View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Zaloamati

AL\ By

Casa abierta al tiempo CIENCIAS BASICAS

E INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA AN - Azcapotzaleo

POSGRADO EN CIENCIAS E INGENIERIA AMBIENTALES

“EVALUACION DE LA DEGRADABILIDAD DE PELICULAS PLASTICAS EN CONDICIONES DE
DIGESTION ANAEROBIA”

TESIS

Que para obtener el grado de

Maestra en Ciencias e Ingenieria Ambientales
presenta:

Ing. Ambiental Gabriela Araceli Santiago Juarez

Asesoras :
Dra. Alethia Vazquez Morillas Dra. Maribel Velasco Pérez
Area de Tecnologias Sustentables Area de Tecnologias Sustentables
Departamento de Energia Departamento de Energia

México Distrito Federal, Marzo de 2015.


https://core.ac.uk/display/344929434?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

AGRADECIMIENTOS

A Dios por la vida, por la familia que me dio y por todos los nuevos amaneceres.

A mis padres Felipe y Celia, por ser siempre mi ejemplo de fortaleza, perseverancia,

rectitud y honradez.

Porque gracias a sus esfuerzos, sacrificios y apoyo incondicional, soy moral y

profesionalmente hoy dia quien soy.

A mis hermanos Graciela y Felipe por todo su apoyo y su ejemplo de hermanos

mayores.

A mis hermosas y queridas sobrinas Pamela y Regina, quienes con todas sus
inquietudes y preguntas me muestran que nunca dejamos de aprender. Por ser la

alegria y la ilusion de mi familia y a quienes espero servir de ejemplo.



A mis asesoras, las Doctoras Alethia Vazquez Morillas y Maribel Velasco Pérez, por

haberme brindado siempre su apoyo, paciencia y comprension.

A mis sinodales, la Dra. Julia Aguilar Pliego y la M. T. P. Adriana Lopez Leon, por su

accesibilidad y disposicion en participar como revisoras y jurado.

A todos los miembros del area de automatizacion, pero en especial al Maestro Alejandro

Leon Galicia y al Maestro Mauricio Cano Blanco, por todo el apoyo que me brindaron.

A la Maestra Rosa Maria Espinosa Valdemar, por haberme permitido realizar los
experimentos necesarios para mi tesis en el laboratorio de Tecnologias Sustentables y a

la Maestra Xochitl Quecholac Pifia, por su apoyo en el laboratorio.

A la Maestra Margarita Beltran Villavicencio, por todo el apoyo que me brind6 de

manera incondicional,

Al Maestro Juan Carlos Alvarez Zeferino, por todas las dudas e inquietudes con las que

me apoyo0, y por compartir siempre su conocimiento y experiencia.

A todas esas lindas personas que conoci en el laboratorio de Tecnologias Sustentables,
Bety, Gladys, Yanin, Ceci, Miriam, Xochitl, Juan Carlos y Perlita, quienes siempre me
brindaron su apoyo, tanto académico como moral y a quienes considero grandes

amigos.

A mis nuevas compafieras de trabajo Naxieli y Natalia, por apoyarme en esta ultima

etapa para cerrar este ciclo.

A todos ustedes... MIL, GRACIAS...



Esta investigacion forma parte del proyecto:

“Evaluacion de la biodegradabilidad y ecotoxicidad de plasticos oxodegradables y biodegradables”

Auspiciado por el fondo mixto CONACYT-SECITI en su convocatoria 2012-2



Resumen

Las bolsas hechas de peliculas plasticas son ampliamente usadas por su versatilidad y bajo costo.
Sin embargo, el acelerado ritmo de su consumo, su desecho y su estabilidad en el ambiente las
convierte en un residuo de complicada disposicion final y elevado costo de tratamiento. En la
Ciudad de Meéxico, el gobierno local ha promovido el uso de bolsas hechas de plasticos
compostables y oxodegradables, y actualmente evalua alternativas para dar tratamiento a las
mismas en conjunto con los residuos organicos. Por ello, con el fin de evaluar la factibilidad del
proceso de digestion anaerobia como método de tratamiento, en este estudio se evalu6 la
degradabilidad de pelicula plastica de polietileno de alta densidad (PEAD) oxodegradable oxidado
y sin oxidar, PEAD y pelicula plastica composteable Ecovio® en condiciones de digestion
anaerobia, adaptando la norma ASTM D5511-12. El proceso se llevd a cabo en dispositivos con un
volumen de 1000 cm® con cierre estanco. A cada dispositivo se le agreg6 estiércol de vaca como
in6culo anaerobio (187.5 cm3), pasto seco como sustrato primario (150 cm3), agua corriente (562.5
cms) y 30 tiras de pelicula plastica de 1 x 15 cm. El experimento se monté con un control
(dispositivo sin plastico) y por triplicado. El proceso de digestion dur6é 40 dias y se mantuvo a una
temperatura de 52 £ 2 °C con un bafo de temperatura controlada. Se evalué la elongacion a la
ruptura, antes y después del proceso de digestiéon, como indicador de degradacion de las peliculas
plasticas. Esta disminuyd un 91% (0=19) para el Ecovio®, un 41% (0=51) para el PEAD
oxodegradable oxidado, un 40% (0=53.5) para el PEAD oxodegradable y un 39% (0=61) para el
PEAD. La produccion de biogas también se usdé como indicador de la degradacién de las peliculas
plasticas. La mayor cantidad de biogas se produjo en los dispositivos con peliculas plasticas
oxodegradables sin oxidar (14360 cm3), seguido de Ecovio® (11520 cms), PEAD oxodegradable
oxidado (10780 cm®), PEAD (10150 cm®) y el control (7850 cm®). Se observo que el proceso de
digestion anaerobia no sufre inhibicidn por la presencia de plasticos en la concentracion ensayada,
por el contrario, produce un grado de degradacién en las peliculas plasticas estudiadas y

generacion de biogas.
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1 Introduccion

El término plastico se utiliza para referirse a todos aquellos materiales que en su manufactura son
fluidos y que pueden ser moldeados, extruidos, fundidos, hilados o usados como cobertura. Los
plasticos son materiales que pueden ser de origen natural o sintético y estan constituidos por
grandes moléculas de cadenas muy largas de unidades repetidas, por lo cual pertenecen a la
categoria de los polimeros (Thompson et al., 2009; Sosa, 2002). La produccién en masa de los
plasticos comenz6 con el desarrollo de técnicas reproducibles a nivel industrial. Tal es el caso del
polietileno, cuya sintesis industrial fue descubierta en 1933, pero no fue sino hasta 1953 que el
proceso se reprodujo bajo condiciones mas accesibles para su produccién y un afilo mas tarde, en
1954 el norteamericano George Eastman inauguré una planta de produccion de polietileno
(Thompson et al., 2009; Chao, 2004).

Los plasticos son muy versatiles gracias a sus caracteristicas como: bajo costo, resistencia a la
corrosion, aislamiento térmico y eléctrico, durabilidad. Sin embargo, la durabilidad y estabilidad de
estos materiales, junto con el acelerado ritmo de consumo y desecho, ocasionan su acumulacién
en ambientes terrestres y acuaticos (Galbraith, 2012; Thompson et al., 2009; Sosa, 2002). En el
2012, de un total de 42.1 millones de toneladas de residuos generados en el pais, 4.6 toneladas
correspondieron a plasticos (Conde, 2012; INEGI, 2012; SEMARNAT-SNIARN, 2012). Dentro de
los residuos plasticos, han generado gran preocupacion las bolsas de un solo uso; en el 2009, en
México se usaban diariamente 20 millones de bolsas de plastico hechas de polietileno (Alcantara,
2009).

Con el fin de atender la problematica ambiental provocada por las bolsas plasticas, en noviembre
del 2010 la Asamblea Legislativa del D.F. modificé articulos a su Ley de Residuos Sélidos con el
fin de disminuir los impactos ambientales de los plasticos, por ejemplo, el Articulo 6 Fraccién Xl
expone la necesidad de establecer criterios, normas de produccién y consumo sustentable de los
productos plasticos, que garanticen un periodo de degradacién mas corto que el de los plasticos
convencionales (Ley de residuos soélidos del Distrito Federal, 2012). En el Articulo 6 Fraccion Xll se
expresa el interés por promover la investigacién y el desarrollo de tecnologias que permitan
prevenir, controlar y abatir la contaminacion por el uso de bolsas de plastico. Los Articulos 25
Fracciéon Xl Bis y 26 Bis hablan del uso de bolsas de plastico que cumplan los criterios y normas de
sustentabilidad establecidos en el articulo 6 Fraccion XI (Ley de residuos sélidos del Distrito
Federal, 2012).

Otra de las estrategias empleadas para disminuir el impacto ambiental de los plasticos es la
produccion de plasticos biodegradables. Que estan disefiados para degradarse en periodos mas

cortos (menos de 5 afios) que los plasticos convencionales. Esta situacion es tema de gran



discusion ya que hoy en dia la mayoria de bolsas plasticas que hay en el mercado son las

llamadas biodegradables.

Sin embargo no hay estudios que fundamenten que efectivamente los plasticos biodegradables se
degradan mas rapido que los convencionales en las condiciones en que se disponen en México.
Esta investigacion evalud la biodegradacion de peliculas plasticas compostables, oxodegradables y

convencionales en condiciones de digestién anaerobia.



2 Estado del arte

2.1 Los plasticos

En ocasiones la palabra polimero y plastico se utiliza indistintamente, sin embargo, no son
equivalentes, pues todos los plasticos son polimeros, pero no todos los polimeros son plasticos
(Flores, 2009; Sosa, 2002). La palabra polimero se deriva de los vocablos griegos poly que
significa “muchos” y meros que significa “parte” o “segmento’(Rios, 2010; Flores, 2009). Los
polimeros son moléculas gigantes formadas por la unién repetida de una o varias moléculas
(denominadas monémeros) unidas por enlaces covalentes mediante un proceso quimico llamado
polimerizacion, dando como resultado enormes moléculas de altos pesos moleculares

(macromoléculas) (Beltran y Marcillas, 2012; Flores, 2009; Lépez, 2004).

Existen distintos tipos de polimeros y pueden clasificarse de distintas maneras, una de estas
clasificaciones es de acuerdo a su origen: los naturales, los naturales modificados y los sintéticos
(Rios, 2010; Vincent et al., 2006; Martinez, 1972). Los polimeros naturales también conocidos
como biopolimeros, se encuentran en la naturaleza y son sintetizados por microorganismos,
plantas y animales; poseen estructuras muy complejas, ejemplos de estos polimeros son: a)
polisacaridos como los almidones, la celulosa, el algodén, la madera; b) de origen proteico como
las enzimas, la lana, la seda, el cuero y c) acidos nucleicos como el ADN y ARN y d) el hule o
caucho natural (Beltran y Marcillas, 2012; Flores, 2009; Vincent et al., 2006; Martinez, 1972)

Los polimeros naturales modificados, mejor conocidos como polimeros semi sintéticos son
obtenidos por transformacién quimica de los polimeros naturales, sin que ésta destruya
apreciablemente su naturaleza. Ejemplos de éstos son el nylon o seda artificial y la nitrocelulosa,
fabricados a partir de celulosa; la galatita que se obtiene de la caseina; la goma y la ebonita

fabricados a base del caucho natural (Vincent et al., 2006; Martinez, 1972).

Los polimeros sintéticos son aquellos que se obtienen puramente por via sintética a partir de
sustancias de bajo peso molecular. Los polimeros sintéticos son los de mayor interés comercial e
industrial, ya que los polimeros naturales son dificiles de obtener, en ocasiones dificiles de purificar
y ademas su produccion esta limitada por el acceso a los recursos naturales. A este grupo de los
polimeros sintéticos es a donde pertenecen los plasticos, ejemplo de ellos son el nylon, procesado
a partir de diaminas y &cidos alifaticos dibasicos; el poliestireno a partir de estireno, el cloruro de
polivinilo a partir del cloruro de vinilo u etileno, el polioximetileno a partir de formaldehido, el

polietileno del etileno, entre muchos otros (Beltran y Marcillas, 2012; Flores, 2009; Lépez, 2004).



2.2 Historia de los plasticos

El uso de los polimeros naturales se remonta a civilizaciones antiguas, quienes en el afan de
satisfacer sus necesidades para fabricar utensilios, herramientas y armas, los manipularon (Garcia,
2009; Lépez, 2004).

Materiales como el ambar, la goma laca y la gutapercha que se extraian de los arboles, se usaron
en Egipto, Mesopotamia, Grecia y China (Garcia, 2009). La goma laca fue uno de los primeros
polimeros naturales utilizados por el hombre. Es un polimero producido por las secreciones de la
hembra chinche llamada /ac en la India y el sureste de Asia (Garcia, 2009). La secrecion
endurecida se diluia en alcohol y aplicada en superficies da recubrimiento brillante e
impermeables, se utilizaba para dar recubrimiento a figuras de madera, utensilios e instrumentos
musicales principalmente (Garcia, 2009). Las civilizaciones mesoamericanas y sudamericanas ya
utilizaban el caucho natural 1600 afios A.C. y lo llamaban cao chou. El caucho era extraido de un
arbol al que llamaban guayule y se usaba principalmente para impermeabilizar utensilios y fabricar

las bolas para el juego de pelota (Lépez, 2004).

A lo largo del siglo XVIII ocurrieron numerosos descubrimientos e investigaciones en el area de los
plasticos. En 1839 Charles Goodyear descubrié que al mezclar el caucho natural con azufre en
polvo el polimero se hacia mas resistente a la ruptura, al desgaste y al calor, dicho proceso recibié
el nombre de vulcanizacién (Andrady y Neal, 2009). En 1862 el quimico inglés Alexander Parkes
invent6 el primer polimero semi sintético, la parkesina, hecho a base de nitrocelulosa y alcanfor
(Garcia, 2009; Sosa, 2002). Sin embargo el primer plastico de importancia comercial fue resultado
de un concurso convocado en 1863 por el fabricante estadounidense de bolas de billar Phelan and
Collander, quien ofrecié 10 mil d6lares a quien consiguiera un sustituto aceptable del marfil natural,
con el que se fabricaban las bolas de billar. Los ganadores fueron los norteamericanos Isaiah y
John Wesley Hyatt, quienes sintetizaron el celuloide, basdndose en la parkesina que no habia sido
patentada (Flores, 2009; Garcia, 2009).

En 1907 el belga Leo Hendrik Baekeland sintetiz6 la baquelita, el primer polimero completamente
sintético, a partir de fenol y formaldehido (Garcia, 2009; Thompson et al., 2009; Facultad de
ingenieria industrial, 2008; Facultad de ingenieria industrial, 2007). El cloruro de polivinilo fue
sintetizado por primera vez en 1912 por Reugnalt, quien descubrié que al sustituir en el etileno un
atomo de hidréogeno por uno de cloruro se obtenia un material que reaccionaba con la luz solar
formando una acumulacién de material sélido blanco en la parte baja de los tubos de prueba
(Flores, 2009; Garcia, 2009). Sin embargo el material fue olvidado porque en esa época no se le
encontraron aplicaciones, no fue sino hasta la década de1930 que fue ampliamente utilizado por
los alemanes en tubos para rehabilitar los sistemas de alcantarillado destruidos durante la segunda

guerra mundial (Garcia, 2009; Facultad de ingenieria industrial, 2008).



Walace Carother, quien trabajaba en la empresa Dupont, sintetiz6 en 1929 al nylon a partir de
hexametilendiamina (Garcia, 2009; Facultad de ingenieria industrial, 2008). Este material podia ser
inyectado a través de agujeros y estirandolos formaban delgados hilos que podian tejerse. El uso
principal del nylon fue la fabricacion de paracaidas para las fuerzas armadas estadounidenses y se
extendié rapidamente a la industria textil para la fabricacién de medias (Facultad de ingenieria
industrial, 2008).

El poliestireno fue sintetizado por primera vez en 1930 en Alemania por la empresa Farbenindstrie
A. G., actualmente BASF (Garcia, 2009; Facultad de ingenieria industrial, 2008). En 1933 los
ingleses Eric Fawcett y Reginald Gibson descubrieron accidentalmente la sintesis industrial del
polietileno (Flores, 2009; Garcia, 2009; Facultad de ingenieria industrial, 2008). Roy S. Plunkett,
trabajador de la Dupont sintetiz6 en 1938 el politetrafluretileno, al que después se comercializaria

como teflén (Garcia, 2009).

Los afios posteriores a 1950 se caracterizaron por investigaciones sobre nuevos métodos de
sintesis de plasticos y en potencializar las propiedades de los materiales ya conocidos. Tal es el
caso del unicel, cuando los laboratorios de la BASF encontraron la forma de producir espuma
rigida al calentar poliestireno dentro de un horno en presencia de un agente espumante (Garcia,
2009).

El italiano Giulio Natta sintetizo el polipropileno en 1954 (Flores, 2009; Garcia, 2009; Facultad de
ingenieria industrial, 2008). En 1965 un nuevo plastico con propiedades de sorprendente
resistencia y muy ligero fue descubierto por una investigadora de la empresa Du Pont llamada
Stephanie Kwolek (Miravete et al., 1995). Este nuevo material era una poliamida aromatica llamada
poliparafenilenotereftalamida y mejor conocida como aramida, por los grupos funcionales
aromético y amida que posee (Stupenengo, 2011; Miravete et al., 1995). Este nuevo material
resultdé ser cinco veces mas resistente que el acero, resistente a sustancias quimicas y alta
resistencia térmica (Stupenengo, 2011). Tardé6 mucho tiempo en encontrar una aplicacion util, ya
que no era soluble a ningun disolvente y se fundia a muy altas temperaturas, por lo que se opt6
procesarlo por extrusion e hilado. A partir de 1971 fue comercializado por la empresa Du Pont con
el nombre de Kevlar® utilizando los hilos para procesar fibras que actualmente son empleadas
para reforzar neumaticos, para fabricar paracaidas, en la fabricacion de colas de aviones, en
chalecos antibalas, entre muchos otros usos (Stupenengo, 2011; Sosa, 2002). Una fibra de para-
aramida comienza a degradarse a temperaturas de 400- 450 °C presentando encogimiento y
comienza a perder peso a temperaturas alrededor de 490-500 °C (Perepelkin et al., 2003). En la
actualidad se usan numerosos objetos hechos de algun tipo de plastico o variedades modificadas

de ellos, en diversos campos como la industria.



