

Componentes de gas (% en volumen)

100

10

Aerobio Anaerobio
1 |
Fase | Fase ll Fase Il Fase IV
‘l
.“
*,‘ /,__\ Digxido de carbono
45-60%

. F
' g 40-60%
y &,
S &
“, Metano
l.I !
[ '
/ Hidrégeno ’
: ]
T L A .
’l-.- ". " ’
... '.. |“‘ ’
" "I- ‘l!‘¢
K . 0 ¢ e Mitrégeno
- Oxigeno . # .. 259,
o - - d’.. |>--...-..-....----.-.-.

Figura 3.Etapas de un proceso anaerobio en un relleno sanitario en términos de componentes

gaseosos [Adaptado de Tchobanoglous, 1993]
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3.3. Degradacion de polimeros

La degradacidon de polimeros se origina por factores ambientales como luz, calor, humedad,
condiciones quimicas o actividad bioldgica. Estos procesos inducen cambios en las propiedades
funcionales de los polimeros provocando el rompimiento de enlaces y subsecuentes
transformaciones quimicas. La degradacion se refleja en cambios en las propiedades mecanicas,
Opticas & eléctricas, en la formacidon de grietas, decoloracién, etc. Los cambios incluyen el
rompimiento de la cadena polimérica, transformaciones quimicas y la formacién de nuevos grupos
funcionales. Cuando la degradacién se origina por energia térmica se le denomina
termodegradacion; si la radiacion ultravioleta es la fuente de energia que produce la degradacidn
se le denomina fotodegradacién; finalmente, si los microorganismos son los que llevan a cabo el

proceso de transformacién, entonces se le denomina biodegradacion [Pospisil, 19971].

3.3.1. Termodegradacion

La degradacién térmica de los polimeros es un deterioro molecular que resulta del calentamiento.
A altas temperaturas los componentes de la cadena polimérica comienzan a separarse y a
reaccionar entre si. Las reacciones quimicas que se producen conllevan a cambios fisicos y
quimicos de las propiedades originales. La degradacion térmica generalmente involucra cambios
en el peso molecular y su distribucidn, reduccion de la ductilidad, fragilizacidon, cambios en el color,

fracturas y reduccién general de la mayoria de las propiedades deseadas [Olayan, 1996].

3.3.2. Fotodegradacion

La fotodegradacién se debe a la tendencia natural de la mayoria de los polimeros a reaccionar
gradualmente con el oxigeno atmosférico en presencia de luz. Para lograr este efecto se emplean
agentes sensibles a la luz para acelerar esta tendencia natural. El mecanismo de fotodegradacién
involucra la absorcidn de luz ultravioleta que provoca la generacién de radicales libres. Estos
radicales libres promueven un proceso de auto-oxidacién que conlleva al rompimiento eventual de
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la cadena polimérica [Ammala, 2011]. Se cree que la inestabilidad de los polimeros proviene de la

presencia de impurezas (cdmo grupos carbonilo e hidroperdxido) que se forman durante su

proceso de fabricacién. El grupo hidroperéxido (-CH-OOH) es el principal producto de oxidacién y

es inestable al calor y a la luz. Se descompone para producir dos radicales libres que pueden

participar en una reaccién en cadena. La presencia de grupos carbonilo en un polimero degradado

indica que ha ocurrido oxidacién y que el material es vulnerable a mas degradacidn ya que estos

grupos son sensibles a la luz.

3.3.3. Biodegradacion

La biodegradacion es un proceso natural en el cual sustancias orgdnicas complejas son
transformadas en sustancias mas simples por la accidn de microorganismos. La biodegradacion
puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno, en cuyo caso se le denomina biodegradacion

aerobia y en ausencia de oxigeno, que se denomina biodegradacién anaerobia.

El PE es un material de dificil biodegradacion debido a que sus moléculas presentan un alto peso
molecular (entre cientos y miles de KDa), lo que le impide la entrada a la célula. Cuando se trata de
macromoléculas, los microorganismos utilizan enzimas extracelulares que fragmentan las
moléculas a tamafos menores que pueden pasar a través de la membrana celular. Otro factor que
contribuye a la baja degradabilidad del PE es que su molécula contiene enlaces C-C y C-H que no
son susceptibles a ataque nucleofilico 6 electrofilico, sus posibilidades de reactividad quimica se
limitan a reacciones con radicales. Las moléculas de polietileno estan densamente alineadas y son
altamente hidrofébicas por lo que la posibilidad de difusion de agua y de moléculas reactivas
producidas por microorganismos es limitada [Koutney 2006].La mayoria de los polimeros

sintéticos no son biodegradables ya que en general son hidrofdbicos [Limdn, 2001].

Por ello se crearon los aditivos, para cambiar las propiedades de los polimeros y mejorar su
susceptibilidad a la degradacion. Un aditivo puede inducir la biodegradacién por dos vias, la
primera es mediante la degradacion del aditivo de bajo peso molecular y la segunda mediante la
oxidacion del polimero. Ambos mecanismos producen una disminucién en el peso molecular de las
cadenas del polimero lo que facilita la asimilacion microbiana. Adicionalmente, la cadena

polimérica que ha sido oxidada puede absorber agua debido a la presencia de grupos carbonilo, lo
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que permite a los microorganismos actuar en su estructura. Se ha reportado el fendmeno de
oxidacion biolédgica de hidrocarburos lineales a alcoholes, grupos ceténicos y/o aldehidos [Schegel
1976]. Los cuales son posteriormente degradados mediante la accién de enzimas en un proceso
conocido como oxidacidn-B. El producto final de la biodegradacién de estos productos es CO; y

H,0 [Klemchuk, 1990].

La mayoria de los productos de oxidacion bioldgica (compuestos de bajo peso molecular) son
utilizados para su crecimiento. Se ha reportado, que para alcanzar niveles aceptables de
biodegradacidn en un periodo razonable de tiempo, el peso molecular promedio de los productos
de oxidacién debe ser menor a 5000Da [Ammala, 2011]. Durante la degradacidén microbiana,
ocurre una disminucién en los grupos carbonilo, que indica su utilizacion por microorganismos
para crecimiento. Eventualmente, los microorganismos degradan los pequefios segmentos de
polimero para formar didxido de carbono y agua como productos finales. Este proceso requiere de
la participacion de diferentes organismos por etapas, uno rompe el polimero en sus monémeros
constituyentes, otro utiliza los mondmeros y excreta compuestos mds simples y finalmente otro

utiliza los subproductos excretados para producir biomasa [Aamer, 2008].

3.3.4. Oxo-biodegradacion

El término oxobiodegradacion se utiliza para describir el proceso de degradacién de polimeros en
dos etapas. La primera etapa involucra la reaccion del oxigeno en el aire con el polimero. La
cadena polimérica es oxidada, ya sea por calor o luz ultravioleta, lo que produce fragmentos
moleculares mas pequefios. Esta primera etapa es abidtica. La incorporaciéon de oxigeno a la
cadena polimérica resulta en la formacién de grupos funcionales cémo 4cidos carboxilicos o
hidrocarboxilicos, esteres, asi como aldehidos y alcoholes. Los polimeros a base de hidrocarbonos
cambian su comportamiento de hidrofdbico a hidrofilico permitiendo a los fragmentos producidos
absorber agua. La segunda etapa es la biodegradacion de los productos de oxidacion por
microorganismos (bacterias, hongos y algas) que consumen los fragmentos oxidados de la cadena
polimérica para formar CO,, H,O y biomasa. La oxidacién abidtica inicial es una etapa importante

ya que determina la velocidad de todo el proceso.
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4. Metodologia

4.1. Metodologia esquemadatica

En las figuras 4 y 5 se muestra el resumen de la metodologia a seguir. La figura 4 incluye la
metodologia empleada para la obtencion de peliculas de polietileno con pretratamiento y la figura
5 muestra la metodologia utilizada para la construccién y preparacion de los reactores

experimentales. La figura 6 muestra esquematicamente el contenido de cada uno de los reactores.

