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Resumen

En México se generan 100 000 toneladas anuales de plasticos film
resistentesaladegradacionbioldgicayson portantocontaminantes.
Existe a la fecha una serie de plasticos comerciales declarados
como“degradables” o “biodegradables’, los que son una alternativa
para sustituir a los plasticos derivados del petréleo. Sin embargo,
estos nuevos plasticos han sido disefiados para desintegrarse bajo
condiciones aerobias adecuadas como oxigenacién, humedad
y solarizacién. Lo anterior no ocurre cuando se disponen en un
relleno sanitario, lo que dificulta su mineralizacion. Una alternativa
para acelerar la degradabilidad de los plésticos en condiciones
anaerobias es someterlos a un pretratamiento con luz ultravioleta
(UV). En este trabajo, se estudié la degradacion anaerobia de
plastico oxodegradable, composteable, polilactico y convencional
al someterlos a un pretratamiento con radiacion ultravioleta UV.
El pretratamiento con luz UV aceleré su degradabilidad y causé
que todos los plasticos fueran susceptibles a la generaciéon de
CH,, por lo que consideramos que el pretratamiento con luz UV es
una alternativa factible y eficiente para lograr la mineralizacion de
plasticos dispuestos en rellenos sanitarios.

Palabras clave: actividad metanogénica, biogds, oxodegradable,
polietileno, polilactico.

Abstract

In Mexico 100 000 ton of plastic resistant to biological degradation
and therefore film pollutants are generated annually. There is to
date a number of commercial plastics declared as “degradable” or
“biodegradable’, which are an alternative to replace petroleum-
based plastics. However these new plastics are designed to
disintegrate under suitable as oxygen, moisture and solarization
aerobic conditions. This does not occur when arranged in a landfill,
which hinders its mineralization. An alternative to accelerate
plastics degradability under anaerobic conditions is subjecting
to a pretreatment with ultraviolet light (UV). In this work the
anaerobic degradation of oxo-degradable plastic, composteable,
polylactic and conventional when subjected to pretreatment with
UV ultraviolet radiation was studied. Pretreatment with UV light
and caused accelerated degradability all plastics were susceptible
to the generation of CH4, and we believe that pretreatment with
UV light is a feasible and efficient to achieve the mineralization
landfilled plastic alternative.

Key words: methanogenic activity, biogas, oxodegradable,
polyethylene, polylactic.

Introduccion

En México se desechan diariamente 20 millones de bolsas de
plastico film fabricadas a partir de polietileno de alta (PEAD) y
baja densidad (PEBD). De acuerdo con datos de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012)
de las 135 millones de toneladas de residuos generados
anualmente 107,513 toneladas corresponden a plastico film
no biodegradable.

Una alternativa para disminuir el impacto ambiental de
los plésticos film son los plasticos oxodegradables (POXOD),
asi como los plasticos biodegradables (PBIOD) (Shah et al.,
2008). Los POXOD se fabrican a partir de PEAD y PEBD con
aditivos a base de metales como cobalto, o manganeso,
cuya funcién es acelerar el proceso de degradacidn, al oxi-
dar las cadenas de carbono de los plasticos mediante su ac-
tivaciéon con luz ultra violeta (UV), temperatura y humedad
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(Cuietal., 2013).

Los PBIOD también llamados composteables, son
polimerosfabricados abase de celulosa o almidén; enlos que
la degradacién se da por la accion de los microorganismos
(Agamuthu y Faizura, 2005), otro tipo de plasticos
biodegradables son los polimeros de origen sintético como
los fabricados a partir de acido polilactico (PLA) (Yagi et al.,
2009). Los PBIOD deben cumplir con la Norma Internacional
ASTM D 6400-04, que establece los requisitos para que
plasticos se degraden satisfactoriamente, a una velocidad
comparable con la de materiales composteables conocidos
(ASTM, 2004; Krzan et al., 2006). De acuerdo a los estandares
desarrollados por el Instituto de Productos Biodegradables
de Estados Unidos (BPI), para el compostaje de los PBIOD se
requieren de instalaciones controladas con temperaturas de
60 °C por 10 dias consecutivos, lo que no se logra en una pila
de compostaje casera.