2.3 Clasificacion de plasticos

Los plasticos se clasifican de acuerdo a su estructura y procesabilidad como: termoplasticos,

termoestables y elastdmeros (Beltran y Marcillas, 2012).
2.3.1 Termoplasticos

Los termoplasticos son polimeros lineales, que puede estar ramificados o no. Sus moléculas no
estan entrecruzadas y se unen por fuerzas débiles (ver figura 2-1), por lo que son polimeros
solubles por algunos disolventes organicos, se pueden fundir al aplicar calor, se solidifican al
enfriarse y puede procesarseles cuantas veces como se desee, por lo tanto, son materiales

reciclables.
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Figura 2-1 Estructura de las moléculas de plasticos termoplasticos. a) lineal, b) ramificada

(Groover, 1997)

Las variaciones en los esfuerzos mecanicos o condiciones ambientales pueden reducir la
resistencia de los termoplasticos. También poseen la capacidad de absorber agua, de la que se
encuentra en el ambiente o por inmersion. Los termoplasticos se pueden clasificar de acuerdo a su
arreglo molecular, pues éste influye en su proceso de fusién, solidificacion y es determinante para

las propiedades fisicas y mecanicas.



2.3.2 Termoestables

Los polimeros termoestables se caracterizan por ser blandos al calentarlos por primera vez,
cuando las moléculas se entrelazan (figura 2-2), dando un plastico mas rigido, insoluble para la
mayoria de solventes y resistente al calor. Estos polimeros se procesan con materias primas de
bajo peso molecular, de las que se obtiene un producto intermedio llamado pre-polimero, éste es
muy poco o nada entrelazado, que todavia es capaz de ser fundido y fluir, con el cual se rellena un
molde. La estructura final entrelazada de los polimeros termoestables se obtiene por reaccion
quimica durante el moldeo de la pieza (Beltran y Marcillas, 2012; Facultad de ingenieria industrial,
2007; Morton, 2007).

Figura 2-2 Estructura de los plasticos termoestables

(Groover, 1997)

Los plasticos termoestables son materiales con alta resistencia térmica y quimica, rigidez y dureza,
entre otras. Algunas desventajas de estos materiales son que presentan color amarillento, los

acabados son opacos y sus procesos de transformaciéon son lentos.
2.3.3 Elastomeros

Estos plasticos reciben su nombre gracias a la gran flexibilidad que poseen, son capaces de
soportar deformaciones muy grandes y recuperar su forma inicial una vez que el esfuerzo es

eliminado (Beltran y Marcillas, 2012).

Los elastébmeros o cauchos son generalmente butadienos o compuestos que contienen dobles
enlaces en la cadena principal, por lo que las cadenas de polimero estan enrolladas sobre si,
enredadas, lo que les confiere su gran flexibilidad (figura 2-3) (Beltran y Marcillas, 2012; Facultad

de ingenieria industrial, 2007).
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Figura 2-3 Flexibilidad caracteristica de los elastdmeros. a) sin estirar, b) bajo esfuerzo a la
tension

(Groover, 1997)

Las cadenas de los elastdmeros se entrecruzan parcialmente para evitar que cada vez que estén
sometidos a un esfuerzo las moléculas se deslicen unas sobe otras, lo que provocaria
deformaciones irrecuperables (ver figura 2-4). El entrecruzamiento al que se someten las
moléculas de los elastbmeros es similar al de los termoestables, pero en este caso el grado de
entrecruzamiento es menor, debe ser lo suficientemente espaciado para permitir el
desenrollamiento de las cadenas, que es en definitiva lo que proporciona al material la capacidad

de recuperar su forma después del estiramiento.
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Figura 2-4 Estructura de los elastémeros, bajo grado de entrecruzamiento

(Groover, 1997)

Cuando los elastbmeros son estirados, sus moléculas se acomodan en una distribucion muy
ordenada, similar a la cristalina y en cuanto se deja de aplicar fuerza, las moléculas retornan a su

desorden natural (Facultad de ingenieria industrial, 2007).



2.4 Plasticos y sus aplicaciones

El uso de los plasticos se ha extendido ampliamente en las industrias de la construccién,
automotriz, aeronautica, electronica, telecomunicaciones, ortopedia y muchas otras, ya que
gracias a sus numerosas propiedades tienen aplicaciones casi ilimitadas (Stupenengo, 2011;
Bosch y Pifa, 2009; Sosa, 2002).

Los plasticos son utilizados en la industria alimentaria como envases y empaques, pero debido a
su estructura quimica y morfolégica no todos protegen de la misma manera los alimentos. El
polietileno de alta densidad es una excelente barrera a la humedad, mientras que el etileno-
alcohol-vinilico, cloruro de polivinilideno y nylon son excelentes barreras al O, y al CO, gaseoso.
Otros como el poliacrilonitrilo, politereftalato de etilen-glicol guardan el olor y el sabor del alimento

(Guerrero y Gonzalez, 2002).

Para la construccion se usan plasticos como policloruro de vinilo en mangueras para el cableado
eléctrico, polipropileno en laminas geotextiles para aislamiento, poliuretano en espumas y
poliestireno expandido para aislamiento térmico y acustico, polimetacrilato de metilo en paneles de

puertas y ventanas, entre otros muchas aplicaciones

En la industria automotriz muchas piezas de acero han sido sustituidas por piezas de plastico de
menor densidad e igual resistencia. Los materiales plasticos mas utilizados son el polipropileno en
recipientes para el refrigerante, para el liquido de los limpiadores, para el tunel de llenado de estos
ultimos contenedores y para la fabricacion de limpiaparabrisas. El nylon es utilizado para soporte
de los espejos laterales, volante de la direccion, tapas en las ruedas, entre otros usos. El
polietileno de alta densidad se usa para los tanques de una sola pieza como el de la gasolina. El
policarbonato se emplea para fabricar las ventanas de seguridad. El policloruro de vinilo se utiliza
como aislante en el cableado eléctrico. Una mezcla de acronitrilo-butadieno-estireno se utiliza para
fabricar las defensas. Estos plasticos y muchas otros materiales compuestos son ampliamente
usados en la industria automotriz (Agencia de residuos de Catalufia, 2011; Guerrero y Gonzélez,
2002).

En la industria eléctrica y electrénica plasticos como el polipropileno y policloruro de vinilo son
utilizados como aislante en la fabricacion de cables, poliestireno y policarbonato para carcasas de
electrodomésticos, politereftalato de etileno para bobinas y conectores, poliuretano como
revestimiento de componentes electrénicos, polimetracrilato de metilo como fibra 6ptica (Agencia

de residuos de Catalufia, 2011).

En aeronautica los plasticos son utilizados para producir partes muy ligeras y resistentes, con lo

que se construyen partes de aviones como las colas o las alas, también se utilizan plasticos



especiales para fabricar los chasis de autos de carreras, bicicletas y equipos deportivos (Majewski
y Bledzki, 2013)

En medicina los plasticos se han utilizado para instrumentos tan sencillos como jeringas, catéteres,
bolsas para sangre, suero o dialisis; hasta instrumentos de mayor complejidad como prétesis,
lentes intraoculares, injertos vasculares, valvulas cardiacas, membranas permeables al oxigeno,

tejidos de alta resistencia y corazones artificiales (Infante, 2004).
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2.5 Generacion de residuos sélidos urbanos y residuos plasticos

Se consideran residuos sélidos urbanos (RSU) todos aquellos que se generan en casas habitacion,
unidades habitacionales o similares, que resulten de la eliminacién de los materiales que se utilizan
en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, empaques 0
embalajes, los que provienen de cualquier otra actividad que genere residuos soélidos con
caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza de vias publicas y areas comunes,
siempre que no estén considerados por ley como residuos de manejo especial (Ley general para la
prevencion y gestion integral de los residuos, 2013; Ley de residuos soélidos del Distrito Federal,
2012).

2,51 Generacion y composicion a nivel nacional

En México la cantidad de residuos sélidos urbanos generados desde 1995 al 2012 ha aumentado
de 30.51 a 42.2 millones de toneladas anuales (figura 2-5), esto equivale a un aumento del 38.3%
(INEGI, 2013).
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Figura 2-5 Historico de generacion de residuos sélidos urbanos en México de 1999 a 2012
Elaboracion propia a partir de datos del INEGI, 2013

Este aumento esta intimamente ligado al crecimiento demografica del pais (Géngora, 2014). Sin
embargo también la cantidad de residuos generados por persona ha aumentado, esto ha sido
favorecido por el sistema econémico mundial, que basa el desarrollo de las sociedades en el

crecimiento constante del consumo de bienes y servicios (Mascott et al., 2012).

Asi mismo la composiciéon de estos residuos ha cambiado a lo largo de estos diecisiete afios. En
1995 los residuos con mayor presencia en los residuos sélidos urbanos eran el papel y el carton,

seguidos por el vidrio, los plasticos, los metales y los textiles. Para el 2012 el papel y el carton
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continuaban siendo el residuo con mayor presencia, seguido por los plasticos, los vidrios, los
metales y por ultimo los textiles. Un cambio notorio en el periodo de 1995 a 2012 fue que los
plasticos aumentaron en un 200% su presencia en los residuos sélidos urbanos, a diferencia de los

otros residuos que aumentaron en proporciones menores (figura 2-6) (INEGI, 2013).
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Figura 2-6 Composicién de residuos solidos urbanos en México 1995

Elaboracion propia a partir de datos tomados del INEGI, 2013

El aumento de la presencia de residuos plasticos en los residuos soélidos urbanos en el periodo de
1995 a 2012 es muy marcado, tanto que incluso se notan tres escalones (ver figura 2-7), el primero
de 1995 a 2002, en el que la cantidad de residuos plasticos se encuentran entre 1.3 y 1.5 millones
de toneladas; el segundo escalén aparece en el 2003 y concluye en el 2007, en este periodo la
cantidad de residuos plasticos oscilaba entre los 2 y 2.2 millones de toneladas; el tercer escalén
que comienza en el 2008 se dispara en dos unidades a comparacién del ultimo escalon. En este
ultimo escaldn es notorio que la tendencia de generacion de residuos plasticos va aumentando
exponencialmente cada afio, a diferencia de los dos escalones anteriores en los que los valores se

mantuvieron mas o menos constantes.
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Figura 2-7 Hist6rico de la generacion de residuos plasticos de 1995 a 2012 en México

Elaboracion propia a partir de datos del NEGI, 2013
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2.5.2 Generacion y composicion enel D. F.

En el Distrito Federal la generacién de residuos sélidos urbanos se mantuvo constante en los afios

de 1999 al 2003. Sin embargo, a partir del 2004 la generacion tomé una tendencia creciente (figura

2-8).
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Figura 2-8 Histérico de la generacién de residuos sélidos urbanos en el D.F. de 1999 a 2012
Elaboracion propia a partir de datos del INEGI, 2013
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En el estudio de generacién y caracterizacion de residuos realizado en el 2009 para el D. F.,
reportan que los residuos generados en mayor porcentaje fueron los organicos, seguidos de
plasticos, residuos sanitarios, papel, cartén, vidrio, material de construccidén y material ferroso
(tabla 2-1) (Duran et al., 2013).

Los residuos organicos representaron 49.5% de los residuos, casi la mitad del total generado, lo
que equivaldria a aproximadamente 2.4 millones de toneladas de residuos en el 2009. De los
13.16% de plasticos generados, 6.46% correspondieron a bolsas de plastico, aunque supone un
porcentaje pequefio, este no significaria problema alguno de no ser por su persistencia en el
ambiente (Duran et al., 2013).

En la mayoria de los hogares una vez que se han generado residuos organicos estos son
colocados en bolsas de plastico para su almacenamiento hasta el momento de su disposicion en
los camiones recolectores o contenedores. Por lo que en los sitios de disposicion final la gran

mayoria de estas bolsas se encuentran mezcladas con la fraccidén organica.
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En el Distrito Federal una parte de la fraccion organica es destinada a la planta de composteo de
Bordo Poniente. El tiempo requerido para el proceso de tratamiento es largo y en tanto la poblacion
siga creciendo y generando mas residuos, llegara un momento en el que la planta de composteo
llegara a su limite de capacidad. Por este motivo es de suma importancia encontrar nuevas
alternativas de tratamiento para estos residuos que se generan en mayor proporcion. Dadas las
condiciones del D.F. es necesario encontrar un tratamiento que sea compatible para tratar residuos

organicos y bolsas de plastico, que requiera menos espacio y tiempo que el composteo.

Tabla 2-1 Composicion fisica de Residuos sélidos urbanos del D. F.  (Duran et al., 2013)

Categoria % masa (base seca)
Plasticos 13.16
Textiles 3.64
Organicos 49.5
Residuos sanitarios 10.77
Papel 5.89
Carton 4.03
Material de construccion 1.88
Material ferroso 1.16
Madera 0.45
Finos 0.8
Aluminio 0.29
Vidrio 2.65
Residuos especiales 1.41
Residuos peligroso 0.18
Otros 419
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2.6 Efectos de los plasticos en el ambiente
2.6.1 Efectos al ambiente durante su fabricacion

La materia prima para la produccién de la mayoria de los plasticos es el petroleo, recurso no
renovable muy valioso. Anualmente se consumen aproximadamente 270 millones de toneladas de

petréleo y gas en la produccion de plasticos (Medina, 2005).

En el proceso de produccién de plasticos a partir de petréleo se generan emisiones de gases de

efecto invernadero, como metano, 6xido nitroso y biéxido de carbono (Medina, 2005).
2.6.2 Efectos al ambiente cuando los plasticos se convierten en residuos

Los plasticos poseen una prolongada durabilidad, lo que genera problemas de saturacion en los
sitios de disposicion final (Richardson, 2014; Leeuwen, 2013; Krehbiel, 2012), asi como problemas
de contaminacién en los ecosistemas cuando estos plasticos no son dispuestos en los sitios

correspondientes y a la fauna silvestre que en ellos habita (Chun et al., 2010; Song et al., 2009).

Una investigacion realizada en 2007 reporté que los plasticos estaban presentes en los mares en
una abundancia de 3 a 5 kg/mz, con registros de hasta 30 kg/m2 y las cantidades van en aumento
cada afio (Espin, 2007). Estudios mas recientes revelan que la presencia de plasticos esta
llegando a sitios remotos en el mar y zonas costeras virgenes en las cuales no hay presencia ni
actividades humanas (Barnes et al., 2010). En arena de playas y estuarios son abundantes los
fragmentos de acrilico, polipropileno, polietileno, poliamida, poliéster, polimetacritato, entre otros
(Espin, 2007).

Los dafios a la vida silvestre no se hacen esperar, pues se calcula que cientos de miles de muertes
de mamiferos marinos son provocadas por ingestion de plasticos (Espin, 2007). Un estudio sobre
aves determind que 82 de 144 especies estudiadas contenian fragmentos de plastico en sus
estdbmagos y en algunas especies hasta el 80% de la poblacion presentaba los fragmentos de
plasticos en sus estomagos (Espin, 2007). Otras investigaciones han encontrado fragmentos de
plasticos en los estbmagos de especies como Ardenna pacifica el ave Pardela cola cufia nativa de
Australia (Verlis et al., 2013), Phoca vitulina una foca que habita en los Paises Bajos (Bravo et al.,
2013), Caretta caretta la tortuga boba que habita en la zona del Mediterraneo (Campani et al.,

2013), entre otras especies de animales.
2.6.3 Prohibicién del uso de bolsas de plastico

Las bolsas de plastico generalmente son un componente no deseado en los residuos sélidos ya
que saturan los sitios de disposicion final y complican la recuperacidon de otros materiales

valorizables, ocasionando entre otras cosas, fallas en los equipos destinados a la separaciéon de
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residuos (Richardson, 2014; Leeuwen, 2013; Krehbiel, 2012; Adane y Muleta, 2011; Ruiz, 2010;
Mingqing, 2008; Smith, 2004). Es por eso que el uso de bolsas de plastico se ha sido prohibido en
varios paises y ciudades alrededor del mundo (Larsen y Venkova, 2014; Duboise, 2013; PlanetArk,
2012).

En el 2002 Bangladesh se convirtié en el primer pais en emitir oficialmente una ley que prohibe el
uso de bolsas de plastico, motivado por problematicas como terribles inundaciones provocadas por
taponamiento de sistemas de alcantarillado con bolsas de plastico (Klar et al., 2014; Larsen vy
Venkova, 2014; Onyanga-Omara, 2013; PlanetArk, 2012).

En el 2001 en Irlanda se aprobd un impuesto de 15 centavos de euro por cada bolsa comprada
como medida para limitar los habitos de consumo de la poblacién, logrando una reduccion del 90%
en su uso (Department of the environment of Ireland, 2001). Dicha regulacién entré en vigor en
Marzo de 2002 (PlanetArk, 2012).

El gobierno de Sudafrica aprob6é en 2002 una ley que prohibié la manufactura, el comercio y la
distribucion de bolsas de plastico con espesor mayor a 80 micras y ademas el cobro de un
impuesto de 46 centavos de Rand por bolsa (Dikgang et al., 2010; Economic reserch associates,
2010).

En la region India del Himalaya se aprobd en 2003 una ley en la cual se prohibi6é la manufactura,
uso, distribucion o venta de bolsas de plastico hechas de material virgen o reciclado y determiné
que todo aquel que fuera encontrado usando una bolsa de polietileno seria encarcelado hasta por
siete aflos o debia pagar una fianza de 100000 rupias, equivalente a aproximadamente 2000

dolares americanos (Klar et al., 2014; Chauhan, 2003).

El primero de Junio de 2008 entré6 en vigor en Beijing, China una ley que prohibi6 a los
comerciantes entregar sus productos en bolsas de plastico. Desde la implementacion de esta ley el

uso de bolsas de plastico se redujo en dos tercios de la cantidad antes consumida (Jinran, 2011).

En Estados Unidos el primer estado en manifestarse en contra de las bolsas de plastico fue
California en 2007, esta ley prohibi6 a las tiendas de abarrotes y farmacias la distribucién de bolsas
de plastico y ademas implementd el cobro de 10 centavos de dbélar por bolsas de papel
(Mendelson, 2014; Richardson, 2014).

Sin embargo prohibir el uso de bolsas de plastico afecta al sector industrial de las resinas y bolsas
plasticas, por lo que la busqueda de otras alternativas para solucionar esta situacién no se han

hecho esperar. Una de estas alternativas es la produccion de plasticos biodegradables.
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2.7 Plasticos biodegradables

En todos los sitios de disposicion final de residuos del mundo se pueden encontrar grandes
cantidades de bolsas de plastico como parte de los residuos (Song et al., 2009; Medina, 2005).
Estas bolsas de plastico no se degradan por procesos naturales como lo hace un fruto maduro que

cae en el suelo, sino que se mantienen por muchos afios (Espin, 2007; Medina, 2005).