Metodologia seguida para la obtencion de peliculas de polietileno con pretratamiento

Sintesis de estearato de
cobalto
]
Fabricacion de peliculas de polietileno
sin aditivo y con aditivo
]

1a Caracterizacion
de peliculas de polietileno (% elongacion a la ruptura)
|
Construccion de camara
uv

[ Pretratamiento preliminar ]

22 Caracterizacion de peliculas de polietileno (%
elongacion a la ruptura)

[ Seleccion de pretratamiento ]

adecuado

Obtencion de peliculas con
pretratamiento (sin aditivo y con
aditivo)

Figura 4. Metodologia para la obtencidn de las peliculas de polietileno con pretratamiento.
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Metodologia empleada para la construccion y preparacion
de reactores experimentales

Obtencion de fraccion organicae
X inoculo )
r | ™
Trituracion de fraccion organica
. r
r | ™
Caracterizacion
b r
F N
Construccion de bafo Maria
b r
Acondicionamiento de dispositivo
\ de medicion de volumen

Preparacion del contenido de cada reactor
(FRACCION ORGANICA/INOCULO/PELICULA PE)
(Conforme ASTM D 55 26)

'l .
Inicio de experimentacion

b r

4 )

Medicion diaria de volumeny
composicion de biogas durante 14
L dias )

Figura 5. Metodologia para la construccidn y preparacidn de reactores experimentales.
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Distribucion de reactores

Indculo Inéculo Inéculo Inéculo
Fraccion Fraccion Fraccion
organica organica organica

-~ \ ) \ )
( Peliculasde ) ( Pelicula de
polietileno sin polietileno con
i aditivo ) | aditivo de cobalto
{ ™ '

Reactores 1,2y 3

Reactores 4,5y 6

Reactores 7,8y 9

L

Reactores 10, 11y 12

Figura 6. Distribucion de reactores
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4.2. Metodologia para obtencion de peliculas de polietileno con
pretratamiento.

4.2.1. Sintesis de estearato de cobalto.

Se decidié fabricar peliculas de polietileno con estearato de cobalto ya que es una de las sales
metalicas mas utilizadas en la fabricacién de aditivos prodegradantes [Ammala, 2011]. Las
concentraciones reportadas en la literatura para la fabricacién de bolsas oxobiodegradables
oscilan entre 1 y 10 %, pero se debe considerar que estos porcentajes incluyen una mezcla de
aditivo prodegradante y antioxidantes, por lo que la cantidad real de aditivo es menor. Estudios
previos han demostrado que un porcentaje de aditivo de estearato de cobalto menor a 5 %
provoca una termodegradacién muy agresiva, llegando a degradar el polimero en tiempos muy
cortos cuando se le somete a una temperatura de 50°C. Se selecciond una concentracién menor a

5 %, para permitir un proceso de degradacién menos pronunciado [Roy, 2006].

El estearato de cobalto se fabricé de acuerdo al procedimiento seguido por Heaton [Heaton 1960].

La metodologia se llevd a cabo en el Instituto de Investigaciones en Materiales y fue la siguiente:

Se mezclaron dos volimenes de una solucion de estearato de sodio 0.25M a 90°C con un volumen
de soluciéon de cloruro de cobalto 0.375M a temperatura ambiente. Esta mezcla se agité durante
20 min. a una temperatura entre 70 y 80°C y se filtr6 mediante succién a través de un embudo
filtrante. El estearato de cobalto precipitd y se lavd cinco veces con pequeiias cantidades de agua
destilada a 80°C. Finalmente se secd en vacio durante 2 hrs. a una temperatura entre 75y 80°C. Se
obtuvieron aproximadamente 2 gramos de estearato de cobalto, el cudl es un polvo de color

violeta. En la figura 7 se muestra el aditivo de estearato de cobalto.
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Figura 7. Aditivo de estearato de cobalto

4.2.2. Fabricacion de peliculas de polietileno.

El material seleccionado para la fabricacién de las peliculas de polietileno fue polietileno de baja
densidad. Esta decisién se tomd en base a que se han realizado diversas investigaciones
relacionadas con la degradacién de este material ademds de que se ha reportado que es mds
susceptible a degradacion abidtica (degradacién térmica y por radiacién UV) que el PEAD [Ammala
2011]. Por ejemplo, se estudio la biodegradabilidad de PEBD con el aditivo TDPA en condiciones
controladas de laboratorio [Chiellini, 2005], un afo después se evalué la degradacién térmica de
peliculas de PEBD con el mismo aditivo [Chiellini, 2006]. También en el 2006 se sometieron
peliculas de PEAD y PEBD con aditivo Reverte a radiacidon UV para estudiar su degradacion [Barclay
2006]. Y se determiné el efecto de diferentes aditivos de cobalto en peliculas de PEBD bajo el
efecto de radiacion UV [Roy, 2005 y 2006]. Por lo anterior se utilizaron granulos de PEBD del tipo
PX-20020X, hecho en México y fabricado por PEMEX para fabricar las peliculas de polietileno
(figura 8).
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Figura 8. Polietileno de baja densidad en forma de granulos fabricado por PEMEX.

Se fabricaron dos tipos de peliculas de PEBD: sin aditivo y con aditivo. Las peliculas sin aditivo se
utilizaron como punto de referencia para representar bolsas de PEBD no degradables; y las
peliculas con aditivo se emplearon para representar bolsas con aditivo que llegan a un relleno

sanitario.

Para la fabricacién de las peliculas se conté con la ayuda de la empresa PLAFUSA S.A. de C.V. en
donde se tiene un departamento de investigacion y desarrollo en el que se fabrican todo tipo de
peliculas para experimentacién e industria. La fabricacién de las peliculas es mediante el método
de extrusién para lo cual se cuenta con una maquina extrusora de dado plano mono husillo
(tornillo sin fin que impulsa el material) que se tiene que alimentar con la mezcla de pellets y
aditivo. En realidad este proceso no es el mas adecuado ya que puede producir un material poco
homogéneo. Esto se logra utilizando una maquina extrusora con doble husillo que produce un

material mas homogéneo, pero en esta empresa sélo podiamos disponer de esta maquina.

Para la preparacion del polietileno con aditivo se pesd una cierta cantidad de polietileno y la parte
proporcional de aditivo que cumpliera con el porcentaje en peso seleccionado. Estas cantidades se
mezclaron por agitacién manual dentro de un contenedor de vidrio. Este método de mezclado no
garantiza una distribucién homogénea entre el aditivo y el polietileno, pero se utilizé debido a su

facilidad y rapidez.
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En la figura 9 se pueden ver el polietileno y el aditivo antes de ser mezclados y en la figura 10 se
puede ver el color que toman los granulos después del mezclado por agitacion. Como se puede
observar, una gran cantidad de aditivo se adhirié a las paredes del envase de vidrio. Por lo tanto, la

proporcidn exacta de porcentaje en peso en realidad no se cumple.

Figura 9. Envase donde se mezclé el polietileno y el aditivo.

