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RESUMEN

En el 2008, fueron introducidos en el mercado oano polimeros modificados con aditivos pro-
oxidantes principalmente en empaques como bolsaplaftico; sin embargo, todavia no existe
normatividad, ni instituciones que certifiquen lagdadabilidad, biodegradabilidad o viabilidad de
degradacion por compostaje de estos materialezlBpesta investigacion propone una metodologia
de prueba que evalla la biodegradabilidad y ecdttad de estos plasticos en condiciones
ambientales, de composiciéon y manejo de residuds €@iudad de México. El Polietileno de baja
densidad (PEBD) con y sin aditivo pro-oxidante (QX@ expuesto durante 4 dias a luz UV-Ay a
57.6 °C, simulando exposicion al sol en forma aaedie Después de la radiacién la elongacion a la
ruptura del PEBD-OXO disminuyé 94.21% con respeatteontrol. Las muestras foto-termo oxidadas
se compostearon con residuos sélidos organicoseactores de 200 L. Después de 11 dias la
elongacion a la ruptura del PEBD-OXO disminuy6 @38 con respecto al control. Se observé que el
compostaje de plasticos previamente foto y termidamos disminuyd sus propiedades mecanicas, por
lo que la combinacién de estos dos tratamientosines opcion viable para la evaluacion de la
degradabilidad de estos polimeros.

Palabras clave: compostaje, foto-oxidacion, pddieti, pro-oxidante, residuos
sélidos organicos, termo-oxidacion.

INTRODUCCION

En la Ciudad de México el manejo de los residusid@® constituye todo un desafio.
Se ha estimado que la proporcion de residuos arggirgenerados es del 44 %,
mientras que para los materiales potencialmentelabtes es cercano al 30%
(plésticos, papel, cartén, envase multicapa, metalrio). Es decir, con el
aprovechamiento adecuado de los materiales rel@slap el tratamiento de los
residuos organicos existe la posibilidad de redacgeneracion de basura a casi una
cuarta parte (26%) de la generacion actual. Paeafigsel gobierno del Distrito
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Federal impulsa programas de separacion de la dagusensibilizacion de la
ciudadania de acuerdo a lo establecido en la Ley@kde Residuos Sélidos del
D.F. En la actualidad existen varias Delegacionedadciudad que cuentan con
programas de separacion de residuos en organicasganicos, algunos programas
de separacion son muy exitosos llegando a nivelesedaracion de mas del 90 % de
residuos organicos en colonias especificas. Siraggabel potencial de este tipo de
residuos, no es aprovechado completamente, auageiadad cuenta con 6 plantas
de compostaje en funcionamiento, éstas no opesarcapacidad maxima debido a la
falta de infraestructura, aunado a que es la (opcadn para el tratamiento de este
tipo de residuos. El nivel de recuperacion de rmaéer susceptibles a reciclaje o
reutilizacion es del orden del 10-12 % respectpesb total de la basura (Oggal,
Saucedcet al. y Tovar et al. 2009). En la actualidad no se cuenta con infornmacié
oficial sobre la proporcidn que representan lasdsotle plastico en la corriente de los
residuos solidos urbanos (RSU) de México, sin egtbaon base en algunos estudios
y encuestas se pueden hacer estimaciones. En 0% se fabricaron 219,724
toneladas de “bolsas y sacos de polietileno”, cmrando tanto los impresos como
sin imprimir. En ese mismo afio se generaron en &4é86,135,000 toneladas de
residuos solidos urbanos. En ese sentido, si mdmé se produce se desecha como
residuo sélido urbano, el porcentaje que repregantdas bolsas y sacos de plastico
dentro de los RSU en México no es mayor al 0.618é gsta proporcion la cantidad
de bolsas post-consumo que son recicladas comeianptena para la fabricacion de
nuevos productos de plastico es muy baja, del aideh al 2% (INE, 2009).