Aunque las bolsas de plastico podrian reciclarse, para ello es necesario un sistema muy complejo y
organizado para determinar de qué materiales fueron fabricadas originalmente, para no afectar las
propiedades del nuevo producto, por lo que resulta mas costoso invertir en los procesos de

reciclaje que producir bolsas de plastico nuevas (Song et al., 2009).

Estas problematicas han impulsado la investigacién para el desarrollo de nuevos materiales y
también de nuevos métodos de produccién a partir de recursos renovables (Eili et al., 2012; Song
et al., 2009; Espin, 2007). Entre los resultados de estas investigaciones surgieron los plasticos
biodegradables, que presentan caracteristicas y propiedades similares, pero con periodos de

degradacion mas cortos (Espin, 2007).

Un plastico biodegradable se define como aquel que bajo condiciones ambientales puede ser
degradado mediante el metabolismo de organismos vivos (Amass et al., 1998; Chandra y Rustgi,
1998). Existen diferentes tipos de plasticos biodegradables, entre los mas destacados pueden
mencionarse los siguientes (Scott et al,, 2011; Biodegradable Products Institute, 2010; Scott,
2000):

e Plasticos biodegradables: pueden biodegradarse en una amplia variedad de entornos,
tanto en condiciones anaerobias como aerobias. Es posible sintetizarlos a partir de
combustibles fosiles (policaprolactonas) o de microorganismos (polihidroxialcanoatos).

e Plasticos compostables: se degradan mediante un proceso hidrolitico que puede ocurrir
durante el composteo de residuos sélidos organicos. Algunos ejemplos son, el acido
polilactico (sintetizado a partir de fuentes renovables) y formulaciones comerciales como
Ecoflex F Blend ® y Ecovio® F2224, que se producen a partir de fuentes fésiles. Ecoflex®
F Blend es un copoliéster alifatico aromatico biodegradable, fabricado por la empresa
BASF a base de los monémeros de 1-4 butanodiol, acido adipico y acido tereftélico.
Ecoflex® F Blend presenta una excelente compatibilidad con otros polimeros
biodegradables tales como: el acido polilactico, poliésteres alifaticos biodegradables o
compuestos de almidon (BASF, 2007). Ecovio® F2224 es un polimero biodegradable
fabricado por la empresa BASF. Este polimero esta compuesto de 45% acido polilactico y

el resto corresponde al polimero Ecoflex® F Blend (ver figura 2-9).
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Figura 2-9 Microscopia electronica de transmision de Ecovio® F2224, fondo negro:
Ecoflex® F Blend y las estructuras blancas: acido polilactico
(BASF, 2007)

Algunas caracteristicas de este material son (BASF, 2007):
» Es traslucido
» Estructura semi cristalina
» Tiene puntos de fusién relacionados al acido polilactico y al Ecoflex: 140-155 °C
(acido polilactico) y 110 a 120 °C (Ecoflex® F Blend)
Alta resistencia y rigidez
Resistencia térmica hasta 230 °C
Buena capacidad de procesamiento de lineas convencionales de pelicula.

Espesores tipicos de 20 a 120 micras

YV V VYV V V

Impresibles con el proceso flexografico.

Ecovio® F2224 tiene una excelente compatibilidad con otros polimeros biodegradables

como policaprolactona, polibutilen succinatos o polihidroxi alcanoatos (BASF, 2007).

e Plasticos oxodegradables: reciben este nombre porque el proceso de degradacion de
estos plasticos ocurre en dos etapas, la primera de ellas involucra una oxidacion abiotica y
la segunda un ataque bibtico (Quiroz et al., 2009). Los plasticos oxodegradables estan
fabricados con la misma materia prima, maquinaria y mano de obra que los plasticos
convencionales y también tienen apariencia, durabilidad y resistencia semejantes a éstos
(Biodegradable Products Institute, 2010).
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La unica diferencia es que en el proceso de manufactura a los plasticos oxodegradables
se les agrega alrededor del 1% de un aditivo pro-oxidante (Biodegradable Products
Institute, 2010). Este aditivo estd compuesto de una sal organica con metales de
transicion. Los metales de transicidn mas usados son Co, Mn, Mg, Fe o Zn para aditivos
usados en la industria de empaques plasticos y Ni para la industria de peliculas plasticas
de uso agricola (Biodegradable Products Institute, 2010; Quiroz et al., 2009).

El aditivo afadido es activado por factores abi6ticos como la luz y el calor para reaccionar
con el oxigeno ambiental y formar radicales libres como peroxidos e hidroperoxidos
(Singh y Sharma, 2008). Estos ultimos reaccionan con el polimero favoreciendo la
produccion de macro radicales poliméricos que volveran a reaccionar con el oxigeno y asi
provocar la ruptura cadenas en el polimero, hasta acortarlas lo suficiente como para ser
consumidos por los microorganismos presentes en ciertos ambientes (Biodegradable
Products Institute, 2010; Quiroz et al., 2009; Singh y Sharma, 2008).

En México algunas empresas comercializan aditivos pro-oxidantes como el d,w, cuya
formulacién exacta no es de dominio publico. Este aditivo puede aplicarse a polimeros
virgenes y reciclados, que es compatible con polietilenos (PEAD, PEBD y PEBDL). Y la
cantidad de aditivo que se agrega a un lote para fabricacion de bolsas de plastico es de
alrededor del 1% (Plasticos degradables S.A. de C.V., 2014).

Los productos fabricados con este aditivo se pueden reusar y reciclar sin que haya
alteraciones en los procesos (figura 2-10). Los productos que contienen el aditivo pro-
oxidante tienen una vida util de entre 12 meses y 5 afos, dependiendo del uso y las
condiciones de exposicion a luz y calor a las que se expongan (Plasticos degradables
S.A. de C.V,, 2014).
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Figura 2-10 Productos fabricados con plastico oxodegradable
(Plasticos degradables S.A de C.V., 2014)

2.8 Mecanismos de degradacién polimérica

La biodegradacion es una degradacion causada por la actividad biolégica, especialmente por
accion enzimatica, que conduce a un cambio significativo en la estructura quimica de un material
(Calmond-Decriaud et al., 1998).

La susceptibilidad de los polimeros a ser atacados por microrganismos depende de diversos
factores, como la disponibilidad de enzimas, disponibilidad de un sitio en el polimero para el ataque
de la enzima, la especificidad de la enzima para el polimero y la presencia de coenzimas en caso
de ser necesarias(Singh y Sharma, 2008). La biodegradacién puede ocurrir a diferentes niveles

estructurales: molecular, macromolecular, microscopico o macroscépico (Singh y Sharma, 2008).

Esta degradacion generalmente es acompafiada de factores abidticos como la hidrdlisis, foto-

degradacion y oxidacion térmica (Amass et al., 1998; Chandra y Rustgi, 1998).
2.8.1 Hidrolisis

Polimeros insolubles en agua que contienen grupos anhidro o éster libres pueden ser solubilizados
si los anhidro o ésteres se hidrolizan para formar acidos ionizados en la cadena de polimero
(Baquerizo, 2013; Shah et al., 2008).
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El polimetracrilato y el polimetacrilato de metilo, que son ésteres derivados de poliacrilico y
poliacido metracrilico, respectivamente, no son solubles en agua, pero se vuelven solubles en la

hidrélisis de los ésteres colgantes y la ionizacion del grupo carboxilico (Shah et al., 2008).

Para que se produzca la hidrélisis el polimero debe contener enlaces covalentes hidrolizables, que
deben contar con cierto caracter hidrofilico para permitir el acceso del agua como lo son los grupos
funcionales éster, éter, anhidrido, amida, carbamida y amida de éster (Lucas et al., 2008; Shah et
al., 2008). La hidrolisis de la cadena principal del polimero es lo ideal, ya que produce

subproductos de menor peso molecular (Shah et al., 2008).

La degradacién de polimeros por hidrélisis es un proceso de dos etapas: la primera es la unién de
la enzima al sustrato polimérico y cataliza una ruptura en las cadenas. El segundo paso es la

entrada del agua en la ruptura para realizar solubilizacién del material (Shah et al., 2008).
2.8.2 Foto-oxidacion

La foto-oxidacion es el proceso de descomposicién de material por la accién de luz. La mayoria de
polimeros sintéticos son susceptibles a la degradacién iniciada por luz UV o luz visible (Singh y
Sharma, 2008).

La luz solar es considerada como una de las principales fuentes de deterioro para polimeros. La
degradacion del polimero por efecto de la luz ocurre principalmente en los grupos éter, donde la
irradiacion genera grupos éster, aldehido, formiato de propilo y grupos terminales (Singh y Sharma,
2008).

La longitud de onda mas perjudicial para cada plastico depende del tipo de enlaces, por ejemplo
para el polietileno es alrededor de 300 nm, para el polipropileno es alrededor de 370 nm (Singh y
Sharma, 2008).

La fotodegradacion genera cambios fisicos y quimicos en el plastico. Como por ejemplo, pérdida

de propiedades mecanicas, cambios en el peso molecular y decoloracién (Singh y Sharma, 2008).

El mecanismo de degradacion y reacciones de oxidacion esta determinado por la presencia de
grupos extrafios e impurezas en el polimero, los cuales absorben cuantos de luz que generan
estados excitados. Inicialmente estados singulados son transformados a estados tripletes. Estos
tripletes excitados son los responsables de la ruptura de las cadenas del polimero, pues forman
pares de radicales o pares de extremos de cadena saturados e insaturados por transferencia de
hidrégeno (Singh y Sharma, 2008).

Los radicales de polimero formados pueden incorporar oxigeno y formar radicales peroxidos, los

cuales pueden substraer hidrégeno para formar grupos hidroxiperoxidos. Estos nuevos radicales
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formados absorben luz UV o se excitan por la transferencia de energia. Los enlaces débiles O-O
se rompen y forman radicales alcoxilos e hidroxilos, los cuales pueden reaccionar de diversas
formas acelerando la fotodegradacién y haciendo cada vez mas pequefias las cadenas del

polimero (Singh y Sharma, 2008).
2.8.3 Oxidacién térmica

La oxidacién térmica es un proceso de descomposicion de material por efecto de la aplicacién de
calor (Singh y Sharma, 2008).

Esta difiere de la foto-oxidacién principalmente en que en esta ultima la oxidacién sélo ocurre en la
superficie del material, mientras que la oxidacion térmica ocurre en toda la matriz del material. La
oxidacion térmica no necesita ser iniciada en los extremos de una cadena, sin embargo, la
presencia de imperfecciones, un peroxido o un enlace éter forman un eslabén débil donde se inicia

la despolimerizacién (Singh y Sharma, 2008).

La oxidacion térmica consiste en 2 reacciones que ocurren simultaneamente. Una es la ruptura
aleatoria de enlaces, provocando reduccién en el peso molecular del polimero. La otra reaccién es
la ruptura de enlaces C-C al final de la cadena, provocando la generacién de productos volatiles
(Singh y Sharma, 2008).

23



2.9 Estudios de degradacion de plasticos biodegradables

La mayoria de los plasticos biodegradables sufren dicho proceso en condiciones aerobias,

especificamente en procesos de composteo. Por ello se ha evaluado ampliamente la degradacion

en dichas condiciones. La tabla 2-2 presenta algunos ejemplos al respecto.

Tabla 2-2 Ejemplos de estudios de degradacion de plasticos biodegradables mediante composteo

Polimero Variables

Referencia Titulo del proyecto . Resultados
estudiado respuesta

. Biodegradability Poli prolactona Analizador de El PLA tardo 15 dias
(Funabashi . . degradacion ,
et al., 2009) evaluation of polymer by (PCL) y acido oxidativa mas en degradarse que
v ISO 14855 polilactico (PLA) . . el PCL
microbiana

Biodegradation of
Poly(butylene succinate)
powder in a controlled
compost at 58 °C

La degradacion del Poli

Kunniok i buti
( al.;nrggog)et evaluated by naturally- Zc:;glﬂ:) 4 Produccion de CO, | butilen succinato a los
v occurring carbon 14 74 dias fue del 82.27%
amounts evolved CO,
base on the ISO 1485-2
method
Materiales
Biodegradation of .plastlcos . o Los tres plasticos se
o fabricados a base Desintegracion-
(Greene, compostable plastics in . ., degradaron entre 80 y
de 4cido Fragmentacion y ,
2007) Green yard-waste o . o 90% luego de 20 dias
. polilactico, almidén pérdida de masa
compost environment . - de composteo
de maiz y cafia de
azucar
Biodegradability of
(Kale et al., polylactide bottles in real Botellas de acido Peso molecular Degradacion del 84% al
2007) and simulated composting polilactico (PLA) dia 58
conditions
Determining Plasticos Willow El plz:;lsci((:éV\é:I;ovgrRlde
(Mohee y biodegradability of plastic | Ridge — con aditivo dearadacién yue ol
Unmair, materials under control PDQ-H y Plasticos | Produccién de CO, ’g . d
. plastico Ecosafe en
2007) and natural composting Ecosafe — con

environments

aditivo TDPA

términos de produccion
de CO,

En los ultimos afios se han hecho estudios de degradacion en condiciones anaerobias de diversos

tipos de plasticos, incluidos los biodegradables. Los estudios se han enfocado principalmente en

24




peliculas, como los polihidroxialcanoatos (PHAs), que son sintetizados por microorganismos, asi
como las policaprolactonas (PCLs) y polisuccinatos (PBS), obtenidas a partir del petréleo. Por
ejemplo, Cho y colaboradores investigaron sobre la biodegradabilidad de dos tipos de polimeros
biodegradables policaprolactona( PCL) y polibutilen succinato (PBS) bajo condiciones aerobias y
anaerobias, los resultados obtenidos en condiciones aerobias para el PCL fue una
biodegradabilidad del 88% en 44 dias y el PBS tuvo una biodegradabilidad del 31% en 80 dias; en
condiciones anaerobias el PCL tuvo 83% de biodegradabilidad en 139 dias y el PBS s6lo 2% de
biodegradabilidad en 100 dias, lo cual indica que el PCL posee alta biodegradabilidad tanto en
condiciones aerobias como anaerobias, mientras que el PBS se degradé mejor en condiciones
aerobias (Cho et al., 2011).

Massardier-Nageotte y colaboradores publicaron los resultados de su investigacion acerca de la
biodegradabilidad aerobia y anaerobia de cuatro diferentes tipos de polimeros: acido polilactico,
policaprolactona, una mezcla almidén/policaprolactona y poli(butadieno-co-tereftalato). Se estudio
la biodegradabilidad de estos plasticos en estado sélido en condiciones aerobias y en estado
liguido en condiciones aerobias y anaerobias. La mezcla almidén/policaprolactona obtuvo una
biodegradabilidad superior a las demas muestras (45% de biodegradabilidad) en condiciones
aerobias, mientras que en condiciones anaerobias s6lo obtuvo una biodegradabilidad del 25%.
Otro polimero que también mostré biodegradabilidad fue la policaprolactona, en estado liquido tuvo
una biodegradabilidad del 35% en condiciones aerobias y en condiciones anaerobias no mostré
biodegradabilidad; mientras que en estado solido fue completamente degradado (Massardier-
Nageotte et al., 2006).

Dunja-Manal y colaboradores, realizaron experimentos de degradacién anaerobia en dos lodos
anaerobios, para diferentes tipos de poliéster, dos naturales y un sintético. Los naturales: poli(B-
hidroxibutirato) (PHB) y poli(B-hidroxibutirato-co-11.6%-B-hidroxivalerato) (PHBV) y el sintético
poli(¢-caprolactona) (PCL). Los resultados fueron que en condiciones anaerobias ambos polimeros
naturales (PHB y PHBV) fueron degradados mas rapidamente que el polimero sintético (PCL)
(Dunja-Manal et al., 2001).

A pesar de los numerosos trabajos e investigaciones que se han hecho acerca de la degradacion
de distintos tipos de plasticos, la revision bibliografica revela que son incipientes los estudios
acerca de la degradacién de plasticos oxodegradables y compostables en condiciones anaerobias.
En este estudio se evalud la degradabilidad de peliculas plasticas en condiciones de digestion

anaerobia.
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2.10 Normas para la evaluacion de la degradacién de plasticos

Dado que los plasticos biodegradables estan disefados para degradarse bajo cierto tipo de
condiciones, existen normas que evaluan dicha degradabilidad. Algunos ejemplos de ellas son las

que se muestran en las tablas de la 2-3 a la 2-6.

Tabla 2-3 Normas para evaluar la degradabilidad de plasticos

Método de exposicion de plasticos fotodegradables a arco de Xenén
ASTM D5071-06
(American Society for Testing and Materials, 2006).

Método de exposicion al aire libre de plasticos fotodegradables (American
ASTM D5272-08
Society for Testing and Materials, 2008).

Método para deteriorar mediante oxidacion térmica a plasticos
ASTM D5510-01 oxodegradables (American Society for Testing and Materials, 2001),

descontinuada en 2010.