Figura 10. . Granulos y aditivo después de la mezcla por agitacién.
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Este procedimiento se repitid hasta tener un peso total de 1000g de mezcla polietileno mas aditivo

(figura 11).

Figura 11. Envase con 1000g de mezcla entre polietileno y aditivo

La maquina extrusora produce peliculas por laminado. Para su correcto funcionamiento se tiene
gue calentar previamente durante 30min. Una vez preparada se debe limpiar con el mismo tipo de
polietileno del que se fabricaran las peliculas, esto es con el fin de eliminar impurezas. Se obtuvo 1
kg de PEBD sin aditivo y 1 kg de PEBD con aditivo, de aproximadamente 25 pum de espesor y 10 cm
de ancho (figura 12). Estas peliculas se caracterizaron mediante la medicidon de su porcentaje de
elongacidn a la ruptura (primera caracterizacion), ya que es uno de los parametros que se utilizan
para determinar posteriormente el grado de degradacidon una vez que las peliculas se han

sometido a radiacidon UV, temperatura o microorganismos [Roy, 2006].
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Figura 12. Peliculas de polietileno con aditivo de estearato (izquierda) de cobalto y sin aditivo (derecha).

4.2.3. Primera caracterizacion de peliculas de polietileno.

Una vez fabricadas las peliculas de polietileno con y sin aditivo, se procedidé a caracterizarlas en
términos de su porcentaje de elongacidn a la ruptura (% ER). Este procedimiento consiste en
tomar una porcién del material que se desea caracterizar (en estos estudios se le denomina
probeta) previamente cortada a las dimensiones requeridas por el equipo y someterla a una fuerza
de tensién. Debido a la fuerza aplicada, el material se deformard y eventualmente se rompera. La
longitud del material en el momento de romperse se utiliza para calcular el % ER, el cudl es

caracteristico de cada material e indica el estado de sus propiedades mecanicas.

Estas mediciones se llevaron a cabo en la Universidad Auténoma Metropolitana campus
Azcapotzalco (UAM-A), en el Laboratorio de Tecnologias Sustentables, con la ayuda de una

magquina de ensayos universales (figura 13).

Debido al tipo de manufactura, que es mediante laminado, las peliculas de polietileno presentan
diferentes propiedades mecdanicas dependiendo de la direccién en la que se tome la medicién. En

la figura 14 se muestran las dos direcciones que se consideraron para determinar el % ER. A la
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direccion en la que sale la pelicula del extrusor se le llamé horizontal y a la direccién perpendicular
se le llam¢ vertical.

Las pruebas se programaron a una rapidez de deformacion de 100mm/min, con una longitud
inicial entre soportes (pinzas de sujecidon que sostienen el material) de 5 cm y un limite de

deteccion de 0.04 N. Para la realizacion de estas pruebas se cortaron las peliculas de polietileno
con 1 cm de ancho y 10cm de longitud (figura 15).

\

. W
| | \‘

/

/

Figura 13. Maquina de ensayos universales

A

HORIZONTAL

VERTICAL

Figura 14. Direcciones en las que se midié la pelicula de polietileno.
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Figura 15. Peliculas de polietileno con las medidas requeridas para la prueba de porcentaje de elongacion

a la ruptura.

4.2.4. Construccion de camara UV.

Se ha demostrado que para que ocurra biodegradacion en peliculas de PE, el peso molecular debe
ser menor o igual a 5000g/mol [Ammala, 2011]. Para lograr este peso molecular se pueden aplicar
diferentes tratamientos a las peliculas de polietileno, entre ellos los térmicos y de radiacion UV.
Para este trabajo se seleccioné un tratamiento de radiacién UV ya que existen en la literatura
investigaciones precisas sobre la exposicion de PE a radiacion UV [Bonhomme, 2003; Barclay,
2006; Mannle, 2004; Roy, 2005 y 2006; Vogt, 2009]. La metodologia empleada para obtener
peliculas de polietileno con pretratamiento consistié en una exposicion UV para producir una
disminucion en su % ER ya que es un indicador indirecto del peso molecular del plastico. Si el 75 %
o mas de las probetas presentan un % ER menor o igual a 5 % entonces se considera que las

peliculas ya se han degradado hasta un peso molecular menor a 5000g/mol [Ammala, 2011].

Para la realizacion del pretratamiento se construyé una camara de radiacién UV utilizando como
modelo una cdmara de intemperismo acelerado desarrollada en la Universidad Auténoma
Metropolitana, plantel Azcapotzalco [Rabell, 2012]. La construccién de este equipo se basé en la

norma internacional ASTM D 5208 que trata sobre un procedimiento estandar para la exposicidn
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de plasticos fotodegradables a radiacion UV. Dicha metodologia no se aplicé en la construccion de
esta cdmara UV ya que no se contaba con todos los elementos para aplicarla formalmente. Por lo
tanto, los resultados obtenidos en este trabajo no pueden compararse con estudios en los que si

se siguid dicha norma.

Se utilizé un mueble de madera como estructura y se le acoplaron 8 lamparas de radiacién UV

marca ATLAS (figura 16).

Figura 16. Mueble utilizado para construir la cdmara de radiacién UV.

Se colocaron interruptores de presién en cada una de las puertas para cortar el suministro de
energia y apagar las [dmparas al momento de abrir la cdmara. Las paredes interiores del mueble

fueron revestidas con espejos para maximizar la radiacion UV (figura 17).
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Figura 17. Camara de radiacion UV. Se pueden observar las ldmparas y los espejos.

4.2.5. Pretratamiento UV.

Para conocer la homogeneidad de la radiacién dentro de la cdmara UV se sometieron peliculas de

polietileno sin y con aditivo a 1, 3, 5y 7 dias de exposicidn, para después determinar el efecto que

tuvo la radiacion en su % ER. De acuerdo a la estructura interior de la cdmara UV existen

diferentes posiciones donde las peliculas se colocaron, en la figura 18 se ilustra un sistema para

localizar las peliculas dentro de la camara.

VERTICAL

‘ HORIZONTAL

~ 0=

IZQUIERDA

CENTRO

DERECHA

ZONA 3 ZONA 2 ZONA1

Figura 18. . Sistema para localizar una pelicula de polietileno dentro de la cdmara UV.
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Este sistema de referencia resulta de visualizar la cdmara UV desde arriba. De acuerdo con esto se
tienen tres posiciones en la direccién horizontal (zona 1, zona 2 y zona 3) y tres posiciones en la
direccion vertical (izquierda, centro y derecha), dando un total de 9 posiciones donde se pueden

colocar las peliculas. Cada una de las 9 posiciones tiene una longitud aproximada de 30cm.

Las peliculas se colocaron entre las ldmparas como se muestra en la figura 19, la cual muestra una
seccion transversal. A lo largo de la cdmara se ajustaron unos soportes de madera con hilos

cafiamo para poder colocar las peliculas, las cuales se fijaron con ganchos de madera (figura 20).

LAMPARAS

PELICULAS DE PE

OO0 00
0000

Figura 19. Seccién transversal de la cdmara UV. Se puede observar la forma en que fueron colocadas las

peliculas de polietileno.

Figura 20. . Peliculas de polietileno en presencia de radiaciéon UV y sostenidas mediante ganchos de

madera.
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4.3. Metodologia para construccion y preparacion de reactores
experimentales.