Con el fin de disminuir el uso indiscriminado dddas plasticas, asi como fomentar
el uso de materiales con menor impacto ambientamarzo de 2009 la Asamblea
Legislativa del Distrito Federal modifico la Ley @Residuos Sélidos, prohibiendo
gue los establecimientos mercantiles proporcionsmsaclientes bolsas de plastico, a
menos que éstas sean biodegradables. Dicha ref@mablicd en el Gaceta Oficial
del Distrito Federal (D.F.) el 18 de agosto del2§Centré en vigor a un afio de su
publicacion. La legislacion se modificO nuevamesreseptiembre de 2010, y aunque
se elimind la prohibicion del uso de bolsas no égrddables, recomienda su uso
como complemento a las medidas que favorecen edorgu reciclaje. Estas
disposiciones obligaron a los fabricantes de bolgksticas a modificar las
tecnologias tradicionales, para producir bolsas radldples, mediante la
incorporacion de aditivos que actlien como catabiisx] acelerando el proceso de
degradaciéon de las mismas, o por la sustituciéfoslgpolimeros empleados en su
manufactura. En México, el uso de de polimeros fiwadios con aditivos pro-
oxidantes inicié en 2008, cuando grupo BIMBO condeazutilizar empaques de
polietileno degradable en las bolsas para pan jdg(Gaupo Bimbo, 2008). Debido a
las modificaciones en la Ley de Residuos el usioslenateriales oxo-biodegradables
se extendid y en la actualidad pueden encontrarseuehas de las bolsas de plastico
gue los establecimientos comerciales obsequias aligmtes.
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Este tipo de polimeros se evalla mediante el madedmrueba ASTM 6954-04, que
permite evaluar la degradacion en aquellos plastige se degradan por procesos
secuenciales de oxidacion y biodegradacion, tomaedo cuenta la posible
ecotoxicidad de los productos de la degradaciote Estandar, sin embargo, no
refleja las condiciones locales que podrian comdut degradacion de los plasticos
oxo-biodegradables. Dado lo anterior, la presemtestigacion busca adaptar dicha
metodologia de prueba para evaluar la biodegradabily ecotoxicidad de los
plasticos oxo-biodegradables en las condicionesieardes, de composicion y
manejo de residuos en la Ciudad de México.

METODOS

Las muestras de plastico fueron proporcionadasApes Graficas Unidas S.A. de
C.V. (AGUSA) la cual utiliza el aditivo pro-oxidatde la compafia Plasticos
Degradables, filial mexicana de Symphony Environt@epara la fabricacion de la
pelicula de PEBD-OXO. El calibre de las peliculté&sticas de PEBD y de PEBD-
OXO utilizadas fue de 200, y se utilizaron muesti@80 cm x 5 cm.

Para la degradacion oxidativa abibtica se utilizta \camara de intemperismo
acelerado construida para fines de este estudio.laEmamara las unidades
experimentales fueron expuestas a la radiacion UshA3 lotes de 40 muestras de
cada tipo de plastico de forma intercalada y sadiaron durante 4 dias con una
radiacién promedio de 16.9 watfinque equivale a la radiacién maxima promedio en
el Distrito Federal. La temperatura en la cAmamaaetuvo en 57.6 °C (figura 1).

Figura 1. Exposicién de muestras a radiacion UV-A

La biodegradacion se realizé por proceso de coraogtpara simular el manejo de
residuos solidos organicos en el Distrito Federtardn acondicionados cuatro
reactores con una capacidad de 200 L, los cuatgarom con un sistema de aeracion
artificial y natural para mantener condiciones bex® durante el proceso, como se
muestra en la figura 2. El sistema de aireacionrahtonsistié en un sistema de 2
tuberias de 40 mm por reactor con perforaciones gsegurar el flujo de aire en el
centro del sustrato. Las superficies frontal y @ast del tanque fueron perforadas
para mejorar el flujo de aire y poder eliminar @wor de agua y CQyenerados por el

proceso de biodegradacion e incorporar oxigendstdmnsa de manera constante. El
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sistema artificial consistio en tres tuberias dem0 con perforaciones, las cuales se
conectaban a un compresor. Las compostas se airadificialmente una vez al dia
por 20 minutos durante la primera semana. Adicioeate la composta de cada
reactor fue aireada manualmente por el sistemalg® gada 8 dias para eliminar el
exceso de humedad generado por el tipo de resatgasicos seleccionados.
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Figura 2. Reactores para proceso de composta;adaeyrm de aireacion.