Guia de exposicion y evaluacion de plasticos que se degradan por
ASTM D6954-04 combinacion de oxidacién y biodegradacion (American Society for Testing
and Materials, 2004)
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Tabla 2-4 Normas para evaluar degradabilidad de plasticos por métodos aerobios

ASTM D5271-02

Método para determinar la biodegradacién aerobia de materiales plasticos
en un sistema de tratamiento de aguas de lodos activados (American

Society for Testing and Materials, 2002b)

ASTM D5338-11

Método para determinar la biodegradacién aerobia de plasticos bajo
condiciones de composteo controlado (American Society for Testing and
Materials, 2011a)

ASTM D5988-12

Método para determinar biodegradacién aerobia en suelo (American

Society for Testing and Materials, 2012b)

ASTM D6002-02

Guia para evaluar la compostabilidad de plasticos degradables (American

Society for Testing and Materials, 2002a)

ASTM D6400-12

Especificaciones que deben cumplir los plasticos compostables (American

Society for Testing and Materials, 2012a)

ASTM D6691-09

Método para evaluar la biodegradacion aerobia en ambientes marinos

(American Society for Testing and Materials, 2009)

ISO 14855-1:2013

Determinacion de la biodegradabilidad aerobia total de materiales plasticos
en condiciones controladas de compostaje-Mediante analisis de didxido de
carbono desprendido (International Organization for Standardization,
2013b)

ISO 16929:2013

Determinacién del grado de desintegracion de los materiales plasticos en
condiciones de compostaje definidas en una prueba piloto (International

Organization for Standardization, 2013a)

ISO 17556:2012

Determinacién de la biodegradabilidad aerobia total de materiales plasticos
en suelo mediante la medicion de la demanda de oxigeno o la cantidad de
diéxido de carbono desprendido (International Organization for
Standardization, 2012)
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Tabla 2-5 Normas para evaluar degradabilidad de plasticos por métodos anaerobios

ASTM D5511-12

Método para determinar la biodegradacion anaerobia de materiales
plasticos en condiciones de digestién anaerobia (American Society for
Testing and Materials, 2012c)

ASTM D5526-12

Método para determinar biodegradacion anaerobia de materiales
plasticos bajo condiciones aceleradas de relleno sanitario (American
Society for Testing and Materials, 2012d)

ISO 13975:2012

Determinacioén de la biodegradacion anaerobia total de materiales
plasticos en sistemas controlados de digestién de lodos-Método por
produccion de biogas (International Organization for Standardization,
2012)

ISO 14853:2005

Determinacién de la biodegradacién anaerobia total de materiales
plasticos en sistemas acuosos-Método por medicién de la produccién de

biogés (International Organization for Standardization, 2005)

ISO 15985:2014

Determinacién de la biodegradacion anaerobia total y desintegracion en
condiciones de digestion anaerobia con alto contenido de solidos- Método
por analisis del biogas liberado (International Organization for
Standardization, 2014)

Tabla 2-6 Métodos que permiten el seguimiento de la degradacién de plasticos por propiedades

mecanicas

ASTM D882-12

Método para determinar las propiedades de traccién de peliculas

plasticas (American Society for Testing and Materials, 2012e)

ASTM D3826-13

Método para determinar el punto final de degradacion de polietileno
degradable y polipropileno degradable usando un ensayo de traccion

(American Society for Testing and Materials, 2013)

En este trabajo de investigacién se tomaron como referencia las normas ASTM D5511-12 y ASTM

D882-12 (Anexo A), haciendo adaptaciones a dichas normas, de acuerdo a las necesidades vy

alcances del presente trabajo de investigacion.
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2.11 Digestion anaerobia

La digestidn anaerobia es un proceso natural de degradacion, en el cual, la materia organica
contenida en un sustrato es transformada a compuestos quimicos simples. El proceso de digestion
anaerobia es llevado a cabo por una comunidad de microorganismos cuyos metabolismos son
sensibles o se inhiben ante la presencia de oxigeno. Los principales productos de este proceso son
el biogas, una mezcla de gases formada principalmente por metano y diéxido de carbono; ademas
del digestato, una mezcla de la biomasa producida por los microorganismos y el sustrato
inicialmente introducido, pero estabilizado (Ocafa, 2011; Marti, 2006; Verma, 2002; Campos, 2001;
Mussati et al., 1999).

2.11.1 Etapas de la degradacién anaerobia

La digestibn anaerobia es un proceso complejo, en el cual, ocurren numerosas reacciones
bioguimicas e interactian diversos microorganismos en forma simbioética. Se ha identificado que
este proceso ocurre en 4 etapas: 1) hidrolisis, 2) acidogénesis, 3) acetogénesis y 4) metanogénesis
(Veyna, 2007; Marti, 2006). Aunque algunos autores fusionan acidogénesis con acetogénesis ya
que consideran que son etapas que ocurren de manera simultanea (Ocafa, 2011) por lo que

también se dice que la digestidn anaerobia ocurre en 3 etapas.

En la primera etapa, hidrélisis, las bacterias que participan son del tipo hidroliticas-acetogénicas,
las cuales secretan enzimas como las lipasas, proteasas, amilasas y celulasas, que hidrolizan las
moléculas complejas como proteinas a aminoacidos; carbohidratos complejos como polisacaridos,
celulosa vy lignina, son convertidos a azucares simples como la glucosa o alcoholes; los lipidos a
acidos grasos o glicerol a triglicéridos (Ocafa, 2011; Lopez y Lépez, 2009; Veyna, 2007; Marti,
2006; Monnet, 2003; Verma, 2002).

En la segunda etapa, la acidogénesis, participan bacterias acidogénicas como Clostridium,
Peptococus y Bacteroides, que se encargan de fermentar los productos de la primera etapa a
alcoholes, hidrogeno, diéxido de carbono, acidos grasos volatiles de cadena corta como el
propiénico, el formico, el lactico, el butirico, valérico o el succinico (Lopez y Lopez, 2009; Veyna,
2007; Marti, 2006; Monnet, 2003).

Algunos productos como el hidroégeno y acido acético pueden ser metabolizados directamente por
las bacterias metanogénicas. Los acidos grasos volatiles de cadena corta y los alcoholes tienen
que ser metabolizados en una tercera etapa por otras bacterias, las acetogénicas como
Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini. En esta tercera etapa, la acetogénesis, se
producen compuestos como el acetato, propionato y el hidrégeno (Veyna, 2007; Marti, 2006;
Verma, 2002).
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El hidrégeno es un compuesto muy importante en la acetogénesis, es un limitante en 2 sentidos:
primero es indispensable, porque la presencia del hidrégeno contribuye a aumentar la presion en el
ambiente que ocurre la digestibn anaerobia, ya que las reacciones acetogénicas no son
termodinamicamente viables a condiciones de temperatura y presién ambientales (T=25 °C y P=1
atm); y segundo, el hidrégeno inhibe la oxidacion, por lo tanto, un exceso de hidrogeno provocaria
la acumulacion de los sustratos de la etapa anterior. Por este motivo las presiones parciales de
hidrégeno adecuadas para el proceso de digestiébn anaerobia deben ser muy bajas, del orden de
10 a 10 atm (Veyna, 2007; Marti, 2006).

La presencia de un tipo especial de microorganimos acetogénicos, los homoacetogénicos, son muy
importantes en esta etapa. Las principales que han sido aisladas son Acetobacterium woodii y
Clostridim aceticum. Estos microorganismos tienen la capacidad de crecer en presencia de
azucares o compuestos monocarbonados, produciendo Unicamente acetato y consumiendo
hidrégeno como sustrato, permitiendo concentraciones de hidrégeno que no resulten inhibitorias
para el proceso (Veyna, 2007; Marti, 2006).

En el proceso de acidogénesis el pH disminuye por la producciéon de acidos organicos, esto es
benéfico para las bacterias acidogénicas y acetogénicas, que prefieren ambientes ligeramente
acidos (pH 4.5 a 5.5). Sin embargo, si el pH disminuye por debajo de 6.5, la ultima etapa de la

digestion anaerobia (la metanogénesis) se inhibe (Veyna, 2007; Marti, 2006).

En la ultima etapa, la metanogénesis, participan bacterias como Methanobacterium,
Methanobrevibacter, Methanomicrobium, Methanogenium, Methanobacillus, Methanococus y
Methanosarcina spp., que se encargan de la producciébn de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos unidos por un enlace covalente como el acetato, hidrégeno,
dioxido de carbono, formiato, metanol y algunas metilaminas. Las bacterias metanogénicas poseen
la coenzima M, que participa en el paso final para la formacién de metano y prefieren ambientes
neutros o levemente alcalinos(Ocafa, 2011; Lépez y Lbépez, 2009; Veyna, 2007; Marti, 2006;
Monnet, 2003; Verma, 2002). La norma ASTM D5511 especifica que el valor de pH para un indculo
anaerobio debe encontrarse entre 7.5-8.5 (American Society for Testing and Materials, 2012c). El

proceso completo de digestion anaerobia se resume en la figura 2-11.
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Figura 2-11 Proceso de digestion anaerobia
(Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991)
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2.12 Digestion anaerobia de residuos organicos

Los residuos sélidos generados en cualquier actividad son considerados indeseables e inutiles, sin
embargo en estos residuos se encuentran diversos materiales que son susceptibles a valorizaciéon
(Buenrostro et al., 2000). La valorizaciéon de los residuos solidos urbanos engloba a todas las
etapas del ciclo de vida y emite cuantiosos beneficios ambientales, econdmicos y sociales

(Ministerio de desarollo social y medio ambiente, 2000).

Cuando se habla de valorizacion de residuos los materiales que despiertan mayor interés son el
papel y cartén, vidrio, aluminio y PET (Ministerio de desarollo social y medio ambiente, 2000). Sin
embargo los residuos organicos constituyen el mayor porcentaje de residuos generados (Duran et
al., 2013).

En los ultimos afos el interés se ha centrado en el tratamiento de los residuos organicos, debido a
la escasez de espacios para disposicion final de residuos, porque resulta mas costoso extraer y
estabilizar los lixiviados que se producen en los rellenos sanitarios, ademas de los riesgos que
implica la emision de gases generados, que en ocasiones son responsables de incendios y

explosiones (Ministerio de desarollo social y medio ambiente, 2000).

Los residuos organicos poseen alto contenido de materia organica para la produccion de metano y
digestato estabilizado. El digestato estabilizado resultante del tratamiento de materia organica
mediante digestién anaerobia es Util como abono y mejorador de suelos. (Hernandez, 2010;
Buenrostro et al., 2000).

La digestidon anaerobia para el tratamiento de residuos tales como excremento de gallina (Campos,
2001), excremento de ganado porcino y bovino (Alvarez et al., 2009; Campos, 2001), residuos
carnicos de rastros (Alvarez et al., 2009) y biosolidos del tratamiento de aguas residuales
(Mosquera y Martinez, 2012), se ha llevado a cabo con éxito, obteniendo rendimientos favorables

en la produccién de biogas y calidad en el digestato final para su posterior aprovechamiento.

El tratamiento de los residuos organicos provenientes de los residuos sélidos urbanos mediante
digestion anaerobia es una opcién atractiva, ya que ademas de tratar el residuo se obtiene el
biogas como recurso energético y el digestato final es aprovechable como abono.
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2.13 Tipos de reactores anaerobios

Los digestores anaerobios en sus inicios fueron utilizados principalmente para el tratamiento de

aguas residuales, por lo que se disefiaron principalmente de 2 tipos (Ocafia, 2011).

1. De contacto

2. De lecho fluidizado

Los reactores anaerobios de contacto consisten en un sistema de tratamiento en el cual se
proporciona un medio de soporte a los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia.
Mientras que en los reactores anaerobios de lecho fluidizado los microorganismos se encuentran

en granulos formando un lecho (Ocafa, 2011).

Para el tratamiento de residuos sélidos el uso de los biodigestores de contacto no es viable, ya que
la presencia de materia organica de distintos tamafios podria taponar el soporte, por este motivo el

uso de digestores anaerobios fluidizados es lo mas idéneo.
De acuerdo a la forma de operacion los reactores se clasifican en (Grau, 1999):

> Discontinuos: En este tipo de reactores la alimentacion sélo se efectua al inicio del
proceso, se espera el tiempo necesario para que se complete la reaccion y se vacia el
contenido. Es decir, que durante el proceso o reaccion que se lleva a cabo dentro del
reactor no hay entradas ni salidas de materia.

» Continuos: El funcionamiento de estos reactores consiste en una alimentacién y salida de
materia constante durante la operacion.

> Semi continuos: Es un punto intermedio entre los reactores continuos y discontinuos.
Este tipo de reactores se alimentan completamente al inicio del proceso pero durante la

operacion se alimentan de forma intermitente.
Los reactores mas comunes utilizados en digestion anaerobia son:

Reactor Anaerobio de Flujo ascendente o UASB por sus siglas en inglés (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). Este reactor es tubular, de orientacién vertical. La alimentacién al reactor se
realiza por la parte inferior y el tratamiento de la materia organica se realiza mientras asciende a lo
largo del reactor. Generalmente son del tipo continuo o semi continuo. Este reactor esta constituido
por: lecho de lodos, manto de lodos y separador trifasico (Marquez y Martinez, 2011; Ocafia,
2011).

El lecho de lodos tiene un perfil de alta concentracién de materia organica y microorganismos
aglutinados en granulos esféricos de alta densidad, se ubica en la parte inferior del reactor y

corresponde a la seccién donde ocurre la mayor degradacion de materia organica (Marquez y
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Martinez, 2011; Ocafa, 2011). El manto de lodos se ubica en la parte media del reactor. En esta
seccion la biomasa se encuentra en forma de granulos esféricos menos densos que los del lecho
de lodos, por lo que el flujo de entrada los mantiene suspendidos (Marquez y Martinez, 2011). En
la parte superior del reactor se ubica un separador trifasico, dispositivo que separa el biogas
generado, el lodo mezclado en el agua. El lodo es recirculado para mantener una tasa microbiana

alta (Marquez y Martinez, 2011).

Reactor de tanque agitado o CSTR por sus siglas en inglés (Continuos Stirred Thank Reactor).
Este reactor consiste en un tanque equipado con agitadores para mantener una buena mezcla

entre la materia organica y microorganismos.

Estos reactores pueden funcionar de forma continua, o por lotes. Cuando estos reactores
funcionan en lotes generalmente se encuentran en serie y se les conoce como multi etapa, dado
que en cada reactor se lleva a cabo una etapa del proceso. Generalmente son dos reactores, en el
primero se favorece la hidrolisis, acidogénesis y acetogénesis, mientras que en el segundo se

favorece la metanogénesis (Monnet, 2003).
Reactor anaerobio de flujo piston

Es un reactor tubular de orientacion horizontal, se alimenta de un extremo y en el extremo contrario
se extrae el material digerido. Este funcionamiento implica que no hay mezcla, cada porcién de
corriente de entrada que ingresa al reactor no se mezcla para nada con la corriente anterior
alimentada. De esta manera la composiciéon de cada diferencial de volumen va variando respecto a

la longitud del reactor (Monnet, 2003).

2.14 Factores para el disefio y construccion de digestores anaerobios a nivel

laboratorio

A nivel laboratorio la seleccion de un recipiente para la digestion anaerobia depende ampliamente
del material del cual esté fabricado, se requiere de un material inerte, que no intervenga en las
reacciones quimicas o interactué con los compuestos quimicos formados. En general los
materiales que se usan para la construccion de digestores anaerobios fuera del laboratorio son
concreto, acero inoxidable, geomembranas o materiales plasticos como acrilico y tuberias de PVC
(Laines et al., 2011; Ocafa, 2011; Lopez y Lopez, 2009).

Es importante tomar en cuenta que el material del cual esté hecho el digestor anaerobio debe
soportar temperaturas minimas a 65°C, temperatura a la cual se favorece el proceso de digestion

anaerobia para microorganismos termdéfilos y considerar condiciones de manejo rudo, para que no

34



haya riesgo de ruptura en el caso de manipulacién (American Society for Testing and Materials,
2011b).

Los digestores anaerobios deben garantizar un ambiente anaerobio en su interior, por lo cual,
deben tener sistemas de sellado muy eficientes en aquellos puntos donde haya entradas, salidas o
conexiones para evitar fugas o acceso de oxigeno al interior del sistema (Ocafia, 2011; Lépez y
Lépez, 2009).

De igual forma el digestor anaerobio debe contar con una valvula de seguridad o de purga, pues
aunque no es un recipiente en el que deba acumularse la presion, en caso que llegue a
acumularse por la produccion excesiva de biogas(Lépez y Lépez, 2009). Debe contemplarse como
una medida de seguridad, pues de lo contrario un exceso de presiéon podria provocar la fractura,

ruptura e incluso el estallido de los digestores (Ocafia, 2011; Lopez y Lépez, 2009).

Los digestores anaerobios deben contar con una espacio libre para la acumulacién del biogas
generado, generalmente corresponde a un tercio del volumen total de digestor (Metcalf y Eddy,
2003). Este espacio recibe nombres como cuipula o campana (Lépez y Lépez, 2009; Yaniris y
Obaya, 2005)
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2.15 Operacion de biodigestores anaerobios

Los factores que son de suma importancia durante la operacion de los digestores anaerobios son:
temperatura, pH, contenido de nutrientes, requerimiento de agua, monitoreo de produccion de

biogas y drenado de lodos.
2.15.1 Temperatura

Uno de los factores mas importantes en la operacion de digestores anaerobios es la temperatura
(Veyna, 2007). En procesos de digestion anaerobia existen dos intervalos de temperatura que
favorecen el 6ptimo desarrollo de los microorganismos anaerobios, el mesofilico y el termofilico. El
mesofilico ocurre en temperaturas desde 25 °C hasta 45 °C, siendo el intervalo éptimo entre los 30
°C y 35 °C. El termofilico ocurre a temperaturas mayores de 45 °C y los 65 °C, siendo el intervalo
optimo entre los 50 °C y los 60°C (Alvarez et al., 2009; Monnet, 2003; Verma, 2002).

El intervalo termofilico tiene ventaja sobre el mesofilico, ya que con el aumento de temperatura se
favorece el crecimiento de los microorganismos anaerobios, ademas que en el rango termofilico se
asegura la esterilizacion del sustrato digerido, pues a temperaturas termofilicas se destruyen

microorganismos patdgenos, larvas y semillas (Ocafia, 2011; Monnet, 2003).

La temperatura también influye en aspectos fisico-quimicos, como la solubilidad de gases. Al
aumentar la temperatura la solubilidad de gases como NH3, H,, y H,S disminuye y esto favorece a
la estabilidad del sistema, dada la naturaleza toxica de estas especies para el crecimiento de los

microorganismos anaerobios (Marti, 2006)

Una vez que el sistema esté instalado y en funcionamiento es muy importante que la temperatura
sea constante o que no existan variaciones bruscas de temperatura, con el fin de no afectar la

estabilidad de los microorganismos (Yaniris y Obaya, 2005).

Con la finalidad de mantener una temperatura constante en muchos sistemas de digestion
anaerobia se utilizan chaquetas de calentamiento, bafios de temperatura o aislantes para disminuir
pérdidas de calor (Ocafia, 2011; Marti, 2006; Verma, 2002; Buenrostro et al., 2000).

2.15.2 pH

El pH es un factor muy importante durante el proceso de digestion anaerobia. Para que el proceso
ocurra satisfactoriamente debe mantenerse en un intervalo de pH entre 6 y 8 (Marti, 2006).
Encontrando el valor 6ptimo de pH para para procesos metanogénicos entre 7.5-8.5 (American

Society for Testing and Materials, 2012c).