4.3.1. Fraccion organica e inoculo.

Se selecciond la estacion de transferencia de Coyoacdan como la fuente donde se obtuvo la
muestra de residuos sélidos organicos. En la estacidon de transferencia se realizé el método del
cuarteo de acuerdo con la norma oficial mexicana NMX-AA-15-1985 (figura 21) para obtener una
muestra representativa de la fraccidn orgdnica que llega al relleno sanitario. Se obtuvieron
aproximadamente 25 kg de residuos organicos que se almacenaron en bolsas de 1 kg con sello

hermético (figura 22) y se almacenaron dentro de un ultracongelador a -20°C (figura 23).

Figura 21. Método del cuarteo para obtener una muestra de la fraccién organica que llega a la estacion

de transferencia de Coyoacan.
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Figura 23. Residuos dentro de un ultracongelador a -20°C

Para acelerar el proceso de biodegradacion los reactores fueron inoculados con lodos anaerobios,
los cuales contienen microorganismos adaptados a las condiciones que se presentan en etapas
avanzadas del proceso de biodegradacién dentro de un relleno sanitario. En diferentes estudios en
donde se evaludé la degradacidon de plasticos en reactores anaerobios, se utilizaron lodos

anaerobios de plantas de tratamiento de aguas residuales [Mohee, 2008; Cho, 2011; Massardier,
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2006]. Para este trabajo se utilizaron lodos anaerobios provenientes de una planta de tratamiento

de aguas residuales de una empresa cervecera.

La caracterizacion de los lodos se realizé en disoluciones del indculo en agua destilada, en

proporcién 1:5 [ASTM D 5526].

4.3.2. Trituracion de fraccion organica.

Se mezclaron los residuos y se trituraron en dos etapas: la primera mediante una trituradora
industrial de 3[HP] (figura 24 y figura 25) y la segunda con un molino de grano de tal forma que el
tamanfio de particula después de los dos procesos fue de entre 1y 2 mm (figura 26 y figura 27). Se
ha encontrado que tamafios de particula menores mejoran la biodegradacion de los residuos

debido al aumento del area superficial [Mostafa, 2002; Walker, 2009].

Figura 24. Trituradora industrial en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria
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Figura 26. . Molino de semillas.
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Figura 27. Residuos después de la trituraciéon con el molino de semillas.

4.3.3. Caracterizacion fraccion organica e indculo.

Después de la trituracién de la fraccién organica se procedié a caracterizarla en términos de
humedad, sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), nitrégeno total y pH de acuerdo con las
normas NMX AA 016 1984, APHA-AWWA-WEF 2540-D (2005), APHA-AWWA-WEF 2540-E (2005),
NMX AA 24 1984 y NMX AA 025 1984.

La metodologia para determinar el nitrégeno total que viene descrita en la norma NMX AA 24
1984 se modificé para adecuarla a los residuos organicos que se utilizaron. Se emplearon
cantidades menores de reactivos y se obtuvieron mejores resultados. En las figuras 28 y 29 se
presentan las muestras de fraccidn organica dentro de los matraces Kjeldahl antes y después de la
digestion. La figura 30 muestra una parte del procedimiento para la determinacién de pH, y en la

figura 31 se observan las muestras después del procedimiento para determinar sélidos volatiles.
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Figura 29. . Determinacion de nitrégeno total, muestras después de la digestion.
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Figura 30. Determinacion de pH.

Figura 31. Determinacion de soélidos volatiles.
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4.3.4. Baiio Maria.

Dentro de un relleno sanitario las maximas temperaturas que se han reportado oscilan entre 40 y
65°C [Hanson, 2010]. Se selecciond la temperatura de 55°C porque es de las mayores que se
presentan en un relleno sanitario ademas de que en condiciones termofilicas el proceso de

biodegradacidn anaerobia se acelera [Esposito, 2010].

El bafio maria funciona con dos resistencias eléctricas de 500W a 220V que estdn conectadas a un

controlador marca AUTONICS que mantiene la temperatura en el rango deseado (figuras 32 y 33).

Figura 32. Bafio Maria en el que se colocaran los reactores
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Figura 33. Controlador conectado a las resistencias y que regula la temperatura del bafio Maria.

4.3.5. Reactores.

Se utilizaron contenedores de vidrio de 1000 mL de los empleados para almacenar conservas. A
cada reactor se le introdujo una mezcla de fracciéon organica/indculo/polietileno, y se selld
herméticamente con la ayuda de un tapdn de hule para asegurar el ambiente anaerobio. Este
tapon presentaba dos orificios: el primero tenia como funcién permitir la colocacion de un septum
para poder realizar toma de muestra del biogds sin provocar fugas y el segundo permitio la

conexién entre el reactor y el dispositivo de medicidon de volumen.

La medicidn de volumen se realizd mediante la técnica de probeta invertida que consiste en el
desplazamiento de volumen de una cierta cantidad de agua dentro de una probeta. En la figura 34

se muestra el esquema del dispositivo experimental y en la figura 35 se muestra el arreglo real.

El contenedor que se muestra entre el reactor y la probeta invertida (figura 34) se utilizé como
trampa de agua. El baiflo maria funciona con una resistencia conectada a un controlador, el cual le
indica que se tiene que encender si la temperatura es menor al limite establecido, al contrario, si
la temperatura sobrepasa dicho limite el controlador apaga la resistencia. Pero debido a que el

sistema tiene una inercia térmica la temperatura oscila alrededor del valor establecido. En el
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intervalo en el que la temperatura es menor, la contraccion del gas dentro del reactor genera una
presiéon vacuométrica que comienza a succionar liquido de la probeta invertida. El liquido que es

absorbido se almacena en la trampa y asi se evita que lleguen a los reactores.

Probeta invertida
L Toma de muestra (septum)

LT

Trampa para agua Reactores

Figura 34. Arreglo de los reactores

Figura 35. Arreglo experimental.

Las conexiones se sellaron mediante silicon de alta temperatura. Todo el sistema se probé con una
bomba peristaltica para identificar posibles fugas. Ademas se comprobd que podia existir

desplazamiento de volumen mediante un flujémetro (figura 36).
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Figura 36. Flujdmetro para realizar pruebas de desplazamiento de volumen.

Para cada reactor se realizd una mezcla de 100g de FO, 156.6g de indculo y 3g de polietileno en
peso humedo [ASTM D 5526]. Se prepararon 12 reactores, de los cuales 3 contenian polietileno
con aditivo, 3 polietileno sin aditivo, 3 Unicamente la mezcla entre fraccidn organica e inéculoy 3
solamente inéculo (figura 6). Los reactores que Unicamente tenian inéculo fueron la base de
comparacion para definir cualitativamente el resto de los reactores. La comparacion entre
reactores con indculo y reactores con fraccidn orgdnica + inéculo nos indicaria el efecto que tiene
la fraccidn organica en la biodegradacion anaerobia; y la comparacién entre los reactores con la
fraccion organica + indculo y los reactores con polietileno (ya sea con o sin aditivo) nos indicaran el

efecto del polietileno en la biodegradacidn.

Una vez preparada la mezcla se introdujo dentro de los reactores, se sellaron herméticamente y se

colocaron dentro del bafio maria a 55°C.