La proporcion de los sustratos fue medida en voturhe mezcla general fue de
1100 L, de los cuales el 50% correspondi6 a residabdos organicos, 25% a mulch
y 25% a composta madura. Una vez homogeneizadaeleclande sustratos se
llenaron los reactores de 200 L. El reactor 1 fueamtrol, en el reactor 2 se
adicionaron 110 tiras de 30 x 5 cm y 3 tiras de @0 cm de PEBD convencional
irradiado, distribuidas en todo el reactor, enegctor 3 y 4 se realiz6 el mismo
procedimiento para el plastico PEBDOXO sin irradiamradiado, respectivamente.

Para monitorear el proceso de compostaje en caddorese determiné el pH vy
cenizas del sustrato inicial mediante la norma oaxas NMX-AA-25-1984, NMX-
AA-18-1984 respectivamente. La humedad relativaesnperatura se midieron
mediante humidimetro y termdémetro de vastago. Leemaaorganica se determind
calculando los sdlidos volatiles de 20 g de muesdraual se coloco en un crisol a
peso constante y se sometié a calcinacion a unpetatora de 650°C durante tres
horas, una vez frio el crisol se determino la nfasd y se obtuvo el porcentaje de
soélidos volatiles. Durante las dos primeras semaasnonitored diariamente la
humedad relativa y la temperatura con vastagos euntos fijjos de monitoreo,
posteriormente cada tercer dia.

Se realiz6 un muestreo de plasticos obteniendonidades experimentales a los 11
dias, para realizar pruebas de elongacion por gldoéle prueba ASTM D-882 10
para Determinacion de Resistencia a la Tension ondgécion a la Ruptura. Al
finalizar cada tratamiento se realizo registro go&fico de cada tipo de plastico.
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RESULTADOS Y DISCUSION:

La temperatura dentro del proceso de compostagersporté como se esperaba: los
primeros dias aumentd, alcanzando en promedio, 38.8 °C, 54.56.8°C,
50.547.5°C, 53.56°C, en los reactores 1, 2, 3 y 4 respectivaméfgtm indica un
aumento en la actividad microbiana y que la aidgadue eficiente. Cuando la
actividad microbiana se redujo se observo la digoidm de la temperatura, que para
el dia 11 disminuy6 en promedio a 29.8030 °C, 30.67 .86 °C, 30.17 223 °Cy
32 +2°C en los reactores 1, 2, 3, y 4 respectivamé@gtea 3).
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Figura 3. Témperatura registrada en cada reactantkiel proceso de compostaje

Al inicio del proceso la mezcla de sustratos preEsan pH de 7. Conforme avanzé el
proceso de biodegradacion éste fue aumentando akstazar, al dia 11, pH de

9.1140.01, 8.986.16, 9.266.06 y 9.126.04 en los reactores 1, 2, 3 y 4
respectivamente (figura 4). Para que el procesoodepostaje termine y el pH se
estabilice entre 7 y 8 se requiere de mas tiempoersbargo el objetivo de este
estudio fue evaluar la capacidad de compostajeoslepldsticos con aditivo pro-

oxidante, la cual se da los primeros dias del pmcdonde gracias al inicio de la
degradacion de la materia organica por bacter@ddas y mesofilas se alcanzan las
temperaturas para dar lugar al crecimiento de basteerméfilas, logrando elevar la
temperatura de la composta hasta 65 °C o mas ygesf® bacteriano es el

responsable de degradar la mayor parte de matagémioa. Una vez que baja su
actividad la composta reduce su temperatura, cenabserva en la figura 3.
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Figura 4. pH registrado en cada reactor duranpeogleso de compostaje.

Mantener la humedad relativa entre el 60 y 80%l gmoeeso de compostaje es vital
para el desarrollo microbiano y para favoreceréasciones de biodegradacion de la
materia organica, sin embargo la humedad depeniéttipo de residuos organicos.
En este caso los residuos fueron principalmenteacas de fruta, lechuga y
vegetales, los cuales tienen un alto contenidoudeedad, por lo cual la humedad de
la composta durante los 11 dias se mantuvo enameatio de 97.22 2.98%, 96.74
+1.98%, 98.07 2.14% y 98.39 2.46% para el reactor 1, 2, 3 y 4, respectivamegnte,
el volumen de la materia organica disminuy6 en@¥b & los10 dias del proceso.
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Figura 4. Humedad relativa registrada en cadagedarante el proceso de
compostaje.