En el proceso de digestién anaerobia participan distintos grupos de microorganismos que se

desarrollan y realizan sus actividades metabdlicas de manera 6ptima a ciertos intervalos de pH.
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Los microorganismos que participan en la hidrélisis y acidogénesis se desarrollan en valores de pH
entre 7.2 y 7.4. Los microorganismos acetogénicos se desarrollan en pH entre 7.0 y 7.2 y los

microorganismos metanogénicos entre 6.5 y 7.5 (Marti, 2006).

La composiciéon del sustrato puede provocar cambios en el pH, tal es el caso de sustratos con alto
contenido de proteinas, cuya degradacion genera acidos grasos volatiles capaces de acidificar el
medio (Campos, 2001). El pH también es un factor que modula equilibrios quimicos, tal como el del
amonio-amoniaco, al aumentar el pH se favorece la formacién de amoniaco libre, el cual es un

inhibidor en la fase metanogénica (Pifia et al., 2007; Campos, 2001)
2.15.3 Contenido de nutrientes

La relacion C:N es una medida de las cantidades relativas de carbon organico y de nitrégeno
presentes en el sustrato base. Esta relacion depende del tipo de residuos que se ingresen al
sistema. Los residuos vegetales aportan mayor cantidad de carbono, mientras que los residuos

carnicos contribuyen con el nitrégeno (Veyna, 2007).

Es muy importante para cualquier proceso en el que se involucran microorganismos satisfacer la
necesidad de nutrientes. Una ventaja de los sistemas anaerobios frente a los sistemas aerobios es
su baja necesidad de nutrientes, debido a los bajos indices de generacién de biomasa que

presentan los microorganismos anaerobios (Marti, 2006).

Los principales nutrientes requeridos por los microorganismos son el carbono y el nitrégeno, el
primero es utilizado como fuente de energia y el segundo para la sintesis de proteinas (Pifa et al.,
2007). El nitrogeno representa alrededor del 12% en el peso de la célula, éste debe ser ingresado
al sistema en forma reducida como NH3 o como nitrégeno organico, ya que especies como nitrato o
nitrito son altamente susceptibles de pérdida por desnitrificacion (Veyna, 2007; Pifia et al., 2007).

La relacion 6ptima de C:N se encuentra entre 20 y 30 (Pifia et al., 2007; Veyna, 2007).
2.15.4 Requerimiento de agua

Los digestores anaerobios pueden ser de 3 tipos dependiendo de la cantidad de soélidos totales

contenidos en el sistema (Monnet, 2003; Verma, 2002):

> Baja cantidad de sélidos: Estos sistemas contienen menos del 10% de solidos totales en el
sistema.
» Media cantidad de sélidos: Contienen entre 15% y 20% de sélidos totales en el sistema.

» Alto contenido de sélidos: Estos sistemas contienen entre 22% y 40% de sélidos.
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El resto del contenido en los sistemas anaerobios es agua, por lo cual, en cualquiera de los casos
anteriores, la materia organica con alto contenido de humedad es la mas adecuada (Pina et al.,
2007).

En aquellos casos que la materia sometida a digestiébn anaerobia no cuente con alto porcentaje de
humedad, es necesario agregar agua al sistema. Ya que la primera etapa de la metanogénesis es
la hidrolisis y esta puede ser un paso limitante en caso de no contar con la cantidad necesaria de
agua (Marti, 2006)

2.15.5 Monitoreo de biogas

El monitoreo de la produccién de biogas durante el proceso de digestidbn anaerobia es muy
importante, ya que la acumulacién excesiva de éste en el digestor anaerobio podria provocar

incidentes de explosion, o fracturas en el sistema que posteriormente se traducirian en fugas.

El sistema mas comun implementado para la medicién de produccién de biogas es el método
volumétrico (Amaya et al., 2013; Ocafia, 2011; Pérez y Lozada, 2010). Consiste en cuantificar la

cantidad de biogéas producido mediante el desplazamiento de un liquido (Pérez y Lozada, 2010).

A nivel laboratorio el dispositivo donde ocurre la digestion anaerobia es conectado mediante una
manguera Yy una aguja hipodérmica a un recipiente lleno de un liquido con densidad similar a la del
agua, generalmente una solucion de NaOH o KOH por su capacidad para reaccionar con el CO,
contenido en el biogas. Al recipiente que contiene la solucién se le conecta otra manguera dirigida
hacia un instrumento de medicién de volumen, tal como una probeta. Cuando ha habido
produccion de biogas, este ultimo desplaza la solucién de NaOH o KOH hacia la probeta, haciendo

de este modo cuantificable el volumen de biogas producido (figura 2-12) (Amaya et al., 2013).
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Figura 2-12 Sistema de medicion de biogas a nivel laboratorio

Imagen editada de Amaya et al., 2013

A escala piloto se reporta el uso de uno o mas recipientes con agua anexos al digestor anaerobio.
Un ejemplo es el sistema que se muestra en la figura 2-13. En dicho sistema se encuentra un
recipiente conectado (identificado con el nimero 2 en la figura 2-13) por la parte superior
directamente al digestor anaerobio (identificado con el nimero 1 en la figura 2-13). El recipiente 2
debe estar perfectamente cerrado y contar con un tubo en la parte inferior (identificado con el
numero 3 en la figura 2-13), este tubo debe estar abierto para tener contacto con la presion
atmosférica. El recipiente 2 debe estar a su vez conectado a otro recipiente (identificado con el
numero 4 en la figura 2-13), también debe contar con un tubo conectado a la parte inferior que
debe estar en contacto con la atmésfera (identificado con el numero 5 en la figura 2-13). Se
introduce una cantidad de agua en los recipientes (1 y 2) y se coloca una marca en el tubo hasta
donde haya llegado el nivel de agua. Cuando comienza a producirse biogas, éste empuja el agua
contenida en el recipiente 1 hacia el 2, y la altura del agua en los tubos cambiara de la misma
manera en la que cambie la altura del recipiente al que corresponden. Haciendo marcas en la
nueva altura del agua en los tubos se puede conocer la cantidad de biogas producido, calculandolo
con las dimensiones del recipiente y la diferencia de altura entre los tubos de cada recipiente
(Ocafia, 2011).

39



1| @
(3 |
//’-- \
Biogas I
- (2) |
igestor :
anaerohio U I

Figura 2-13 Sistema de medicién de biogas a escala piloto Editada de Ocafia, 2011

2.15.6 Drenado de biogas

Para el almacenamiento de biogas producido durante el proceso de digestibn anaerobia los
biodigestores cuentan con un espacio libre destinado a su captacién. Generalmente tienen la forma
de una semiesfera y son comunmente conocidas como cupulas, campanas o domos (ver figura 2-
14) (Lépez y Lopez, 2009; Yaniris y Obaya, 2005; Metcalf y Eddy, 2003).

Estos domos se situan en la parte superior de los biodigestores, ya que el biogas producido en un
proceso de digestion anaerobia siempre migra hacia la parte superior del biodigestor. Es en esta
zona de captacién de biogas donde se encuentran conectadas tuberias con sus correspondientes
valvulas de paso para regular y conducir el biogas hasta el sitio donde se utilizara (Cubero, 2011;

Lépez y Lopez, 2009).
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Figura 2-14 Cupula para almacenamiento de biogas (Cubero, 2011)

2.15.7 Drenado de digestato

Para el drenado del digestato los digestores anaerobios cuentan con una tuberia de descarga. La
mayoria en la parte inferior o en la parte media del reactor, a excepcion de los reactores UASB, los

cuales tienen la tuberia de salida en la parte superior.

Los reactores de baja carga, es decir, aquellos que operan a concentraciones menores de 5 kg
DQO/m®dia no requieren de calentamiento ni de mezclado y los tiempos de retenciéon que se
manejan son de entre 30 y 60 dias. La salida del digestato se ubica en la parte inferior. El digestato

se desplaza por efecto de la entrada de la nueva materia organica (ver figura 2-15) (Cubero, 2011).

41



.
L

Extraccién da
gaces

Almacenamianio de gasas

Entrada da Salida dal
lodo erudo sobrenadanta
—-"'---‘_
Salida

Figura 2-15 Reactor de baja carga (Cubero, 2011)

En los procesos de alta carga, es decir, los que operan a concentraciones de materia organica
mayores a 5 kg DQO/m®dia, se aplica calor al proceso de digestion anaerobia, se mezcla el
contenido del reactor y los tiempos de retencién varian ente los 30 y 15 dias. La salida del

digestato final puede hacerse al mismo nivel de la entrada (ver figura 2-16) (Cubero, 2011).
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Figura 2-16 Reactor de alta carga (Cubero, 2011)

En el caso de los reactores UASB la entrada de la materia organica es por la parte inferior del

biorreactor y la salida del digestato se realiza por la parte superior.
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3 Justificacion

Las grandes cantidades de peliculas plasticas que se desechan diariamente y su acumulacion en
el ambiente hacen complicada su disposicién final y elevan los costos de tratamiento de los
residuos sélidos. Para atender la problematica de los residuos plasticos, el gobierno del D.F. ha
definido un conjunto de criterios para la produccién y consumo sustentable de los plasticos, entre
los cuales, recomienda el uso de bolsas de plastico biodegradable, que cumplan su ciclo de vida

en menos de 5 afios.

Debido a dichas regulaciones en la Ciudad de México han salido al mercado los llamados plasticos
biodegradables y oxodegradables, que proclaman degradarse bajo procesos naturales en tiempos
cortos. Estos materiales estan disefados para degradarse en condiciones aerobias, por lo que
idealmente deberian procesarse con la fraccién organica de los residuos soélidos urbanos en la
planta de composta de Bordo Poniente. Sin embargo, de acuerdo con la Ley de Residuos, los
plasticos deben separarse con la fraccién inorganica, por lo que en la mayoria de los casos, una
gran porcién de las peliculas plasticas tienen como destino de disposicion final los rellenos

sanitarios.

Debido a las limitaciones de capacidad y al tiempo que toma el proceso de composteo, el gobierno
local evalla la posibilidad de implementar otras alternativas para el tratamiento de los residuos
organicos, tales como la digestiébn anaerobia. Ante esta situacién, este proyecto estudio el
comportamiento de las peliculas plasticas biodegradables y oxodegradables en condiciones de
digestion anaerobia en combinacion con residuos organicos, para determinar la factibilidad de

tratar estos residuos plasticos en dichas condiciones.
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4 Hipotesis y objetivos
4.1 Hipotesis

La pelicula plastica que presentara mayor degradacion por efecto del proceso de digestion
anaerobia sera Ecovio®, seguida de, polietileno de alta densidad con aditivo oxo pro-degradante
previamente oxidado, > polietileno de alta densidad con aditivo oxo pro-degradante sin oxidar, >y

testigos de polietileno de alta densidad convencionales.

4.2 Objetivo general

Evaluar la degradabilidad de un plastico oxodegradable, un oxodegradable oxidado y uno

compostable (ECOVIO®) en condiciones de digestion anaerobia.
4.3 Objetivos particulares

1. Adaptar y construir 18 digestores anaerobios tomando como referencia los requerimientos
establecidos por la norma ASTM D5511-11, que establece el método de evaluacion
estandar para determinar la biodegradabilidad anaerobia de plasticos en digestores.

2. Exponer a un proceso de digestibn anaerobia peliculas plasticas (oxodegradable,
oxodegradable oxidado y compostable) en 18 unidades experimentales, con residuos de
poda como sustrato y estiércol de vaca como indculo anaerobio, durante 40 dias a
temperatura constante de 52 +2 °C.

3. Determinar por método volumétrico la cantidad de biogas generado en el proceso de
digestion anaerobia.

4. Evaluar el efecto del proceso de digestidon anaerobia en las propiedades mecanicas de las

peliculas plasticas mediante su elongacién a la ruptura.
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5 Procedimiento experimental

La figura 5-1 muestra un esquema general del procedimiento experimental que se llevé a cabo
para el desarrollo de la presente tesis de maestria. Estas actividades se llevaron a cabo en las

instalaciones de la UAM- Azcapotzalco, en el laboratorio de Tecnologias Sustentables ubicado en

el edificio W.
yos preliminares de produccicn
de biogds

Construccion de unidades
experimentales (Digestores
anaerobios)

Preparacion y caracterizacion de aracterizacion de los residuos

las peliculas plasticas de interés y el indculo
Montaje de las unidades experimentales.
Preparacion del sustrato Introduccion de plasticos, indculo y sustrato
a unidades experimentales
» T, Monitoreo periodico del volumen
roceso de di a :
de biogas producide durante la
duranis 40 dias digestién anaerobia
Caracterizacion final del Caracterizacion final de las
digestato peliculas plasticas

Figura 5-1 Esquema general del procedimiento experimental
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5.1 Ensayos preliminares de produccion de biogas

Para seleccionar el material y recipiente a emplear como unidades experimentales que se
ocuparon como digestores anaerobios, se realizaron 4 ensayos preliminares. Su objetivo fue hacer
una estimacién de la produccién de biogas y evaluar la capacidad del material para colectar el

biogas, asi como la frecuencia de recoleccion.

En los ensayos preliminares se utiliz6 materia organica (mezcla de residuos de cocina) como
sustrato, estiércol de vaca como inéculo anaerobio y agua. La cantidad agregada de cada

componente, en cada uno de los ensayos preliminares se detalla en la tabla 5-1.

Tabla 5-1 Resumen de los ensayos preliminares realizados

Duracion
# Tipo de sustrato Sustrato Inéculo Agua del
Ensayo (kg) (kg) (ml) experimento
(dias)

Cascaras de: mango,
1 0.450 0.050 100 7
melén, sandia y platano

Cascaras de: papaya,
2 pifia, melon, sandia y 0.450 0.050 100 4

platano

Cascaras de pepino, de
3 cebolla y zanahorias en 0.450 0.050 100 6

descomposicién

Cascaras de: papaya,
4 pifia, melon, sandia y 0.150 0.015 335 5

platano

La produccién de biogas se determind por el método volumétrico. Se adaptaron matraces
Erlenmeyer de 500 ml como digestores anaerobios, también se utilizé un tapén de goma con una
perforacion, algunas piezas de un equipo de venoclisis, agujas hipodérmicas y botellas de vidrio de
500 ml de capacidad. El equipo de venoclisis es un dispositivo utilizado en enfermeria para
administrar medicamentos via intravenosa, consiste en: 1) Punzén, 2) Camara de goteo, 3)
Alargadera, 4) Llave reguladora y 5) puerto de inyeccién (ver figura 5-2), de las cuales sélo se
utilizaron algunas piezas, para adaptar el sistema de medicion de volumen de biogas de la

presente investigacion
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Figura 5-2 Nombre de los componentes del equipo de venoclisis (Botella, 2011)

El sistema se instalé de la siguiente manera (ver figura 5-3): para la unién (conexién 1) entre el
matraz y la botella de vidrio que sirvié de colectora de biogas se utilizd la mitad de la manguera del
equipo de venoclisis. El extremo con el adaptador de puncién sin aguja se introdujo a presion en la
perforacion del tapdn de goma del matraz, donde se selldé con silicon (ver figura 5-3), en el otro
extremo de manguera que quedo libre se colocd una aguja hipodérmica, misma que se inserté en
la tapa del frasco de la botella colectora de biogas, y la cual se aseguré con silicon para evitar

fugas.

Para la estimacion volumétrica de la produccion de biogas, mediante el desplazamiento del liquido
contenido en la botella, se usé la mitad de la manguera restante del equipo de venoclisis, se
retiraron el punzén y la camara de goteo (ver figura 5-2), en ambos extremos de la manguera se
colocaron agujas hipodérmicas, mismas que se aseguraron con silicén; una aguja se insert6 en la
tapa de la botella colectora de biogas y la otra se dejé libre para goteo hacia la probeta (conexién

2). En ambas conexiones (1 y 2) se coloco una llave reguladora.
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Figura 5-3 Sistema de digestion anaerobia y medicién volumétrica de biogas

La produccién de biogas se monitored cada 24 horas. Para montar la trampa de biogas en cada
ensayo se preparo una solucion de NaOH al 30 % y se vertié en los recipientes colectores de
biogas (botellas colectoras). Las botellas se cerraron y se sellaron con silicon para evitar cualquier
posible fuga.

El biogas producido por el proceso de digestion anaerobia salia del matraz hacia la botella
colectora de gas, desplazaba un volumen de la solucion de NaOH igual al volumen de biogas
producido. El volumen de solucion de NaOH se colecté en una probeta y de esta manera se
cuantificaba el volumen de biogas producido (ver figura 5-3).
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5.2 Disefno y construccion de los biodigestores anaerobios

Finalmente, con la informaciéon recabada y los problemas de operacién identificados en los
ensayos, se disefaron los biodigestores para evaluar la degradacién de las peliculas plasticas de
interés. Se seleccionaron recipientes manufacturados de polipropileno semitransparente (porta
filtros Rotoplas®) con grosor de pared aproximada a 8 mm, capacidad de 1 litro, con tapa roscada

y empaque que proporciona cierre estanco (ver Figura 5-4).

Figura 5-4 Recipiente utilizado para la construccion de los digestores anaerobios: a) Porta filtro, b)
Tapa roscada, ¢) Rosca y empaque del porta filtro

El sistema de digestion anaerobia se construyd con los siguientes elementos:

e Recipiente para la digestion (porta filtro Rotoplas®)

¢ Reduccion de rosca de 1/2” a 3/8”

e Conector rapido para manguera de 6mm con rosca de 3/8”

¢ 1 metro de manguera Parker Parflex® de 6 mm de poliuretano flexible y transparente
e Llave de 4 vias

e Vélvula de bola (llave de paso)

e Vaso de precipitados de 600 ml

e Tubo de vidrio, 20 cm de lago por 3.6 cm de diametro interno

e Corcho de goma con 2 orificios

50



La construccion de los 18 biodigestores consisti6 en ensamblar todas las piezas necesarias para
conseguir la configuracion planteada en el disefio. Las piezas que se utilizaron se encuentran
listadas en la tabla 5-2. Para unir dichas piezas se utilizaron llave perico y llaves espafiolas. En
todas las conexiones de rosca se coloco cinta teflon. Ademas la ausencia de fugas se comprobdé

suministrando aire a presién con ayuda de una compresora.

El procedimiento de ensamblaje fue sencillo y seguro, por lo que cualquier persona mayor de 12
afios podria realizarlo. El costo total por la construcciéon de cada dispositivo de digestién anaerobia
resultdé en una inversion de $473.56 pesos. En la tabla 5-2 se muestra el precio de cada una de las

piezas que forman cada uno de los dispositivos de digestion anaerobia.