Por otro lado, la luz solar es el principal factor en la
degradacién de los plasticos en la intemperie, por su
capacidad de absorber la fraccién UV (Adelhafidi et al., 2015).
Sus principales efectos son un aspecto calcareo, perdida de
color o transparencia, agrietamiento y fragmentaciéon del
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material (Al-Salem et al., 2015). No obstante, Sdnchez-Urrutia
(1999) y Jakubowicz (2003) mencionan que el agregar el
aditivo oxidante durante la manufactura de los POXOD, no
asegura su biodegradacion, ya que la bolsa necesita de otros
factores como humedad y oxigeno, por lo que la reaccién
quimicainterna solo desordena las moléculas que la forman.

En México, la mayoria de las bolsas de plésticos se
disponen en rellenos sanitarios, donde no existen las
condiciones de luz ni oxigenacion apropiadas, por lo que
degradacién bajo condiciones anaerobias serd lenta e
incompleta (Yagi et al., 2009). Por lo anterior, es necesario
desarrollar procesos que permitan acelerar la degradacion
de los distintos plasticos en las condiciones de un relleno
sanitario. Al respecto son pocos los estudios en los que se
analiza el efecto de pre-tratar plasticos film con luz UV como
agente para la aceleraciéon de la degradacién bioldgica
anaerobia, por ejemplo Jeon y Kim (2013) encontraron que
al someter PLA a UV y posterior degradacién con la bacteria
mesofilica anaerobia Stenotrophomonas maltophilia, hubo
unadisminucidn significativa del peso molecular comparada
con el control sin tratamiento con UV.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la degradacién
anaerobia de varios tipos de plasticos film, al someterlos a
un pretratamiento acelerado con radiacién UV.

Materiales y métodos

Pldsticos de estudio

Se estudiaron los siguientes tipos de plastico: convencional
o polietileno de alta densidad (PEAD), oxodegradable
(POXOD), composteable (PBIOD) y plastico de acido
polilactico (PLA). Cada plastico fue cortado en tiras de 6
X 27 cm, excepto el PLA que fue en cuadros de < 1 cm. Se
colocaron en una camara de intemperismo durante 4 dias
(equivalente a 1 mes a la intemperie) proporcionada por
la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM-México)
equipada con ocho ldmparas tubulares de descarga de
vapor de mercurio a baja presion que emiten una radiacién
UV de 300 a 460 nm con una temperatura controlada de 55
y 70°C(Canoetal., 2011).

Alimentacion de los digestores anaerobios

Se prepar6 una mezcla de 60% de residuos de fruteria y 40%
de papel bond. La mezcla se secé a 60 °C por 4 dias y luego
se molié en un molino de rastrojo con criba de 4 mm.

Montaje de biodigestores

Se montaron digestores anaerobios de sustrato solido
usando 350 g de excreta vacuna fresca, 350 g de suelo de
jardin, y 350 ml de lodos procedentes de la planta tratadora
de agua residual. Los digestores se incubaron a 35 °C y
se alimentaron cada cinco dias con 20 g de la mezcla de
residuos alimenticios, 39 ml de agua destilada y 1.6 ml de
lodo residual. Los parametros de utilizacién del inéculo para
las prueba de digestion anaerobia fueron 80% de humedad,
40% de CH, en el biogés y 20% de solidos totales volatiles.

Pruebas de digestion anaerobia

Se utilizaron botellas de vidrio de 250 ml, las cuales
contenian 7 g de residuos alimenticios pretratados, 3 g de
indculo metanogénico (peso seco), 1 g de plasticoy 100 ml
de agua destilada. Las botellas se cerraron herméticamente
con tapones (Subaseal®), se sometieron a flujo de N, para
desplazar el oxigeno y se incubaron a 35 °C por 40 dias en
Bafno Maria.

Para determinar volumen de biogas generado se
muestreo cada tercer dia, para ello se conecté las botellas
a un sistema de desplazamiento con solucién liquida. Al
finalizar el muestreo se realizé barrido con N, para tener
condiciones anaerobias.

Determinacion del CH,

El analisis de biogas se hizo en cromatoégrafo (Varian CP
3800) equipado con detector de ionizacién de flama (FID)
y con una columna empacada de acero inoxidable (2 m
de longitud y 2 mm DI) HAYESEP-Q 80-100 MESH. Las
condiciones de operacién del flujo del gas acarreador (N,)
fue de 30 ml/min, la temperatura del horno, inyector y
detector fueron de 40, 170 y 250 °C, respectivamente.