4.3.6. Medicion de biogas.

La primera vez que se introducen los reactores en el bafio maria a 55°C, se debe permitir que la

temperatura dentro del reactor se estabilice durante una hora, después de lo cual se debe liberar
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la presiéon que se origina por el incremento de temperatura del aire interior. Se cuantificd
diariamente el volumen de gas mediante la técnica de desplazamiento de volumen. Esta técnica
consiste en colocar una probeta invertida dentro de un contenedor con agua, dentro de esta
probeta se introduce una conexidn con el reactor de tal forma que los gases producidos dentro de
éste puedan comunicarse con la probeta. Al inicio de la prueba la probeta invertida esta llena de
agua, conforme se va produciendo biogds dentro de los reactores, éste desplazard cierto volumen
de agua que se podrd medir en la probeta. Esta medicion serd el volumen de gas producido. Las
mediciones se tomaron diariamente a las 14:00hrs, una vez realizada la medicién se volvia a llenar

el espacio de la probeta invertida para comenzar la medicidn de volumen hasta el dia siguiente.

La proporcion de metano y didxido de carbono se determiné también diariamente mediante el
analisis con un cromatdgrafo de gases. Para cada reactor se tomé una muestra de biogas con una
jeringa de 1 mL. La muestra era después inyectada dentro del cromatégrafo de gases. El resultado
es un conjunto de tres alturas por muestra que representan respectivamente el nimero de moles
de N2, CH; y CO;. La conversion entre altura y nimero de moles se realizd con la ayuda de una
curva de calibracion para el metano. La curva de calibracidon se obtiene inyectando diferentes
volumenes de gas metano puro (desde 0.1 mL hasta 1 mL en incrementos de 0.1 mL) y midiendo la
altura que producen. Con este conjunto de mediciones y utilizando la ley de los gases ideales se
traza una curva de calibracion en la cual en el eje de las abscisas se tiene la altura y en las
ordenadas el nimero de moles. A partir de la ecuacién de esta grafica (que es una recta) se puede
calcular el nimero de moles en cualquier volumen de muestra conociendo Unicamente la altura
gue se obtuvo en el cromatdgrafo. El porcentaje de cada gas en la muestra se determind mediante

las alturas respectivas.
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4.4. Resumen de la norma ASTM D 5526

Este método trata sobre la determinacién del grado y velocidad de biodegradacién anaerobia de
materiales plasticos en un ambiente de relleno sanitario acelerado. Los materiales de prueba son
mezclados con residuos sélidos urbanos pre-tratados y expuestos a un indculo derivado de
digestores anaerobios. La descomposiciéon anaerobia ocurre en condiciones secas (mas de 30 % de

solidos totales), dentro de reactores por lotes y sin mezclado.

El método esta disefiado para poder calcular un porcentaje de conversién de carbono en la
muestra a carbono en forma gaseosa bajo condiciones que se asemejan a las condiciones
presentes en un relleno sanitario. Este método puede no simular todas las condiciones presentes
en los rellenos sanitarios, especialmente en aquellos bioldgicamente inactivos. Mds bien trata de
simular las condiciones de los rellenos sanitarios en los cuales el gas generado es recuperado o
hasta promovido mediante inoculacién de lodos, recirculacién de lixiviados, control de humedad y

temperatura.
La metodologia a seguir es la siguiente:
1. Seleccionar y analizar un material plastico de prueba.

2. Obtener una fraccion organica pre-tratada de RSU y un inéculo anaerobio proveniente de

un digestor anaerobio.

3. Exponer el material de prueba a un proceso anaerobio por lotes y sin agitacion. El

contenido de sélidos debe ser mayor a 30 %.
4. Medir el carbono total (en forma de CO2 y CH4) en el biogas como funcidn del tiempo.
5. Remover el material de prueba para su acondicionamiento, prueba y reporte.
6. Evaluar el grado de biodegradabilidad del material de prueba en diferentes condiciones.

El porcentaje de biodegradabilidad se obtiene determinando el porcentaje de conversidn de

carbono del material de prueba a carbono en fase gaseosa. Este porcentaje de biodegradabilidad
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no incluye la cantidad de carbono del material de prueba que se convierte en biomasa y que por lo

tanto no es metabolizado a CO; y CHa.

Los materiales y reactivos que se utilizan son los siguientes:

e Residuos sélidos urbanos con pre-tratamiento, el cual consiste en una homogenizacién y
un tamizado a un tamafio de particula entre 40 y 80mm para después estabilizarlos en

condiciones aerobias por un periodo de entre 2 y 4 semanas.

e Indculo anaerobio que debe provenir de un digestor anaerobio cuyo sustrato sea

Unicamente la fraccion orgdnica de RSU.
e Celulosa grado analitico. Se utiliza como control positivo.
e Polietileno. Su uso es opcional y se utiliza como control negativo.
Una vez realizado el estudio se deben reportar los siguientes puntos:

e Informacidn sobre el indculo, incluyendo origen, pH, acidos grasos volatiles (en miligramos
por kilogramo de peso humedo), NHs*-N (en gramos por kilogramo de peso humedo),
porcentaje de sélidos secos, porcentaje de sélidos volatiles, fecha de recoleccién y uso,
tiempo y condiciones de almacenaje, manipulacién y aclimatacién potencial al material de

prueba.

e Informacidn sobre los residuos sdlidos urbanos utilizados, se debe reportar el origen, pH,
tipo de pre-tratamiento, NH4*-N (en gramos por kilogramo), porcentaje de sélidos secos,
porcentaje de sdlidos volatiles, fecha de recoleccién, tiempo y condiciones de almacenaje,

manejo y transporte.
e Llevar unregistro y graficar la evolucidon acumulativa del gas como funcién del tiempo.

e Andlisis de los porcentajes de metano y didxido de carbono para cada medicién al final de
la prueba o cada vez que se liberd gas a la atmdsfera. Ademads, reportar la presién

barométrica y la temperatura en la incubadora y en el dispositivo de coleccion de gas.
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e En caso de que la produccidn de biogds no alcance una meseta para los contenedores a 45
y 60 % de materia seca, reportar la produccién total de biogds como el porcentaje de

produccién total de biogas para un contenido de materia seca de 35 %.

e Rango de temperaturas de la prueba.

Los resultados que se obtienen en este tipo de pruebas se muestran en la figura 37, en donde se
muestran los resultados preliminares para un contenido de materia seca de 40 % y una
temperatura de 35°C. Las curvas representan la produccion de biogas en litros para 1 kg de
residuo soélido urbano pre-tratado mas 10 % de indculo mesofilico sin material de prueba (blanco)

y con 60 g de celulosa (control positivo).
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Figura 37. Produccién acumulada de biogas durante un periodo de 300 dias para 1 kg de residuo sélido
urbano pre-tratado mas 100 g de indculo anaerobio mesofilico sin material de prueba (blanco) y con 60 g

de celulosa (control positivo) [ASTM D 5526].
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5. Resultados y Discusion

5.1. Peliculas de polietileno con pretratamiento

En la figura 38 se presenta el porcentaje de elongacidn a la ruptura (ER) de las peliculas de
polietileno sin aditivo y sin exposicidn UV en las dos direcciones horizontal y vertical. Se puede
observar que para la direccidn horizontal, la media del % ER es mas de dos veces mayor que para

la direccidn vertical (275 y 105 % respectivamente).
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Figura 38. Porcentaje de elongacidn a la ruptura de peliculas de polietileno sin aditivo y sin
exposicién UV.
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De la misma manera, en la figura 39, se muestra el % ER de las peliculas de polietileno con aditivo
de estearato de cobalto. En este caso, la media para la direccidon horizontal fue aproximadamente

de 163 % mientras que para la direccién vertical fue aproximadamente de 56 %.