Tabla 5-2 Desglose del costo de cada pieza requerida para la construccion de un dispositivo de
digestién anaerobia

Cantidad Unidad Costo unitario | Costo neto

1 Porta filtro $232.00 $232.00

2 Reduccion de rosca de1/2" a 1/8” $40.90 $81.80

3 Conector rapido 6mm OD * 3/8” $28.01 $84.03

1 Llave de 4 vias $14.00 $14.00

1m Manguera Parker Parflex 6mm OD $23.53 $23.53

1 Valvula da bola $39.20 $39.20
Costo total $473.56

Los 2 orificios roscados de la tapa sirvieron de entrada y salida de gases. En estos orificios se
colocaron reducciones de 1/2" * 1/8” y en estas ultimas se colocaron conectores rapidos para
manguera de 6 mm de didmetro como se observa en la figura 5-5. En los conectores rapidos se
insertaron mangueras Parker Parflex® de 6 mm de poliuretano flexible y transparente (ver Figura
5-6).
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Figura 5-5 Conectores rapidos en orificios roscados
de entrada y salida

Figura 5-6 Digestor anaerobio armado

Para el sistema de captacion de gases se utiliz6 el material que se presenta en la tabla 5-3. Y el

sistema quedo instalado como se observa en la figura 5-7.

Figura 5-7 Sistema para captacién de biogas
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Tabla 5-3 Piezas usadas para sistema de captacion del biogas

Cantidad Unidad Costo unitario Costo neto
Manguera Parker Parflex
1m $23.53 $23.53
6mm OD
Tubo de vidrio (15 cm
1 largo x 4.65 ©) $81.00 $81.00
1 Vaso de precipitados de $107.33 $107.33
500 ml
Bolsa impermeable para
1 $ 275.66 $275.66
almacenar gases
Costo total $487.52

Con lo cual se tiene que el costo por sistema unitario de digestion anaerobia y su sistema de

captacion de biogas asciende a un total de $ 961.08.
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5.3 Diseino de experimentos

Se evaluaron cinco tipos de peliculas plasticas: polietiieno de alta densidad con aditivo oxo pro-
degradante (PEAD oxodegradable), polietiieno de alta densidad oxidado con aditivo oxo pro-
degradante (PEAD oxodegradable oxidado), una formulacién compostable de acido polilactico
(Ecovio®) y dos testigos de polietileno de alta densidad (PEAD convencional) similares en su
composicion y unicamente distintos en el color, uno de color beige y el otro de color blanco. Como
control se us6 una unidad experimental con sustrato e inéculo sin plastico, la cual sirvidé para
comparar la produccién de biogas debida unicamente a la degradacién del sustrato. El experimento
se realizé por triplicado, y la degradacién de los plasticos se evalu6é a los 40 dias de digestion

anaerobia. El disefio de experimentos se resume en la tabla 5-4.

Tabla 5-4 Disefio de experimentos

Tiras de plastico por | Tiempo de Unidades
Tipo de muestra
unidad experimental digestion experimentales
PEAD oxodegradable con espesor 30 40 dias 3
de 16.4 ym +0.0018
PEAD oxodegradable oxidado con 30 40 dias 3
espesor de 16.4 um +0.0018
Ecovio® con espesor de 34.6 ym 30 3
40 dias
10.0024
Testigo negativo PEAD blanco con 30 40 dias 3
espesor de 17.3 ym +0.0022
Testigo negativo PEAD beige con 30 40 dias 3
espesor de 15.5 ym +0.003
Control sin pelicula plastica (sélo 0 40 dias 3
sustrato e indculo)
Total de unidades experimentales 18
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5.4 Preparacion de las peliculas plasticas

Las peliculas plasticas utilizadas fueron: pelicula plastica de polietileno de alta densidad con aditivo
pro-oxidante de la marca d2w®, pelicula plastica compostable de la marca comercial Ecovio® de la
empresa BASF y pelicula de polietileno de alta densidad. Fueron preparadas como se describe a

continuacion.
5.4.1 Corte de probetas

En hojas milimétricas se marcaron rectangulos de 1 cm de ancho por 15 cm de largo que sirvieron
como guia para cortar las probetas de peliculas plasticas. Encima de las hojas milimétricas se
coloco un vidrio transparente que sirvié como soporte para cortar (ver figura 5-8). Sobre el vidrio se
coloco la pelicula plastica de interés y con ayuda de una hoja de bisturi (para tener un corte fino en

los bordes), se cortaron las probetas de los diferentes tipos de peliculas plasticas de interés.

Figura 5-8 Corte de probetas

Al término del corte de cada determinado numero de probetas (15 o 20) se verifico que los bordes
fueran lisos y los cortes hechos fueran limpios (ver tabla 5-5). Es importante que los cortes no
tengan imperfecciones porque estas podrian alterar los resultados de los analisis de elongacién a
la ruptura. También se verifico que las probetas midieran 1 cm de largo por 15 cm de ancho

colocandolas sobre uno de los rectangulos guia marcados en la hoja milimétrica.
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Tabla 5-5 Ejemplos de corte para las peliculas plasticas

CORTE ADECUADO CORTE INDADECUADO

5.4.2 Oxidaciéon de muestras oxodegradables

Con el fin de evaluar el efecto de la oxidacion abiética en la posterior degradacién anaerobia de las
muestras, se colocaron tiras de pelicula plastica oxodegradable en la cdmara de intemperismo
acelerado, durante 2 dias a 60° C. La camara cuenta con 8 lamparas que emiten radiaciéon UV-A
en el espectro de 340 nm de longitud de onda. La cdmara cuenta con un carrusel en el cual, se
encuentran instaladas 50 varillas de aproximadamente 20 cm de largo, en estas varillas se
colocaron las tiras de pelicula plastica con apoyo de pinzas. El carrusel avanzé 5 centimetros

aproximadamente, cada 15 minutos durante el presente trabajo de investigacion (figura 5-9).

Figura 5-9 Tiras de pelicula camara de intemperismo acelerado

56



5.5 Caracterizacion de las peliculas plasticas

La caracterizacién de las peliculas plasticas de interés se realizé antes y después de la digestidon
anaerobia. Consisti6 en observacion al microscopio. En el caso del PEAD oxodegradable la
caracterizaciéon se realiz6 3 veces: antes de la oxidacion, después de la oxidacion (antes de la

digestion anaerobia) y después de la digestién anaerobia.
5.5.1 Determinacion del espesor de las peliculas plasticas

Con un micrometro de la marca MITUTOYO, con capacidad de lectura de hasta 25 mm y precisién

de 1um, se determiné el espesor de las peliculas plasticas (figura 5-10).

Figura 5-10 Medicion de espesor de peliculas plasticas con micrometro

5.5.2 Pruebas de elongacion

Con la maquina universal de ensayos Lloyd LF plus (ver figura 5-11), se realizaron pruebas para
determinar el porcentaje de elongacién a la ruptura de las probetas de pelicula plastica
oxodegradable, compostable y polietileno de alta densidad. Los parametros de operaciéon de la

maquina de ensayos se listan en la tabla 5-6.
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Figura 5-11 Determinacion del porcentaje de elongacion de las peliculas plasticas de interés con
maquina de ensayos Lloyd LF plus

58



Tabla 5-6 Parametros de operacion de la maquina universal de ensayos

Parametro Condicién de operacion
Velocidad de elongacion 300 mm/min
Longitud de la muestra (distancia entre mordazas) 3cm
Carga de deteccioén de ruptura 0.1N

5.5.3 Determinacion de la masa de peliculas plasticas

Con ayuda de unas pinzas y haciendo uso de guantes, se colocaron cuidadosamente las peliculas
plasticas en la balanza analitica marca Ohaus® con capacidad maxima de 220 gramos y escala de
0.0001 gramos. Se registré la masa de 50 probetas de cada pelicula plastica para obtener un
promedio. La masa de las peliculas plasticas se registré antes y después del proceso de digestion

anaerobia.

5.5.4 Observacion al microscopio

Con ayuda de unas pinzas y haciendo uso de guantes, se colocaron las peliculas plasticas sobre
un porta objetos que posteriormente se cubridé con un cubreobjetos. Luego se colocd sobre la

platina de un microscopio marca US micro y se observo el plastico en las orillas y la zona interna.
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5.6 Preparacion y caracterizacion del sustrato y el inéculo

Se utilizé pasto seco como sustrato para el proceso de digestion anaerobia en lugar de la mezcla
de residuos organicos que se habia planteado en los ensayos preliminares para que el presente
trabajo de investigacién fuera reproducible, ya que la composicion (contenido de carbono,
hidrégeno y oxigeno principalmente) del pasto de los residuos de poda es mas homogéneo que las
mezclas de residuos organicos, que pueden ser muy variables. La finalidad de usar un sustrato
como fuente de carbono adicional (pasto seco) a las peliculas plasticas en el experimento es para
simular el tratamiento peliculas plasticas en presencia de residuos organicos. El pasto se obtuvo
de los residuos de poda de la Universidad Autonoma Metropolitana — Unidad Azcapotzalco. Se

introdujo en la estufa y se sec6 durante 2 dias a 60 °C (figura 5-12). Posteriormente se trituré con

un molino manual hasta obtener particulas de tamafio <4mm (figura 5-13).

Figura 5-12 Secado de poda de pasto Figura 5-13 Trituracion del pasto seco

El in6éculo anaerobio que se utiliz6 para la presente investigacion fue estiércol vacuno, obtenido de
un establo. Se caracterizd el sustrato (pasto seco) y el indculo (estiércol de vaca) por separado y
por triplicado antes de la digestion anaerobia con los siguientes analisis: contenido de materia
organica biodegradable, contenido de nitrégeno total, relacién carbono nitrégeno, contenido de
cenizas y pH de la mezcla agua, pasto, estiércol. Al término de la digestion anaerobia se realiz6

una caracterizacion similar para el digestato final.
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5.6.1 Materia organica biodegradable

La porcion de soélidos que se volatilizan en una muestra, es una medida indirecta de la materia
organica biodegradable contenida en la misma; por ello, la materia organica se calculé de forma
indirecta a partir del contenido de sélidos volatiles. Se colocaron 0.5 g de muestra en un crisol que
previamente fue puesto a peso constante y pesado (G;), la masa de la muestra mas el crisol se
registr6 como G,. La muestra se calcin6 en una mufla a 650 °C durante 3 horas, después se
transfiri6 a una estufa a 100 °C durante 20 minutos. Posteriormente se colocd dentro de un
desecador donde se dejo enfriar a temperatura ambiente durante media hora y finalmente se

registré su masa como Gj.
El calculo de sélidos volatiles totales se hizo con la siguiente ecuacioén:

(G, Gs)

0, =
%MO G,.6,

100

Donde:

MO= porcentaje de sélidos volatiles en base seca
G1= masa en gramos del crisol vacio
G,= masa en gramos del crisol mas la muestra seca (G+ g de la muestra)

G3= masa en gramos del crisol con la muestra calcinada

5.6.2 Cenizas

Las cenizas son el residuo inorganico que queda después de calcinar la materia organica y son
proporcionales a los materiales inertes en una muestra. Para determinar el contenido de cenizas se
utilizé el crisol con la muestra a la cual previamente se le determind el contenido de solidos
volatiles. Se colocé el crisol con la muestra en una mufla a 800 °C durante una hora, se dej6 enfriar
en la mufla por una hora y se transfirié a la estufa a 100 °C durante una hora. Posteriormente se
traslad6 a un desecador donde se dejé enfriar a temperatura ambiente por una hora. Finalmente se
registré la masa del crisol mas la muestra calcinada como G,. El porcentaje de cenizas en base

seca se calculd con la siguiente formula:

_ GGy
" G,.Gy

C x100

Donde:

C = porcentaje de cenizas en base seca
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G; = masa en gramos del crisol vacio, registrado en la determinacion de materia organica.

G, = masa en gramos del crisol mas la muestra seca, registrado en la determinacién de materia
organica.

G4 = masa en gramos del crisol mas la muestra calcinada a 800 °C.

5.6.3 Determinacién de nitrégeno total (método Kjeldahl - NOM-021-SEMARNAT-2000)

La determinacién de nitrogeno total por el método de Kjeldahl ocurre en dos etapas: la primera
consiste en la digestion de la muestra para convertir el nitrégeno a amonio (NH,") y la segunda

etapa consiste en la determinacion de amonio (NH,") en el digestato.

Se tomaron 0.5 g de la muestra previamente secada, molida y tamizada a < 4 mm y se colocaron
en un matraz de digestion. Posteriormente se le agregaron cuidadosamente 5 ml de acido sulfurico
concentrado, asegurandose que tuviera contacto con la muestra, 2 g de sulfato de potasio (K,SO,)
y 0.25 g de 6xido de mercurio (HgO) como catalizador. Se colocé el matraz en una parrilla y se

aplico calor constante hasta que el digestato adquirié color blanquecino.

Se dejo enfriar, se agregaron 25 ml de agua destilada al matraz y posteriormente se vertié en un
destilador. En seguida se alcalinizdé la muestra agregando 10 ml de hidroxido de sodio (NaOH) al
32%. El amonio (NH,") formado se destild por arrastre de vapor y se atrap6é en 15 ml de &cido
borico (H3BO3). Para determinar el contenido de nitrégeno total se tituld el destilado con acido
sulfarico (H,SO4) 0.1 N hasta obtener un vire de color verde turquesa a rosado intenso (indicadores
verde de bromocresol y rojo de metilo). Los calculos del porcentaje de nitrégeno total se hicieron

con la siguiente ecuacion:

, (Vm-Vb)- N
% Nigar= (5 x1.4

Donde:

Vm= volumen de H,SO, empleado en titular la muestra
Vb= volumen de H,SO4empleado en titular el blanco
N= normalidad exacta del H,SO,

P= masa de la muestra en gramos
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5.6.4 Relacién carbono/nitrogeno (NMX-AA-67-1985)

La relacion carbono/nitrégeno es la razéon entre el carbono organico total y el nitrégeno total. El
carbono organico total es la fraccion de carbono de la materia organica. El nitrégeno total incluye el

nitrégeno organico, el nitrdgeno amoniacal (NH4-N) y nitrégeno nitrico (NOs-N).
La ecuacion para determinar la relacion (C/N) fue la siguiente:
C_ %MO x0.58
N~ %N
Donde:
% N= % nitrégeno total
% M.O.= % materia organica

0.58= constante de Jackson

5.6.5 Determinacion de pH (NMX-AA-025-1984)

Se calibrd el potencidémetro con el cual se realiz6 la lectura del pH de acuerdo a lo establecido en
la NMX-AA-013-SCFI-2006. Para la determinacion de pH se tomaron 15 ml de la mezcla agua/
estiércol/pasto, se colocaron en un vaso de precipitados. Se mezclaron durante diez minutos
utilizando un agitador magnético y una parrilla. Luego de la agitacion, la mezcla se dej6é en reposo
durante 30 minutos, transcurrido el tiempo se realizé la lectura de pH al sobrenadante de la

muestra.
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5.7 Montaje de las unidades experimentales

Con una probeta de 1000 ml se midieron 750 ml de la mezcla de estiércol con agua (relacion de la
mezcla, 1 kg de estiércol/ 3 kg de agua) y se vertieron cuidadosamente a cada digestor (figura 5-
14).

Figura 5-14 Mezcla de estiércol y agua para cada unidad experimental
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Posteriormente a cada digestor se le agregaron 35 g de pasto seco como sustrato primario
(relacion estiércol/pasto seco= 7/1) (figura 5-15) y 30 tiras de la pelicula plastica correspondiente
(figura 5-16).

Figura 5-15 Pasto seco agregado a los Figura 5-16 Peliculas plasticas agregadas a los
digestores digestores

Para eliminar por completo la presencia de oxigeno se hizo pasar gas nitrbgeno a través del
espacio vacio de las unidades experimentales durante 5 minutos, (figura 5-17) y al término de la

purga, tanto la valvula de salida de gas como la de purga fueron cerradas.

Figura 5-17 Purga de dispositivos con gas nitrégeno
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Con las unidades experimentales recién purgadas, se verifico que las tapas estuvieran cerradas a
la perfeccion. Se operaron 18 digestores simultaneamente, manteniendo la temperatura constante
a 52 °C £ 2 con un bafo de temperatura controlada. Las unidades experimentales operaron en

condiciones anaerobias, durante 40 dias (figura 5-18).

Figura 5-18 Montaje completo del experimento
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5.8 Determinacion de la produccion de biogas

Para la captacion de biogas producido en el proceso de digestién anaerobia se utilizd el sistema de
captacion muy similar a la norma ASTM D5511-11 y se emplearon bolsas Tedlar® para el
almacenamiento de biogas. Tanto el polipropileno de los recipientes como el poliuretano flexible de
las mangueras y las bolsas Tedlar® son impermeables a gases tales como el metano y dioxido de

carbono.
Cada digestor se conectd a un sistema de captacion de biogas que consistié en (ver figura 5-19):

e Un vaso de precipitados con una solucion acida (pH 2) para evitar la pérdida del gas y la
dilucién de éste en el medio liquido

e Manguera Parker Parflex® de 6 mm de poliuretano flexible y transparente

e Un tubo de vidrio sellado con un corcho de goma con 2 orificios (para la conexién de las
mangueras, una para la salida del gas del digestor hacia el sistema de captacién y otro

para entrada de gas hacia la bolsa de almacenamiento Tedlar®).

Biodigestoranaerobio §

Salida del gas del
blodigestor
Entrada de biogas
ala bolsa

vidriocon
taponde
goma

Bolsade t
almacenamiento

Figura 5-19 Sistema de captacién de biogas acoplado al digestor anaerobio

Este sistema se mantuvo conectado a los digestores durante todo el experimento y con la llave de
paso abierta, para el paso libre del gas hacia las bolsas de captacién y almacenamiento (figura 5-
20).
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Figura 5-20 Sistema de captacion de biogas

El volumen de biogas generado se estimé mediante el método volumétrico por desplazamiento de
fluidos. Cada vez que alguna bolsa de muestreo Tedlar® alcanz6 su volumen maximo de
almacenamiento (2 L, aproximadamente cada tres o cuatro dias), se cerraba la llave de paso de
biogas del digestor anaerobio correspondiente y se desconectaba la bolsa del sistema de
captacion. Posteriormente se conectaba la bolsa a una botella llena con agua destilada, se
presionaba la bolsa para que el biogas contenido desplazara el agua de la botella. El liquido
desplazado de la botella (equivalente al volumen de biogas contenido en la bolsa de muestreo
Tedlar®) se recolecté en una probeta de 1000 ml y de esta forma se cuantificaba el volumen de
biogas almacenado en las bolsas de muestreo Tedlar®. Luego de la cuantificacion, la bolsa se
volvia a conectar al sistema de captacién y se abria la llave de paso de biogas del digestor

anaerobio correspondiente, para seguir colectando el biogas generado.