Andlisis estadisticos
Se realizé un disefio experimental aleatorio simple. Las
variables respuesta en las pruebas de digestién anaerobia
fueron el volumen de CH, producido en 4 plasticos (PEAD,
POXOD, PBIOD y PLA) sometidos a 2 tratamientos (con luz
UVy sin luz UV).Todos los andlisis se realizaron por triplicado.

Se determiné si existen diferencias estadisticamente
significativas en la produccién acumulada de CH, entre los
distintos plasticos mediante un analisis de varianza (ANOVA)
y posteriormente se realizé6 una prueba de Tukey-Kramer
para identificar las medias esetadisticamente diferentes con
el programa JMP (SAS).

La cinética de generacion de CH, se analizé de acuerdo
a los patrones tipicos de produccién neta de CH, partir de
la degradacion de un material organico diluido en lodos
bioldgicos propuesta por Battersby y Wilson (1989). Para
ello, los valores de produccién acumulada de CH, de cada
uno de los plasticos fueron estandarizados en funcion de la
produccion acumulada de CH, del control sin plastico.

Resultados

Sedeterminéladegradabilidad de cuatro plasticosfilm (PEAD,
POXOD, PBIOD, y PLA) con luz UV y sin un pretratamiento de
luz UV, seguido de su digestién anaerobia meséfila (Figura
1). Se encontré diferencia estadisticamente significativa
entre los tratamientos acorde a la prueba de ANOVA. La
degradabilidad de los plasticos se mostré en el siguiente
orden de mayor a menor: PLA>POXOD>PBIOD>PEAD. A
partir del andlisis estadistico con la prueba de Tukey-Kramer,
es posible afirmar con una confiabilidad del 95%, que el
tratamiento con luz UV mantiene la produccién de CH, de
cada uno de los plasticos, en un nivel similar comparado
con el control, mientras que el no recibir pretratramiento
afecta de manera negativa en su mineralizacion. El PLA es
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Figura 1. Produccion total acumulada de CH, en plasticos con y
sin pretratamiento con luz UV en 30 dias de digestion anaerobia
mesofilica. PEAD-polietileno de alta densidad, PLA-4cido polilactico,
POXOD, plastico oxodegradable, PBIOD-plastico composteable.

el plastico con mayor potencial de metanizacién, mientras
que el de menor es el convencional de PEAD.

La producciéon de CH, acumulada de cada uno de los
plasticos se compard contra el control sin plastico, de
acuerdo a los patrones de produccidn de biogas propuestos
por Battersby y Wilson (1989) (Figura 2). En la Figura 3
se muestran los resultados de producciéon neta de CH,
tras la incubacion de plasticos con y sin tratamiento de
luz UV. Se observo que al someter PBIOD, POXOD, y PEAD
a pretratamiento de luz UV, tuvo poco efecto sobre la
produccion netade biogas, lo que correspondealacurva3de
la figura 2. Sin embargo, el no someterlos a pretratamiento
con luz UV tuvo un efecto altamente inhibitorio de la
actividad metanogénica, lo que corresponde a la curva
5. Mientras que el PLA expuesto a luz UV mostré alta
degradabilidad después de un periodo de latencia, lo que
corresponde a la curva 2 de la figura 2.

Especificamente el PEAD no sometido a pretratamiento
con luz UV fue el que presentd la mayor inhibicién, con
produccion neta de -140 L CH, kg material sélido seco
(indculo mas plastico) al dia 26 de incubacién, comparado
con el control sin plastico. En el caso de PEAD sometido a
luz UV tuvo un periodo de ligera inhibicion a partir del dia
15, con una produccién neta de -10 L CH, kg' al dia 30 de
incubacién. Lo anteriorindica quelaactividad metanogénica
pudiera liberar a corto plazo compuestos del PEAB que a
largo plazo induzcan la inhibicién de la metanogénesis por
toxicidad.

En el caso de PBIOD sin pretratamiento con luz UV
la produccion neta fue de -130 L CH, kg™ al dia 26 de su
incubacién, comparado con el control sin plastico. Por
otro lado en el PBIOD sometido al tratamiento con luz UV,
la produccion neta de CH, es comparable a la del control,
por lo que el uso de este tipo de plasticos en sustitucion
del plastico convencional es recomendable, si se da un
pretratamiento con luz UV previé a su disposicién.