A partir de este momento, todas las mediciones sobre las peliculas de polietileno se realizaron en

la direccidn vertical.
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Figura 39. Porcentaje de elongacidn a la ruptura de peliculas de polietileno con aditivo y sin exposicién
uv.
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Figura 40. Efecto del aditivo de estearato de cobalto en el porcentaje de elongacién a la ruptura de
peliculas de polietileno sin exposicion UV.
En la figura 40 se observa el efecto del aditivo en el % ER de las peliculas de polietileno sin
exposicién UV, encontrandose que el aditivo disminuye dicha propiedad mecanica. Para la pelicula
sin aditivo (PE) la media del % ER fue de 105 % mientras que para la pelicula con estearato de
cobalto (Co) el valor fue aproximadamente 60 %. Esto significa que el aditivo disminuye la

capacidad de la pelicula de estirarse.

Se esperaria que las peliculas que estuvieron en la posicién central presentaran una mayor
degradacion (menor % ER) ya que reciben en teoria mayor cantidad de luz. Observando estos
resultados se encuentra lo contrario, las peliculas que se encontraron en la posicidon central
demostraron un valor medio de % ER mayor, lo que indica una menor degradacién. Ademas, con
respecto a la variabilidad, la posicion central muestra los rangos mayores de elongacién a la
ruptura (entre 25 y 187.5 %). Esto sugirido un estudio mas detallado para determinar si existia

verdadera diferencia de irradiacion en la zona central a lo largo de toda la camara UV.
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Figura 41. . Porcentaje de elongacidon a la ruptura para peliculas de polietileno sin aditivo expuestas a un

dia de radiacion UV.

En la figura 41 podemos observar el efecto de un dia de exposicién UV para las peliculas de PE sin
aditivo. En la parte superior derecha se ilustra la posicidn de las peliculas dentro de la cdmara de
radiaciéon UV. La media del % ER para las tres posiciones (izquierda, centro y derecha) fue de 50, 75
y 62.5 % respectivamente, lo que indica una disminucidn con respecto al 105 % que se tenia para
las peliculas sin exposiciéon. Esto confirma que la radiaciéon UV tiene un efecto en las peliculas de

polietileno aln en la ausencia de aditivo.
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Figura 42. Porcentaje de elongacion a la ruptura de peliculas de polietileno con aditivo expuestas a un dia
de radiacién UV.

En la figura 42 se tienen los resultados para las peliculas de polietileno con aditivo y un dia de

exposicién. El valor medio del % ER para las posiciones izquierda, central y derecha fue de 37.5, 44

y 32.5 % respectivamente. La posicidon central presentd el valor medio mayor, por lo que

observamos el mismo efecto que en el caso anterior. El mayor rango de variacion se presenté en la

posicion derecha con valores entre 67.5y 16 %.
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Figura 43. Porcentaje de elongacidn a la ruptura de peliculas de polietileno sin aditivo expuestas a tres
dias de radiacién UV.

En la figura 43 se muestran los efectos de tres dias de radiacidon UV en las peliculas de polietileno
sin aditivo. Los valores medios fueron de 64, 45 y 67.5 % para las posiciones izquierda, centro y
derecha respectivamente. En esta ocasion la posicidén central mostrd los valores menores tanto en
su media como en sus extremos. En conjunto, se observan menores rangos de variacion para las
tres posiciones, comparandolas con las graficas anteriores. Esto puede indicar una
homogenizacién de la degradacién conforme aumenta el tiempo de exposicion. Las peliculas en la

posicion derecha presentaron el rango mayor de variacidn (entre 89 y 58 % aproximadamente).
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Figura 44. Porcentaje de elongacion a la ruptura de peliculas de polietileno con aditivo expuestas a tres

dias de radiacion UV.

En la figura 44 se muestran los efectos de tres dias de radiacidn UV en las peliculas de polietileno

con aditivo. Los valores medios fueron de 13, 9 y 11 % para las posiciones izquierda, centro y

derecha respectivamente. La posicién central mostré el valor medio de % ER mas bajo, en

concordancia con la grafica anterior para el polietileno sin aditivo. Los rangos de variacién para las

tres posiciones fueron similares, corroborando la teoria sobre la homogenizacién del tratamiento.
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Figura 45. Porcentaje de elongacidn a la ruptura de peliculas de polietileno sin aditivo expuestas a cinco
dias de radiacién UV.

Para el polietileno sin aditivo a los 5 dias (figura 45), el % ER fue respectivamente de 65, 51y 74 %,

valores mayores a sus correspondientes contrapartes para el polietileno sin aditivo con tres dias

de exposicion. La posicién central continda presentando el menor valor medio y los menores

rangos de variacion. El mayor valor medio se presentd en la posicidon derecha, mientras que los

rangos de variacién fueron similares en las posiciones izquierda y derecha.
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Figura 46. Porcentaje de elongacidn a la ruptura de peliculas de polietileno con aditivo expuestas a cinco
dias de radiacién UV.

Para este tiempo de exposicion (figura 46) el % ER fue respectivamente de 7.8, 4.5y 7.8 %, con lo

gue se observa una disminucion con respecto a las peliculas con aditivo expuestas a tres dias de

radiacion (13, 9 y 11 %). La posicidn central presenté el menor valor medio de % ER pero el mayor

rango de variacién (entre 7.8 y 0.7 %).
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Figura 47. . Porcentaje de elongacion a la ruptura de peliculas de polietileno con aditivo expuestas a siete
dias de radiacién UV.
En la siguiente imagen (figura 47) se muestra el % ER para las peliculas con aditivo a siete dias de
exposicion UV. Las medias fueron 4, 2.7 y 4 % respectivamente. Aunque los valores medios ya se
encuentran por debajo del 5 % de % ER, se debe cumplir que el 75 % o mds del total de probetas
evaluadas presenten un % ER menor o igual a 5 % para considerar que la degradacién ya alcanzé el
nivel deseado. Esto se puede ver en los diagramas de caja de tal manera que el tercer cuartil (la
cara superior del rectangulo que forma el diagrama de caja) se encuentre al mismo nivel o esté por

debajo del 5 %. Lo anterior se cumple para las posiciones central y derecha.

La posicién izquierda no logra cumplir con este valor debido a su gran variabilidad, que oscild
entre 1.5y 10.6 %.
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Figura 48. . Porcentaje de elongacidn a la ruptura de peliculas de polietileno sin aditivo como funcién del
tiempo.

En la figura 48 se puede observar el comportamiento del % ER con respecto al tiempo de

exposicién UV. Para el polietileno sin exposicidon y con un dia se observa una gran variacién de

resultados, por el contrario, para el tercer y quinto dia se observa una disminucion de la

variabilidad. Para el quinto dia de exposicion (50 % de ER) no se observa una disminucién

adicional con respecto a las mediciones para el tercer dia. Esto puede indicar que el polietileno

llegd a un limite en la disminucidn de esta propiedad con respecto a exposicion UV.
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Figura 49. Porcentaje de elongacidn a la ruptura de peliculas de polietileno con aditivo como funcién del
tiempo.

En la figura 49 se muestra el comportamiento del % ER para las peliculas de polietileno con aditivo

como funcidn del tiempo. De la misma forma que en el caso anterior, en ausencia de exposicion y

con un dia de radiacién UV los resultados de % ER son variables. Para 3, 5y 7 dias la variabilidad de

resultados disminuye.
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Conforme se fueron realizando las mediciones, se noté que el valor del porcentaje de elongacion a
la ruptura tendia a subir conforme se median peliculas que tuvieran menor altitud. Por lo tanto se
procedid a medir la elongacidon a la ruptura como funcién de la altura. Como referencia, se
muestra en la figura 50, la asignacion numérica de las probetas para la interpretacién de

resultados.