El volumen de biogas almacenado en la ultima etapa del experimento se cuantific6 mediante
desplazamiento de volumen en un recipiente graduado. Se sumergi6 la bolsa en el recipiente con
una cantidad de agua conocida y se registr6 como volumen de biogas almacenado en la bolsa de
muestreo Tedlar®, la diferencia entre el volumen registrado después de sumergir la bolsa y el
volumen de agua conocido. Este ultimo biogas almacenado se analizé mediante cromatografia de
gases para determinar su composicion con un cromatégrafo de gases marca Gow-Mac, modelo
350.
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6 Resultados y discusiones

6.1 Produccion de biogas en los ensayos preliminares

La produccién de biogas en cada uno de los 4 ensayos preliminares realizados fue muy variable,
incluso entre los mismos duplicados. En el primer ensayo la cantidad de biogas producida fue
minima, mientras que en los ensayos posteriores la produccién de biogas fue mayor. A pesar de
todo, la produccién de biogas promedio por ensayo no superé en ninguno de los ensayos los 16
cm®. En el anexo B se resume la producciéon de biogas de cada ensayo con su respectivo

duplicado y las observaciones hechas.

La mayor cantidad de biogas acumulada fue registrada por el reactor nimero 1 en el ensayo
nuimero 3 con 24.91 cm® de biogas. La segunda cantidad de biogas mayor generado la registr6 el
reactor 2 en el ensayo numero 4 con 13 cm®. Mientras que en los demas ensayos los reactores

registraron producciones de biogas menores a 10 cm’® (anexo B).

De acuerdo al célculo de biogas total acumulado en promedio de cada ensayo, el ensayo que
alcanzd mayor produccion fue el No. 3, con 15.88 cm?® de biogas (tabla 6-1). El ensayo en el que
hubo menor produccién de biogas fue el ensayo nimero 2 con un promedio de producciéon de
biogas de 2.31 cm® (tabla 6-1).

Tabla 6-1 Volumen total de biogas generado en los ensayos preliminares

Desviacion
Reactor 1 Reactor 2 Promedio
estandar
No. de ensayo
cm’de biogas cm’de biogas cm’de biogas o
1 9 1.05 5.02 5.62
2 0.63 4.0 2.31 2.38
3 24.91 6.86 15.88 12.76
4 1.89 13 7.44 7.86

Estos ensayos preliminares no se llevaron a cabo la purga con nitrégeno, lo que hubiera podido
haber retrasado la adaptaciéon de los microorganismos hasta que el oxigeno presente dentro del

dispositivo experimental fuera completamente consumido por las bacterias anaerobias facultativas
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existentes en el medio. Sin embargo esto no sucedid y la producciéon de biogas se observé desde

los primeros dias inmediatos al inicio del experimento.

En los ensayos preliminares se observdé que la mayor produccidén de biogas se presento
generalmente durante los primeros dias de experimentacion. Y una vez alcanzados los 4 o 5 dias
de duracion del experimento, la produccion de biogas decayé (ver figura 6-1). Este comportamiento
se explica por una rapida adaptacion de los microorganismos, que conduce en poco tiempo a la
fase de crecimiento exponencial, en la que todos los microorganismos en crecimiento produjeron

biogas como producto de su actividad metabdlica (Negroni, 2009).

El unico ensayo que no siguié este comportamiento fue el nimero uno, en el cual la produccion de
biogas comenzé hasta después del tercer dia de experimentacion (ver figura 6-1). Este
comportamiento es normal, si tomamos en cuenta que los primeros dias en los que no hay
produccion de biogas corresponden a la etapa de adaptacion de los microorganismos al medio y al
sustrato (Negroni, 2009). Lo que quiere decir que el ensayo numero uno tuvo un periodo de

adaptacion mas largo que los otros ensayos.

Quiza por ser el primer ensayo algun detalle en la manipulacion del inéculo pudo haber
influenciado en este comportamiento. Sin embargo todo el procedimiento se realizé de la misma
manera en todos los ensayos. Lo que pudo haber influenciado en el primer ensayo es que los
matraces Erlenmeyer que se utilizaron fueron tomados de un anaquel en el que se encontraban
limpios y listos para usarse. Sin embargo, probablemente el proceso de limpieza en el ultimo uso
que se les dio no haya sido del todo adecuado y esto influy6é para prolongar la etapa de adaptacion
en los microorganismos anaerobios. Mientras que para los ensayos posteriores ensayos se
utilizaron los mismos matraces Erlenmeyer y la calidad en la limpieza del material puede

garantizarse.
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Figura 6-1 Produccion promedio de biogas acumulado

El decaimiento en la produccién de biogas indica que los microorganismos se encuentran en la
fase estacionaria o de muerte , esto puede deberse a la escasez de nutrientes en el medio 0 a la
deficiencia de algun factor o condicién del medio (Negroni, 2009). El inadecuado cierre estanco en
los matraces Erlenmeyer adaptados como biodigestores anaerobios pudo ser el factor que
influenciara para detener el proceso de digestién anaerobia en los ensayos preliminares. Ya que el
material utilizado para tapar los matraces Erlenmeyer fue corchos de goma que ademas tenian una
perforacion, donde se colocd una manguera para la salida de biogas. Y todo fue cubierto con
silicon industrial para sellar y evitar fugas o entrada de oxigeno. Sin embargo el silicon se despegd
facilmente en varias ocasiones del corcho de goma.
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6.2 Porcentaje de elongacion de las peliculas plasticas de interés antes y

después del proceso de digestion anaerobia

El porcentaje de elongaciéon a la ruptura promedio registrado por cada una de las peliculas
plasticas de interés antes y después de ser sometidos al proceso de digestion, se muestra en la
figura 6-2. La pelicula plastica con mayor porcentaje de elongacién a la ruptura antes del proceso
de digestion anaerobia fue Ecovio® con un porcentaje de 689.46%, seguida de PEAD de color
beige con 467.25%, PEAD oxodegradable sin oxidar con 464.98%, PEAD blanco con 384.10 % y
PEAD oxodegradable oxidado con 332.10%. La pelicula plastica con mayor porcentaje de
elongacion después del proceso de digestion anaerobia fue PEAD beige, seguida de PEAD

oxodegradable sin oxidar, PEAD blanco, PEAD oxodegradable oxidado y Ecovio®.
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Figura 6-2 Porcentaje de elongacioén a la ruptura de peliculas plasticas estudiadas antes
(izquierda) y después (derecha) del proceso de digestion anaerobia

La pelicula plastica que perdié en mayor medida su propiedad de elongacion fue Ecovio® con una
disminucién en el porcentaje de elongacién de 90.87%, seguido del PEAD oxodegradable oxidado
con una disminucién de 40.68%, PEAD oxodegradable sin oxidar con una disminucién de 39.79%,
PEAD blanco con una disminucion de 38.8% y finalmente el PEAD beige con una disminucion de
16.93%. El analisis de varianza ANOVA con un nivel de confianza del 95% arrojé que la Unica
pelicula plastica en la cual no hubo diferencia significativa entre su porcentaje de elongaciéon antes

y después de la digestién anaerobia fue PEAD beige.
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6.3 Observacion al microscopio de las muestras

Las muestras de pelicula plastica de Ecovio® después de la digestion anaerobia fueron las Unicas
que sufrieron fracturas, la diferencia observada de antes y después es bastante notoria como se

muestra en las figuras 6-3 y 6-4.

Figura 6-3 Muestra ‘de pelicula plastica
Ecovio® antes de digestion anaerobia, aumento
10X

Figura 6-4 Muestra de pelicula plastica Ecovio®
después de digestion anaerobia, aumento 10X

En algunas de las muestras de PEAD oxodegradable oxidado se observé la presencia de agujeros
después de la digestion anaerobia (figura 6-6) esto pudo deberse a que el material no es
homogéneo, como se observa en la figura 6-5 en la muestra antes de la digestion anaerobia hay
pequefos puntos en el material que se observan mas delgados, lo que pudo facilitar la ruptura en

estas zonas susceptibles.

- . r
Figura 6-5 Pelicula plastica PEAD Figura 6-6 Pelicula plastica PEAD
oxodegradable oxidada antes de digestion oxodegradable oxidada después de digestion
anaerobia, aumento 40X anaerobia, aumento 40x
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En las muestras de PEAD oxodegradable sin oxidar antes y después de la digestion anaerobia no
es notoria la diferencia en la parte interna al observar al microscopio. Es en las orillas donde se

hizo el corte que se nota desgaste, tal como se puede observar en las figuras 6-7 y 6-8.

Figura 6-8 Pelicula plastica PEAD

oxodegradable sin oxidar antes de digestion oxodegradable sin oxidar después de digestion
anaerobia, aumento 40x anaerobia, aumento 40X

En las muestras de PEAD beige se observa que esta pelicula plastica se pigmenté mas durante el

proceso de digestidbn anaerobia, esto pudo deberse al contacto con microorganismos, quizas estos

pudieron haberse adherido a estas zonas donde se observa la pigmentacion (ver figuras 6-9 y 6-
10).
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Figura 6-9 Pelicula plastica PEAD beige antes
de digestion anaerobia, aumento 40X

Figura 6-10 Pelicula plastica PEAD beige
después de digestion anaerobia, aumento 40X
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En las muestras de PEAD blanco no se nota diferencia en la zona interna de la pelicula si se
comparan las figuras 6-11 y 6-12. Sin embargo, se observa mayor desgaste en las orillas. Esto
ocurre porque las orillas son una zona susceptible, por el estrés que sufrieron al ser cortadas (ver

figura 6-12).

Figura 6-11 Pelicula plastica PEAD blanco Figura 6-12 Pelicula plastica PEAD blanco
antes de digestién anaerobia, aumento 40X después de digestién anaerobia, aumento 40X
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6.4 Caracterizacion del sustrato, inoculo y digestato final

Los resultados de contenido de materia organica, contenido de nitrégeno total, relacion

carbono/nitrégeno y pH, obtenidos de la caracterizacion del sustrato y el inéculo antes del proceso

de digestion anaerobia y de los digestatos de cada tratamiento al término del proceso de digestion

anaerobia se resumen en la tabla 6-2.

Tabla 6-2 Resumen de caracterizacién de sustrato, indculo y digestato final

Contenido de

Tratamiento U] nitrégeno total REEETD H
organica (%) g(o/ ) Carbono/Nitrégeno P
0
Sustrato (pasto | 87.26, 0=0.08 | 1.74, 0=0.004 29.09, 0=0.02
seco)
Antes del Inécul =1.34 = 2.42, 0=0.81
proceso de no_czu o 53.67, 0=1.3 0.96, 0=0.08 32.42,0=0.8 )
digestion (estiércol 7.4,0=0.09
anaerobia vacuno)
Sustrato + 67.10, 1.27, 0=0.43 31.09, 0=1.92
Estiércol 0=18.48
Control 72.56,0=1.93 | 1.83, 0=0.26 23.0, 0=0.57 7.94,
0=0.17
Ecovio® 72.74,0=0.95 | 1.80, 0=0.18 23.44, 0=0.29 7.97,
0=0.006
, PEAD oxo 73.55,0=0.53 | 1.74, 0=0.09 24.52, 0=0.18 7.95,
Después del .
oxidado 0=0.10
proceso de
d'ges“g_” PEAD oxo sin | 72.83, 0=1.22 1.60, 26.40, 5=0.41 7.95,
anhaerobia oxidar 0=0.21.652 0=0.13
PEAD beige 72.52,0=1.15 | 1.77, 0=0.57 23.76, 0=0.36 8.09,
0=0.25
PEAD blanco 73.07,0=1.04 | 1.65, 0=0.09 25.68, 0=0.35 7.92,
0=0.13

En cuanto al contenido de materia organica, el valor inicial del sustrato correspondié a 87.26% y

53.67% para el inéculo, valores muy adecuados para el proceso de digestidon anaerobia, ya que la

literatura indica que para que un lote de residuos sea susceptible de aprovechamiento mediante

digestion anaerobia debe contener por lo menos entre 40% y 60% de materia organica (Buenrostro
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et al., 2000). Por otro lado, el contenido de materia organica al final del proceso de digestion
anaerobia en cada uno de los tratamientos que contenian peliculas plasticas, e incluso del control
resulta un valor adecuado para el aprovechamiento del digestato para remediacion de suelos o

para usarlo como enmienda en suelos forestales (Moreno et al., 2011).

Respecto al contenido de nitrégeno total, el valor promedio inicial correspondi6é a 1.27% vy el valor
promedio al final del proceso de digestion anaerobia fue de 1.73%, este pequefio aumento refleja
mas claramente el aumento en la biomasa microbiana, ya que al aumentar el nUmero de células en
el medio aumenta la cantidad de proteinas sintetizadas para la constitucién de cada nueva célula.
Por otro lado, observando los resultados de cada uno de los tratamientos con peliculas plasticas y
comparandolos con el control, este ultimo fue el que obtuvo el mayor valor y el tratamiento con
PEAD oxodegradable sin oxidar obtuvo el menor valor. Sin embargo el analisis de varianza con un
nivel de confianza del 95% muestra que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los

valores de los tratamientos y el control.

En cuanto a la relacion C/N, el valor inicial del indculo y el sustrato fue muy adecuado , pues se
encontré en el intervalo deseado (relacion 6ptima entre 20 y 30) para que el proceso de digestion
anaerobia se llevara a cabo adecuadamente (Pifia et al., 2007; Veyna, 2007). El valor final en cada
uno de los tratamientos con pelicula plastica y el control también se encontré dentro de este valor
adecuado, lo que indica que es un digestato que puede ser aprovechado como abono o enmienda
de suelos. Y el analisis de varianza con un nivel de confianza del 95% indica que no hay
diferencias estadisticas significativas entre los valores de los tratamientos con pelicula plastica y el

control.

El pH inicial del contenido del biodigestor anaerobio fue neutro, tal como se recomienda para un
proceso adecuado (Marti, 2006). La literatura reporta que los principales problemas que se tienen
en procesos de digestidbn anaerobia se deben a la acidificacion del medio de digestion, debido
principalmente al contenido de &cidos grasos del sustrato alimentado para digestion (Pifia et al.,
2007; Campos, 2001). Sin embargo, a pesar de que en la presente investigacion el proceso se
llevé a cabo en lote y no hubo monitoreo peridédico ni estabilizacion de pH, este parametro resulté
ser basico en el digestato de los reactores al final del proceso de digestion anaerobia. Resultando
todos los tratamientos con pelicula plastica y el control estadisticamente similares. Lo que indica
que el proceso de digestion anaerobia se llevé a cabo de manera adecuada, sin cambios bruscos
en el pH. Esta estabilidad en el pH es debida a que en el pasto y en el estiércol que se aliment6 a
los biodigestores los niveles de acidos grasos no fueron significativos. Ademas que los
biodigestores anaerobios tienen la capacidad de autorregularse ante los diversos cambios de pH

que ocurren durante la digestion, si estos cambios no son muy bruscos (Lépez y Lopez, 2009).
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6.5 Biogas producido en el proceso de digestion anaerobia

Todos los tratamientos que contenian peliculas plasticas produjeron mayor cantidad de biogas que
el control. Esto pudo deberse a que la presencia de las peliculas plasticas facilitd la aglomeracién
de los microorganismos en la zona circundante a los plasticos. De esta manera los plasticos
proporcionaron estabilidad a los microorganismos y la facilidad de interactuar entre ellos. Mientras
que en el control los microorganismos se encontraban distribuidos en todo el medio con poca

interaccion entre ellos.

La figura 6-13 muestra la cantidad total de biogas producido por cada tipo de pelicula plastica
tratada en el proceso de digestién anaerobia. El tratamiento que contenia peliculas plasticas de
Ecovio® fue el que acumulé mayor cantidad de biogas con 9025 cm’, seguido del tratamiento que
contenia PEAD oxodegradable sin oxidar con 7098.7 cm®, PEAD beige con 6816.5 cm®, PEAD
oxodegradable oxidado con 5481.7 cm®, PEAD blanco con 5126.5 cm® y finalmente el control con
4737 cm® (ver figura 6-13).

El hecho que el tratamiento con peliculas plasticas de Ecovio® haya sido el que produjo mayor
cantidad de biogas denota que esta pelicula plastica fue la mas susceptible a biodegradacion y

bioasimilacién por parte de las bacterias presentes en el sistema de digestion anaerobia.

Por otro lado, se esperaba que la segunda pelicula plastica en tener mayor produccién de biogas
fuera el PEAD oxodegradable oxidado, como resultado de su mayor susceptibilidad a fragmentarse
y por ende para ser biodegradado y bioasimilado por los microorganismos anaerobios. Por el
contrario, este tratamiento se encontrd hasta la quinta posicién de produccién de biogas junto con
el tratamiento con PEAD blanco. Esta poca eficiencia en la produccién de biogas por parte del
tratamiento con pelicula plasticas oxodegradables pudo deberse a un efecto de toxicidad por la
liberacién del aditivo pro-degradante como resultado de la fragmentacion de la pelicula plastica. A

pesar de ello el proceso de digestion anaerobia no se inhibid y hubo produccion de biogas.

Otro detalle de interés fue que los tratamientos con peliculas plasticas de PEAD beige y blanco
tuvieron resultados muy distintos en la produccion de biogas. Mientras que el tratamiento con
PEAD beige fue el tercero en produccién de biogas, el tratamiento con PEAD blanco fue el
penultimo, cuando en teoria estos dos tratamientos debieron haber obtenido resultados similares

por tratarse de materiales similares, que diferian inicamente por el color.
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Figura 6-13 Biogas acumulado en el proceso de digestion anaerobia por cada tratamiento.
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7 Conclusiones

Las conclusiones para la presente investigaciéon dedicada a evaluar la degradabilidad de peliculas

plasticas en condiciones de digestion anaerobia son las siguientes.