Se observé que en el POXOD sin pretratamiento con
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Figura 2. Curvas de biodegradabilidad de acuerdo a Battersby y
Wilson (1989). 1) Facilmente degradable, 2) Degradable después de un
periodo de latencia, 3) Poco efecto sobre la produccion de gas, 4) Inhibidor
en la fase inicial de incubacion, 5) Inhibidora a lo largo de la incubacién.

luz UV hubo inhibicién a lo largo de la incubacién, con
una produccion neta de -120 L CH, kg™, comparado con el
control sin plastico. Mientras que en el POXOD sometido
a pretratamiento con luz UV tuvo un périodo de ligera
inhibicion del dia 15-25, posterior a este se inicié un périodo
de biodegradabilidad ligaramente superior a la del control,
con una produccién neta menora 10 L CH, kg™

En la caso del PLA sin pretratamiento con luz UV hubo
un periodo de ligera inhibicién y apartir del dia 10 una
produccion neta de -25 L de CH, kg™. En relacion al PLA
expuesto a luz UV, fue el que tuvé la mayor de produccion
neta de CH, en el dia 15, que fue de 20 L kg"' comparado con
el control sin plastico.

Discusion

Son pocos los reportes sobre la degradabilidad biolégica de
plasticos film simulando las condiciones de un relleno sani-
tario, y practicamente no existe informacién sobre el efecto
positivo en la degradacién anaerobia del pretratamiento
con luz UV como acelerante de la metanogénesis. Por ejem-
plo Mohee y Unmar (2007) estudiaron POXOD pero bajo
compostaje aerobio termofilico de 70 °C, logrando con una
degradabilidad del 20% en 30 dias. En otro estudio Karaman-
lioglu y Robson (2013), estudiaron la degradacion biolégica
de PLA en composta, encontraron una degradacion del 45%
en 30 dias a 50 °C, pero destacaron que la efectividad de la
degradacién es dependiente de altas temperaturas y hume-
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Figura 3. Cinética de la produccién neta de CH, en plasticos con y sin pretratamiento con
luz UV. PEAD-polietileno de alta densidad, PLA-4cido polilactico, POXOD, pléstico oxodegradable,

PBIOD-plastico composteable.

dad, lo que dificilmente se logra en un
relleno sanitario.

En condiciones anaerobias es
menor el nimero de investigaciones,
pero coinciden en la poca degradabili-
dad de distintos tipos de plasticos, por
ejemplo, Yagi et al. (2009) estudiaron
la degradabilidad de PLA en un bio-
digestor anaerobio termofilico, pero
de sustrato liquido. Reportaron una
degradabilidad del 60% a los 30 dias
y la mayor producciéon de metano se
alcanzé hasta el dia 25. Consideraron
que el PLA es un material con mayor
potencial de metanizacion que el
PBIOD de celulosa, lo que coincide con
la presente investigacion. Cabe men-
cionar que Kolstad et al. (2012) en un
estudio simulando las condiciones me-
sofilicas de un relleno sanitario, repor-
taron una pobre produccién de biogdas
a partir de PLA, por lo que recomenda-
ron pretratar el PLA mediante hidrolo-
sis con agentes quimicos, sin embargo
este pretratamiento podria ser mas
costoso y complicado que someterlo
a luz UV. Gémez y Michel (2013) estu-
diaron la mineralizacién en composta-

je y condiciones anaerobias de POXOD
y PBIOD de almidén, encontraron que
la adicién de aditivos no es suficiente
para la degradacion del POXOD en
condiciones anaerobias, ya que la de-
gradacién fue menor al 5% en 50 dias
para el PBIOD apenas del 25%. En el
caso del POXOD, su baja biodegrad-
abilidad indica que el plastico aunque
esta disefado para ser degradado con
luz UV, en condiciones anaerobias la
degradacién ocurre de manera lenta o
requiere de una transformacion previa
de los componentes para que ocurra
su mineralizacion a CH, (Krzan et al,
2006).

Por lo anterior, la revision de la lit-
eratura confirma la necesidad de som-
eter a pretratamientos los distintos
plasticos para acelerar su degradacién
bioldgica bajo las condiciones de un
relleno sanitario y lograr asi su miner-
alizacion.