% Humedad Relativa

El efecto de la exposicion a luz UV-A 'y a 57.6 egrb que la elongaciéon antes de la
ruptura en el PEBD disminuyera de 176.0356% a 153.38 23.8% (figura 5) sin

embargo, dado que la desviacion estandar del PERBDiado es alta, se considera
gue el tratamiento no tuvo efecto sobre este tippléstico. Para el OXO-PEBD la
elongacion disminuy6 de 178.85% % a 10.35 5.63%. La diferencia entre el control
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y el tratamiento es significativa; la elongaciosndinuyd en un 94.21%, lo que indica
gue la pelicula plastica se oxido logrando esciledaadena del polimero en cadenas
de carbono de menor tamafio y afectando las prajgedaecanicas del plastico, sin
embargo, 4 dias de exposicion no fue suficienta plmanzar el 5% de elongacion el
cual es el porcentaje que se considera recomengbanée iniciar el proceso de
biodegradacion por compostaje.
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Figura 5 Elongacion antes de la ruptura de PEBEBBR*OXO
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Después de 11 dias de compostaje el PEBD irradiadel PEBD-OXO sin
tratamiento foto-termo oxidativo presentaron unanghcion de 134.029t96% vy
139.6 #8.22% respectivamente. Esto representa una dismimuespecto a su
control en esta propiedad de 23.87% y 21.92% réspetente; esta disminucion no
se consideré como un efecto del tratamiento. Paor latdo el PEBD-OXO que fue
previamente foto-oxidado presentdé 7.27% de elodgacio que representa una
disminucion con respecto a su control de 95.94%esar que la diferencia en la
disminucion del plastico después de la radiacigpeeto a los 11 dias de compostaje
fue de 1.73% vy dado que no se logro el 5% de almag para el inicio de la
biodegradacion visualmente el plastico se fraccigndas peliculas plasticas
presentaron coloracion amarilla (figura 7).

‘

. = ; i%
Q - a}’ N
1Y il

(R2) OXO(R3) (]tidxdu},’]{-i)

. Colorall diasde = Muestras de 30 cm x 1m a
Antes del compostaje compostje los 11 dias de compostaje

s

- Muestra total de 0XO- Muestra total de OXO-

Muestra total de PEBD PEBD sin Oxidar PEBD Oxidado

d] »
!gm E: IWW g unicef ¢ | . Duaesp

Amé"o“ Universidad =4 Sanea mier nc H ico
de Occidente _del Valle



Il CONFERENCIA INTERNACIONAL

‘Gestion de Residuos en América Latina, GRAL 2011’

Figura 7 Evidencia visual de los efectos del cortggen el PEDB y OXO-PEBD
foto-termo oxidado y del OXO-PEDB sin tratamiento.

La resistencia a la tensién después de la fotoetemidacion disminuyo de 1.43 a
0.8 mPa lo que representa un decremento de 44.28% ¢ PEBD-OXO.EI

comportamiento de esta propiedad para el PEBDtéstne oxidado y OXO-PEB
después del compostaje no tuvo cambios signifioatffigura 8).
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Figura 8 Resistencia a la tensién de PEBD y PEBIDOX

CONCLUSION

La combinacién de la foto y termo oxidacion segudéaun proceso de compostaje
utilizando una combinacién de sustratos con residsd@idos organicos sobre el
PEBD-OXO presentdé un efecto positivo en su degiéddacAun cuando la
degradaciéon oxidativa no alcanz6 la elongacion attseale 5%, se presenta una
disminucion de sus propiedades mecanicas comotaation y tension a la ruptura
se redujeron a 95.94% y 44.29% respectivamente.

Los datos obtenidos acerca del comportamiento B8BIDPOXO en un proceso de
compostaje a pequefa escala con residuos soligasioos permiten demostrar que
es viable llevar acabo este proceso en las plaetammpostaje del Distrito Federal
mediante una investigacion mas extensa y en camgisireales respecto al manejo
de los residuos solidos de la Ciudad de México,casio de ecotoxicidad para
conocer los efectos al biodegradar este tipo dstipthen el producto final del
compostaje, debido a que en la actualidad no seceonreportes de investigacion
cientifica en estas condiciones de tratamiento.
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