Figura 50. Numeracién de las peliculas de polietileno como funcién de la altura.
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Figura 51. . Porcentaje de elongacion a la ruptura como funcion de la altura para peliculas de polietileno
con aditivo a 7 dias de exposicion.

Mediante la figura 51 se puede observar que el % ER tiende a aumentar para las peliculas de la

zona 3. De tal forma que inicia con un valor de 2 %, va aumentando progresivamente y termina

con un valor de 8 %. Esto se puede explicar suponiendo que la radiacion es mas fuerte en las

partes bajas de la cdmara que en la orilla. Este comportamiento no se logra observar para las

zonas 1y 2 por lo que no se puede afirmar que en realidad exista dicho fenédmeno.
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Figura 52. Porcentaje de elongacidn a la ruptura como funcion de la posicion para peliculas de polietileno
con aditivo a 7 dias de exposicion.

En la figura 52 se muestra el % ER para todas las posiciones dentro de la cdmara UV para la

pelicula de polietileno con aditivo y 7 dias de exposicidn. En las tres zonas el valor medio del % ER

fue menor para las tres posiciones centrales (3.2, 3.9 y 2.7 % para las zonas 1,2 y 3

respectivamente).

Las posiciones que cumplieron con un % ER para el 75 % o mads del total de probetas analizadas
fueron dos posiciones centrales y dos izquierdas. Las posiciones centrales fueron la posicién en la
zona 1 (C1) y en la zona 3 (C3); las posiciones izquierdas fueron la posicién en la zona 2 (12) y la
posicion en la zona 3 (I3). Ninguna de las zonas para la posicién derecha logré cumplir con dicho

valor.

La variacidon entre grupos de resultados para las zonas 1 y 2 fue similar. Para la zona tres, la
variacion para la posicion derecha fue mayor varias veces que para las posiciones central e
izquierda.
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De todos los resultados anteriores se encontré que en la posicién central, a lo largo de toda la
camara UV, las peliculas de polietileno estan sujetas a una mayor cantidad de radiacién que
produce una disminucién mayor de su porcentaje de ER. Esto se observa mediante las medias del

% ER para las posiciones centrales.

Conforme aumenta el tiempo de exposicién de ambos tipos de peliculas, la variabilidad en el % ER
también va disminuyendo. Esto puede indicar una homogenizacién del tratamiento conforme
avanza el tiempo. Una posible comprobacién seria el hecho de que para un dia las posiciones
centrales mostraron mayores porcentajes de ER contrario a lo que sucedid a partir del tercer dia,
en el cual las posiciones centrales mostraron el menor % ER; momento en el cudl la variabilidad

también disminuyd para las peliculas de polietileno con aditivo.

7 dias de exposicion UV es suficiente para obtener peliculas de polietileno con aditivo con un % ER
menor a 5 % para el 75 % de las probetas evaluadas para las posiciones central 1, central 3,

izquierda 2 e izquierda 3.

Existe variacién en el porcentaje de elongacién a la ruptura, dependiendo de la zona en la que se
encuentren las peliculas de polietileno, posiblemente es debido a diferencias en la simetria de

posicionamiento de las lamparas.

Para asegurar que se obtenga el % ER deseado para cualquier pelicula dentro de la cdmara UV, se
deben exponer a un tiempo tal que las probetas de las posiciones izquierda 1, centro 2 y derecha 3
logren alcanzar el 5 % de elongacién a la ruptura para 75 % de las probetas. Esto se explica ya que

las posiciones mencionadas fueron las que se alejaron mas del 5 % de ER.
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5.2. Caracterizacion de fraccion orgdnica e indculo

Los resultados de la caracterizacién de la fraccidn orgdnica e indculo se muestran en la tabla 3.
Con respecto a la fracciéon organica se encontrd que los parametros se encuentran dentro del
rango para la fraccidon organica de residuos sdlidos urbanos [Tchobanoglous, 1993]. De la misma
forma los resultados para el inéculo se encuentran dentro del rango que se presenta en la norma

ASTM D 5526. Esto indicéd que tanto la fraccién organica como el inéculo fueron adecuados para la

experimentacion.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacion de la fraccién orgdnica e indéculo

Variable Norma FO unidades Inoculo unidades
% Humedad NMX AA 016 (1984) 71.4 % 94.29 %
ST APHA AWWA WEF 2540 D (2005)  28.6 % 5.7 %
sV APHA AWWA WEF 2540 E (2005) 74.4 % 66.48 %
NT NMX AA 024 (1984) 3566.4 mg/Kgh 125238 mg/Kgh
pH NMX AA 025 (1984) 5.93 6.95
AGV's APHA AWWA WPCF (1992) 70.06 mg/L
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5.3. Biodegradacion de peliculas de polietileno

Las graficas siguientes muestran el volumen acumulado con respecto al tiempo para cada conjunto

de tres reactores.

Volumen acumulado como funcién del tiempo
Reactores con Inoculo (R1,R2 y R3)
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Figura 53. .Volumen acumulado contra tiempo para los reactores 1-3.

En la figura 53 se observa que los reactores 1 y 2 (indculo) presentan un comportamiento lineal
con respecto a la produccion acumulada de volumen. El reactor 3 presentd un retraso de 5 dias, a
partir de los cuales comenzé la produccién de biogas también en forma lineal. A partir del dia 12
se observa un pequefio cambio de pendiente, indicador de una disminucién en la produccién de

biogas.

La adicidon de la fraccién organica al indculo produce una disminucién en la produccién de biogas
en términos de volumen total producido y volumen de CH,y CO.. Esto se debe a la composicion de
la fraccidn orgdnica que afecta el proceso de biodegradacidn anaerobio. Aunque aporta nutrientes
necesarios, en exceso limita el proceso anaerobio. Por ello, en estudios posteriores se deberia
considerar la adicidn de una cantidad bien definida de fraccidn organica que aporte los nutrientes

necesarios disminuyendo los efectos sobre el proceso anaerobio.
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Volumen acumulado como funcién del tiempo
Reactores con FO + Inoculo (R4,R5 y R6)
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Figura 54. Volumen acumulado contra tiempo para los reactores 4-6.

Para los reactores 4,5 y 6 (FO+indculo) se observa una produccion acumulada de volumen
aproximadamente lineal (figura 54) aunque con pendiente menor que los reactores con indculo. El
reactor 6 entre los dias 6-11 presentd una produccién nula de biogds, pero a partir del dia 12
continud su produccién normal. Al dia 14 no se observa ninguna disminucién de la pendiente. El

volumen acumulado al dia 14 es diferente para los tres reactores.
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Volumen acumulado como funcién del tiempo
Reactores con FO + Inoculo + PE sin aditivo (R7,R8,R9)

200
=0 o
E
o 150
°
(C
S
€ 100 o—R7
(5]
©
c R8
E 50
S _ == RO
3 7
>

0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias

Figura 55. Volumen acumulado contra tiempo para los reactores 7-9.

Los reactores 7,8 y 9 (figura 55) contenian polietileno sin aditivo. Se observa un comportamiento
diferente para los tres reactores. El reactor 7 demuestra un comportamiento inestable hasta el dia
12, momento en el que la produccidn disminuye considerablemente. La curva del reactor 8 no
demuestra un comportamiento lineal sino hasta el dia 10. El reactor 9 se comporté linealmente
durante los 14 dias de experimentacion presentando una disminucion en su pendiente a partir del

dia 12.
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Volumen acumulado como funcién del tiempo
Reactores con FO + Inoculo + PE con cobalto (R10,R11,R12)
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Figura 56. Volumen acumulado contra tiempo para los reactores 10-12.