Uno de los principales factores que deben ser tomados en cuenta en el disefio y construccién de
un biodigestor anaerobio es el cierre estanco. Este factor fue determinante para garantizar el éxito
del proceso. Como se vio en los ensayos preliminares, la deficiencia en la producciéon de biogas y

la poca durabilidad de los experimentos se debid principalmente a los problemas de fugas.

La construccion de las unidades experimentales fue exitosa. Los dispositivos cumplieron con los
requerimientos de cierre estanco, resistencia a la temperatura (52 +2 °C) y conexiones seguras.
Por lo que se puede concluir que los dispositivos construidos fueron adecuados para llevar a cabo

la evaluacion de la degradabilidad de peliculas plasticas en condiciones de digestion anaerobia.

El contenido de materia organica y la relacion C/N del sustrato y el indculo asi como el pH en el
sistema de digestion anaerobia al inicio de la experimentacion fueron adecuados y favorecieron el
desarrollo del proceso. Al término de la experimentacién estos mismos parametros en el digestato
final resultaron adecuados para su aprovechamiento como abono y mejorador de suelos. Sin
embargo hay que tomar en cuenta que aun habra presencia de fragmentos de pelicula plastica, por
lo que seria necesario primero realizar una separacién por filtracion, ya que el digestato final es
mas bien una mezcla liquida. Y reincorporar las peliculas plasticas al proceso de digestion

anaerobia.

El proceso de digestion anaerobia se llevd a cabo de manera exitosa. Se probd que la presencia
de peliculas plasticas en la concentracidon estudiada en la presente investigacion (0.1 %), no afecta
el proceso de digestion anaerobia, ya que la produccién de biogas fue mayor en todos los
tratamientos que contenian peliculas plasticas. Siendo el control el tratamiento que acumulé6 menor

cantidad de biogas durante el experimento.

En base con los resultados obtenidos de las pruebas de elongacion a la ruptura y las imagenes
observadas al microscopio, la hipétesis planteada se confirma. La pelicula plastica que sufrié
pérdida de sus propiedades en mayor medida fue Ecovio ®, seguida de PEAD con aditivo pro-

oxidante, PEAD con aditivo pro-oxidante oxidada y por ultimo PEAD.

Adicionalmente se realizaron a las peliculas plasticas andlisis de espectroscopia infrarroja para
detectar la generacién de grupos carbonilos (los cuales son producidos como resultado de la
ruptura de las cadenas de polimeros por efecto de los procesos oxidativos mencionados en el
apartado 2.8, y por ello son indicadores de degradacion en un material) y con ello confirmar los

resultados obtenidos, sin embargo, los espectros obtenidos no resultaron de una calidad que
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permita hacer esta deteccién y comparacién de los grupos carbonilos producidos en cada pelicula
evaluada. Esto posiblemente debido a factores como la presencia de ruido en las sefiales, numero

de barridos de la muestra, del background, etc.

Por todo lo anterior, se concluye que el proceso de digestion anaerobia es un método de
tratamiento que contribuye a la degradacién de peliculas plasticas, ya que la pérdida de las
propiedades fisicas como la elongacion son el primer paso que facilita la ruptura de los polimeros
hasta convertirlos en fragmentos pequefiisimos, que posteriormente sean susceptibles de
biodegradacion por parte de los microorganismos presentes en el ambiente. Pero ya que el
proceso de digestion anaerobia en un periodo de 40 dias no degradara a las peliculas plasticas por
completo, sera necesario dar un tratamiento previo, como oxidacién, o someterlas a un proceso de
estrés como estiramiento. Y en caso de someterlas primero a digestion anaerobia, posteriormente
sera necesario someterlas a otro proceso como el composteo, o en su defecto reincorporarlas al

proceso de digestion anaerobia tantas veces como sea necesario.
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Anexo A

Normas ASTM tomadas de referencia

A1- ASTM D5511-12 Método para determinar la biodegradacion anaerobia de materiales

plasticos en condiciones de digestion anaerobia

Este método estad disefiado para determinar el grado y la velocidad de biodegradacion de

materiales plasticos en condiciones anaerobias con alto contenido de sélidos.

El método esta disefiado para ser aplicable a todos los materiales plasticos que no son inhibitorios
para los microorganismos presentes en los digestores anaerobios que operan para tratar residuos

domeésticos.

El in6culo metanogénico debe provenir de un digestor anaerobio que opere solamente con

residuos domeésticos y debe contar con un pH entre 7.5y 8.5.
Los materiales requeridos son:

Cilindro o columna graduada: Sumergido en agua o en otro dispositivo adecuado para medir
volumen de gas por desplazamiento. El pH del agua en contacto con el gas debe ser menor a 2

durante todo el periodo de la pueba para evitar la pérdida de CO, por disolucién.

Cromatografo de gases (opcional): u otro aparato equipado con un detector adecuado y columna
para la medicibn de metano y la concentracion de didxido de carbono presente en los gases

desprendidos

Incubadora: O un bafio de temperatura capaz de mantener la temperatura constante a 52 +2 °C

durante la duracién del experimento.

Matraz Erlenmeyer: Con la capacidad deseada para el proceso de digestion anaerobia y diametro

de abertura de al menos 7 cm.
Medidor de pH, balanza analitica con precision de 1 mg, un termémetro y un barémetro.

El digestor debe ser acondicionado durante cuatro meses con la fraccion organica, con un tiempo
de retencion de 30 dias a condiciones termdéfilas (52 +2 °C). El rendimiento de produccion de
biogas debe ser de al menos 30 ml por gramo de sélidos secos en el digestor y por dia, en

promedio estandar para al menos 30 dias.

Mediante trituracién, tamizado u otros medios, se debe lograr que los residuos sean una mezcla

homogénea de menos de 60 mm de diametro antes de introducirlas al reactor anaerobio.
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El método consiste en exponer a los materiales de interés a un inéculo metanogénico. Para la
experimentacion se debe contar con un blanco negativo de polietileno convencional que debe ser

procesado de la misma manera que los materiales sujetos a investigacion.

La digestion anaerobia se lleva a cabo en condiciones de alto contenido de sélidos (mas de 30%
de sélidos totales) y condiciones estaticas (sin agitacion) a una temperatura constante de 52 +2 °C,
durante 30 dias. El tiempo de digestion se puede extender hasta que en el control ya no haya

produccion de biogas.

Se debe hacer un monitoreo constante de la produccién de biogas, para determinar la produccion
en funcion del tiempo. También se debe determinar mediante métodos analiticos la concentracion
de C02 Yy CH4

El porcentaje de degradabilidad se obtiene determinando el porcentaje de conversién del carbono
desde el material de ensayo al carbono de la fase gaseosa que estara en forma de CH, y CO..
Para lo cual primero es necesario calcular la maxima produccion teérica de gas (CO, y CH,) a
partir del contenido total de carbono de la muestra de ensayo, mediante las siguientes reacciones

bioquimicas:
C +2H2—>CH4
C — 02 —>C02

Donde cada mmol (12 mg) de carbono organico de la muestra se pueden convertir en 1 mmol de
CH4 o CO, gaseosos. Una mmol de gas producido ocupa 22.4 ml a temperatura y presion

estandar.

El célculo de porcentaje de degradabilidad se calcula dividiendo el promedio de la produccién de

biogas del material, entre el promedio de la cantidad original de carbono de la muestra.

Cg(muestra)-Cy(blanco)

% biodegradaciéon= C
i

Donde:

C,4: masa de carbono gaseoso producido, g.

Ci: masa de total de carbono contenido en la muestra, g.
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A2- ASTM- D882 -97 Método para determinar las propiedades de traccion de las laminas de

peliculas plasticas

Los materiales pueden clasificarse como ductiles o fragiles dependiendo de sus caracteristicas
esfuerzo-deformacion unitaria. Ductiles todo material que pueda estar sometido a deformaciones
unitarias grandes antes de su rotura se llama material ductil, estos materiales son capaces de
absorber impactos o energia. Y si sufren sobrecarga, exhibiran normalmente una deformacion

grande antes de su falla.

Una manera de especificar la ductilidad de un material es reportar su porcentaje de elongacién o el
porcentaje de reduccion de area en el momento de la fractura. El porcentaje de elongacion es la
deformacion unitaria del espécimen en la fractura expresada en porcentaje. Asi la longitud original
entre las marcas calibradas de una probeta es Ly y su longitud durante la ruptura es L; entonces
(Hibbeler, 2006):

Lf— Lo

% de elongacion = o ¥ 100

El método ASTM D882 determina las propiedades de traccion de plasticos en forma de lamina o

pelicula.

Este método establece una prueba que se realiza a una velocidad constante de separacién de las

mordazas que sujetan los extremos de la muestra de ensayo.
El equipo para esta prueba debe contar con:

Miembro fijo: consiste en una mordaza fija.

Miembro movil: consiste en una mordaza movil.

Las mordazas sirven para sujetar la muestra y evitar deslizamiento o distribucion desigual de la
tension. Cuando se utiliza este tipo de agarre es muy importante asegurarse de que la muestra de
ensayo se inserta y se sujeta de manera que el eje largo de la muestra de ensayo coincide con el

eje de traccion a través de la linea central del conjunto de agarre.
Mecanismo conductor: un mecanismo que regule la velocidad de la mordaza mévil.

Indicador de carga: un sensor capaz de detectar y registrar la carga total de traccion

experimentada por la muestra entre las mordazas ante el estiramiento.

Indicador de movimiento: un dispositivo capaz de registrar el desplazamiento realizado por las

mordazas.
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Los especimenes de prueban (probetas) consistiran en tiras de anchura y espesor uniforme de al
menos 5 cm de ancho y como minimo 5 milimetros. Deben ser mas largas que el espacio entre las

mordazas. Se recomienda usar una relacion de ancho-espesor de al menos 8.

Debe tenerse mucho cuidado en el corte de las probetas, para evitar cortes y desgarros

prematuros en la prueba. Los bordes de las probetas deben ser paralelos.

Siempre que sea posible las muestras de ensayo seleccionadas deben tener un espesor uniforme

de un 10% del espesor a lo largo de la muestra (para materiales de 0.25 mm de espesor).

Las condiciones en las cuales deben hacerse las pruebas son: a 23 +2 °C y 50 + 5% de humedad

relativa en el ambiente.

La prueba se realiza colocando los especimenes de prueba entre las mordazas (que se encuentran
separadas por una distancia conocida). Una vez colocada la muestra, se inicia la separacion entre
las mordazas a una velocidad constante. La prueba se dara por concluida cuando la muestra se

rompa.

El porcentaje de elongacion a la ruptura se calcula dividiendo la extensién maxima alcanzada por
la muestra en el momento de romperse, entre la longitud de referencia inicial de la muestra, es

decir, la distancia inicial de las mordazas y multiplicado por 100.

Longitud maxima alcanzada por la muestra
X

1
Longitud inicial de la muestra 00

% de elongacion a la ruptura=
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Anexo B

Resultados de los ensayos preliminares de la produccion de biogas

Tabla B-1 Ensayo No. 1 de produccién de biogas

Dia de experimentacion

Reactor

Biogas
cuantificado

(cm®)

Observaciones

El tapén de goma se encontr6
botado en uno de los matraces

experimentales

No se cuantificé el biogas generado

Hubo burbujeo

1.05

Solo hubo desplazamiento de liquido

a través de la manguera

Hubo desplazamiento de NaOH
hacia el reactor y cay6 en la

superficie del sustrato

No hubo salida de biogas del reactor

Desplazamiento de solucién de
NaOH hacia el matraz de digestion

anaerobia

No hubo produccion de biogas

La superficie donde cay6 la solucion

de NaOH cambi6 de color

Comenzé a desplazarse NaOH hacia

el reactor

92




Tabla B-2 Ensayo No. 2 de produccién de biogas

Reactor Biogas
Dia de experimentacion cuantificado Observaciones
(cm’)
1 - No hubo produccion de biogas
1
2 - No hubo produccion de biogas
Se desplazé NaOH a lo largo de la
1 0.35 manguera pero no goted en la
5 probeta
Burbuje6 biogas suavemente
2 3.36
durante 7 minutos
1 0.28 Burbujeé biogas durante 2 minutos
3
2 0.7 Burbuje6 durante 5 minutos
1 - No hubo produccion de biogas y la
4 solucién de NaOH comenzé a
2 - desplazarse hacia los matraces de

digestion anaerobia
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Tabla B-3 Ensayo No. 3 de la produccion de biogas

Dia de experimentacion

Reactor

Biogas (cm’®)

Observaciones

0.91

Produccion de biogas, se desplazé
NaOH a través de la manguera, 13

cm

0.28

Se desplaz6é NaOH a través de la

manguera, 4 cm

10

El reactor anaerobio burbujed biogas

durante 8 minutos

0.56

El reactor burbujeé biogas durante 2
minutos y desplazé NaOH en la

manguera, 8cm

Produccion de biogas, burbujed
durante 6 minutos biogas e hizo

gotear NaOH en la probeta

23

Burbujeé durante 5 minutos e hizo

gotear NaOH en la probeta

Produccion de biogas y goteo en

probeta

Produccion de biogas y goteo en

probeta

En el reactor 1 se desprendié una
condicion y se perdieron las
condiciones anaerobias, ademas de
que en ambos reactores las botellas
que contenian NaOH se cuartearon
y permitieron el paso de aire a los

digestores anaerobios
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Tabla B-4 Ensayo No. 4 de la produccion de biogas

Dia de experimentacion

Reactor

Biogas (cm’)

Observaciones

Hubo burbujeo vigoroso durante 2
minutos y burbujeo suave durante
otros 2 minutos y aun asi no hubo

desplazamiento de biogas

4.5

Hubo burbujeo vigoroso y constante

durante 2 minutos

El corcho del matraz se boté muy
probablemente por exceso de

presiéon

Burbujeo suave y constante durante

6 minutos

1.89

Hubo burbujeo y desplazamiento de
NaOH a través de la manguera, 27

cm

3.5

Hubo burbujeo y desplazamiento de
NaOH a través de la manguera, 50

cm

No hubo burbujeo y en ambos casos
el NaOH comenz6 a desplazarse

hacia los reactores
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Anexo C

Analisis de espectroscopia de infrarrojo

En los estudios de degradacion de peliculas plasticas la literatura hace hincapié en la aparicion de
los grupos funcionales carbonilo como indicador de la ruptura de las cadenas de los polimeros
(Baquerizo, 2013; Uribe et al., 2010; Quiroz et al., 2009). La banda caracteristica de este grupo
funcional aparece a longitudes de onda entre 1600 y 1800 cm™, (Quiroz et al., 2009). En algunos
trabajos sefialan que las bandas de absorbancia de los carbonilos aparecen especificamente a
1710 cm™ y 1715 cm™ (Baquerizo, 2013; Quiroz et al., 2009).

En las muestras de pelicula plastica de Ecovio® los espectros de antes y después de la digestién
anaerobia son similares. Después de la digestién anaerobia no muestran evidencia de la aparicion
o desaparicién de ninguna banda caracteristica. Una diferencia es que en el espectro de la
muestra de Ecovio® antes de la digestion anaerobia las absorbancias son mayores y las bandas
estan mas marcadas. En ambos espectros aparece la banda caracteristica de los carbonilos, en la
figura C-1 se sefialan con una flecha. En el espectro de la muestra después de la digestiéon
anaerobia a 2300 cm” se observa una banda que sobresale, sin embargo haciendo un

acercamiento en los espectros esta banda esta presente en ambos.
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Figura C-1 Espectro antes (a) y después (b) del proceso de digestion anaerobia (DA), en muestras

de Ecovio®
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Los espectros de las muestras de PEAD oxodegradable sin oxidar antes y después de la digestidon

anaerobia son idénticos, no muestran evidencias de la aparicion o desaparicién de ninguna banda

que de indicios de cambio en la estructura del polimero (ver figura C-2).

Absorbancia (u.a)

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

4000
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—— PEAD oxodegradable sin oxidar antes de digestion anaerobia
—— PEAD oxodegradable sin oxidar despues de digestion anaerobia
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200

Figura C-2 Espectro de las muestras de PEAD oxodegradable sin oxidar, antes (a) y después (b)

del proceso de digestion anaerobia (DA).
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Los espectros de las muestras de PEAD oxodegradable oxidado antes y después de la digestidon
anaerobia son idénticos, no muestran evidencias de la aparicién o desaparicion de ninguna banda

(ver figura C-3).

0.30 T I T I T I T I T I L I 1 I
| —— PEAD oxodegaradable oxidade antes de digestion anaercbia
—— PEAD oxodegaradable oxidado despues de digestion anaerobia
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DDD e i ud L L N ST | L 1
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Figura C-3 Espectro de las muestras de PEAD oxodegradable oxidado, antes (a) y después (b) del

proceso de digestion anaerobia (DA).
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Los espectros de las muestras de PEAD color beige antes y después de la digestion anaerobia son
muy similares. La Unica diferencia entre ellos es que las absorbancias son mayores en el espectro

de la muestra después de la digestion anaerobia (figura C-4 b).

D.4D T I T I T I T I L I L I 1 I
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Figura C-4 Espectro de las muestras de PEAD beige, antes (a) y después (b) del proceso de
digestion anaerobia (DA).
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No hay diferencia alguna entre los espectros de las muestras de PEAD blanco (figura C-5).
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Figura C-5 Espectro de las muestras de PEAD blanco, antes (a) y después (b) del proceso de

digestion anaerobia (DA).

Los espectros de las muestras de PEAD oxodegradable oxidado, PEAD oxodegradable sin oxidar,
PEAD blanco y PEAD beige son muy parecidos, lo cual es coherente, ya que la Unica diferencia
entre ellos es el aditivo pro-oxidante agregado al PEAD oxodegradable. Sin embargo esto revela
que el tratamiento de oxidacion previo que se le dio a las muestras no fue suficiente, ya que el
espectro del PEAD oxodegradable sin oxidar antes de la digestién anaerobia (ver figura 6-17 a) y el

del PEAD oxodegradable oxidado (ver figura 6-18 a) son iguales.
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De las muestras estudiadas con espectroscopia de infrarrojo, el Unico espectro en el que se nota la
presencia de la banda caracteristica del grupo funcional carbonilo es en las muestras de Ecovio®,
mientras que en las demas muestras no es evidente la presencia de la banda caracteristica de los
carbonilos en el intervalo de 1600 y 1800 cm™ ni especificamente en 1710 cm™ y 1715 cm”

(comparar figura C-1 con las figuras de la C-2 a la C-5).
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