Los reactores 10,11 y 12 (figura 56) contenian fraccidn orgdnica + inéculo + PE con aditivo. Se
observa una diferencia en las pendientes de las tres curvas, encontrando la mayor en el reactor 10

y la menorenel 11.
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En la grafica 57 se muestra el volumen total producido durante los 14 dias de experimentacién en

los 12 reactores.

Volumen final (mL)
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Figura 57. Volumen final de cada reactor al término de 14 dias de experimentacion.

Los volumenes mayores se presentaron en los reactores 1,2 y 3 con un valor promedio de 430.33
mL. El valor promedio para los reactores 4,5 y 6 fue de 183 mL y para los reactores 7,8 y 9 de
182.17 mL por lo que se observa un comportamiento similar. El promedio de los dos valores (182.5
mL) representa una disminucién del 57.5 % con respecto al valor para los reactores 1,2 y 3. Para
los reactores 10,11 y 12 se encuentra un valor promedio de 209.3 mL que representa un aumento

del 14.6 % en el volumen total con respecto al promedio de los reactores 4-9 (182.5 mL).
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En la grafica 58 se muestra el volumen total producido de CH4 y CO, por reactor

Idgenieria
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Figura 58. Volumen total de CH, y CO,.

El volumen mayor con respecto a la parte de biogas de CH4 + CO; se presenté en los reactores 1-3

con un promedio de 248.73 mL. Para los reactores 4-6 y 7-9 fue de 85.38 y 78.21 mL. Y para los

reactores 10-12 fue de 105 mL. Con respecto al promedio entre los reactores 1-3 (248.73 mL) y 4-

12 (89.53 mL) se encuentra una disminucién del 64 % en la produccién de biogas en la forma de

CH4 y CO,. Comparando los valores entre los reactores 4-9 (81.79 mlL) y 10-12 (105 mL) se

encuentra un aumento del 28.37 % en términos de CHs y CO..
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Figura 59. Proporcidn en porcentaje de CH; y CO,.

En la figura 59 se tiene que para los reactores 1-3 el CH, se encuentra entre 33.9 y 58 % mientras
que para el resto de los reactores el rango fue de entre 3.6 y 10.7 %. El CO; se encontré entre 40.8

y 66 % para los reactores 1-3 y entre 89 y 96 % para el resto de los reactores.

Mediante la observacidn del comportamiento de las curvas para volumen acumulado y el
porcentaje de CHs y CO; se puede concluir que el proceso anaerobio necesitd mas tiempo para
desarrollarse ya que las cantidades de CH,4 producidas fueron muy pequefias en comparacién con
las de CO;, ademds no se observd una meseta en la produccion de volumen. Aunque se
controlaron algunas variables para acelerar el proceso, se requiere de mas tiempo para observar

las siguientes etapas del proceso anaerobio.

Para los reactores 10-12 se produjo una mayor cantidad de CHs y CO,, se considera que esta
produccién se debe a la biodegradacion de las peliculas de polietileno con aditivo ya que no existe
otra fuente de carbono dentro de los reactores. Lo anterior indica que la adicién del aditivo a las
peliculas de polietileno y el pre-tratamiento mediante radiacién UV favorece su biodegradacién en

un medio acelerado de relleno sanitario.

En la realidad, las bolsas de plastico no son sometidas a ningln pre-tratamiento antes de su

disposicion final, por ello, las siguientes investigaciones a nivel laboratorio deberian considerar el
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uso de peliculas sin tratamiento previo, ademas de mayores tiempos de experimentacion, el uso

de bolsas comerciales y la toxicidad del aditivo.

Esta investigacién se realizé modificando ciertas variables que se presentan en el proceso real y
fue realizado a escala laboratorio, por lo que los resultados sélo reflejan estas condiciones
especificas, que sdlo sirven de apoyo para desarrollar una nueva metodologia mds detallada y que
se apegue mads a la realidad. Una investigacién en un sitio de disposicién actualmente en
funcionamiento seria el siguiente paso légico, aunque hay que considerar las nuevas variables que

esto conlleva.

La norma ASTM D 5526 es util como punto de partida y orientacidén con respecto a experimentos
gue, como este, involucren la simulacidn de las caracteristicas de un relleno sanitario. Pero debido
al numero y complejidad de los equipos necesarios para realizar la investigacion no es sencillo
seguirla al pie de la letra. Este tipo de normas deberian ser un poco mas flexibles en cuanto a las
modificaciones que se puede hacer a la experimentacién, ya que cada trabajo de investigacioén es
diferente y al acoplarlo a esta metodologia se pueden perder puntos importantes que no estan

previstos y podrian dar inicio a nuevas conjeturas y por lo tanto nuevas ideas.
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6. Conclusiones

Las peliculas de polietileno con aditivo de estearato de cobalto fabricadas en esta investigacion
son mas susceptibles a degradacién por radiacion ultravioleta que las que no contienen dicho
aditivo. La degradacion es proporcional al tiempo de exposiciéon y a la cantidad de radiacidn

recibida por la pelicula.

En esta investigacion se traté de producir una biodegradacién acelerada de peliculas de polietileno
en reactores a escala laboratorio. En un relleno sanitario, el proceso de biodegradacién es mas
lento, por lo que se tiene que considerar que aunque las bolsas se biodegradaron en estas
condiciones experimentales, en la realidad el proceso se comportara de forma diferente. Por lo
gue para obtener resultados mas cercanos a la realidad se necesita de mds tiempo para evaluar el
comportamiento de la biodegradacién anaerobia dentro de todas las etapas de la produccion de

biogas.

La adicion de polietileno sin aditivo no produce un efecto apreciable en la produccion de biogas.
Esto estd en acuerdo con las caracteristicas del polietileno, ya que al no contener aditivo que
promueva su degradacidn abidtica, sus caracteristicas dificilmente se alteran dentro del proceso
anaerobio y por lo tanto no contribuyen con nutrientes durante la biodegradacién. En contraste, la
adiciéon de polietileno con cobalto produce un ligero aumento en la produccion de biogas. Debido
al pretratamiento que se aplicé a las peliculas con aditivo, sus caracteristicas les permitieron
participar como nutrientes dentro del proceso y producir una mayor actividad degradante que se
visualizé como una mayor produccion de biogds. Lo anterior demuestra una posibilidad favorable
hacia la biodegradacidon de las bolsas de plastico con aditivo pro-degradante dentro de un relleno

sanitario.

La solucidn del problema de los residuos sélidos urbanos en forma de bolsas de plastico debe
abarcar varios aspectos para poder ser efectiva. El primero es la educacion de la poblacidn con
respecto al consumo responsable, el segundo es a nivel industrial con el desarrollo de bolsas
reciclables, y el tercero es a nivel disposicion, con las bolsas de plastico que no pueden ser

recicladas y cuyo destino serd un relleno sanitario. Ya en el sitio de disposicion final se debe
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disminuir el tiempo de permanencia de las bolsas de plastico en el ambiente. Esto se puede lograr
disefando nuevos materiales que bajo ciertas condiciones ambientales se degraden de forma
rapida y sin consecuencias nocivas. En suma, si se planifica una solucién incluyente al problema de

las bolsas de plastico, se puede llegar a un acuerdo que beneficie a todos.
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