Conclusiones

La principal contribucién de este estu-
dio es el analisis de degradabilidad de
plasticos en condiciones anaerobias
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mesifilicas de distintos plasticos, que
solo se habian estudiado por separado
y sin un pretratamiento previo de luz
UV para acelerar la degradabilidad. El
PLA fue el plastico mas susceptible a
la biodegradacion por la via anaerobia.
Tambien se demostro que es posible la
degradacién acelerada de muestras de
PEAD, POXOD, PBIOD, y PLA pretrata-
dos con luz UV, lo que se observo fisi-
camente en la disminucion en la elasti-
cidad y perdida de color pero también
en un incremento en la produccién
neta de CH, comparado con los plas-
ticos sin someterse al pretratamiento
con UV.

Agradecimientos

A la Universidad Auténoma Metropoli-
tana UAM-Azcapotzalco, Dra. Alethia
Vézquez por las facilidades otorgadas
en la investigacion.

Referencias

Adelhafidi A, Babaghayou IM, Chabira
SF, Sebaa M (2015) Impact of Solar Ra-
diation Effects on the Physicochemical
Properties of Polyethylene (PE) Plastic
Film. Procedia. 195:2210-17.

Agamuthu P, Faizura PN (2005) Biode-
gradability of degradable plastic waste.
Waste Manage. Res. 23: 95-100.

Al-Salem SM, Abraham G, Al-Qabandi
OA, Dashti AM (2015) Investigating the
effect of accelerated weathering on the
mechanical and physical properties of
high content plastic solid waste (PSW)
blends with virgin linear low density
polyethylene (LLDPE). Polym. Test. 46:
116-21.

ASTM (2004) Standard specifications for
compostable plastics. D6400-04. Ameri-
can Society for Testing and Materi-
als, USA. Fecha de acceso: 09-2015.
url:http://www.astm.org/Standards/
D6400.htm

Battersby NS, Wilson V (1989) Survey of
the anaerobic biodegradation poten-
tial of organic chemicals in digesting
sludge. Appl. Environ. Microbiol. 55: 433-
39.

Cano M, Aragon G, Leén A, Osada MH,
Rabell MF, Vazquez A (2011) Construc-
cién de una cdmara de intemperismo
acelerado UV para evaluacion de la de-
gradacion de pldsticos en el ambiente 4to
Simposio Iberoamericano de Ingenieria

29



Eduardo Baltierra Trejo et al.

de residuos “Hacia la sustentabilidad: los residuos sélidos como
fuente de energia y materia prima”. México, D.F.: Red de Ingeni-
eria de Saneamiento Ambiental (REDISA), pp 507-13.

Cui H, Hanus R, Kessler MR (2013) Degradation of ROMP-based
bio-renewable polymers by UV radiation. Polym. Degrad. Stabil.
98:2357-65.

Gomez EF, Michel FC (2013) Biodegradability of conventional
and bio-based plastics and natural fiber composites during
composting, anaerobic digestion and long-term soil incubation.
Polym. Degrad. Stabil. 98: 2583-91.

Jakubowicz | (2003) Evaluation of degradability of biodegradable
polyethylene (PE). Polym. Degrad. Stabil. 80: 39-43.

Jeon HJ, Kim MN (2013) Biodegradation of poly(L-lactide) (PLA)
exposed to UV irradiation by a mesophilic bacterium. Int.
Biodeter. Biodegr. 85: 289-93.

Karamanlioglu M, Robson GD (2013) The influence of biotic and
abiotic factors on the rate of degradation of poly(lactic) acid
(PLA) coupons buried in compost and soil. Polym. Degrad. Stabil.
98:2063-71.

Kolstad JJ, Vink ETH, De Wilde B, Debeer L (2012) Assessment
of anaerobic degradation of Ingeo™ polylactides under
accelerated landfill conditions. Polym. Degrad. Stabil. 97: 1131-
41.

30

Krzan A, Hemjinda S, Miertus S, Corti A, Chiellini E (2006)
Standardization and certification in the area of environmentally
degradable plastics. Polym. Degrad. Stabil. 91: 2819-33.

Mohee R, Unmar G (2007) Determining biodegradability of
plastic materials under controlled and natural composting
environments. Waste Manag. 27: 1486-93.

Sanchez-Urrutia M. Vision Industrial. (Fecha de acceso: 09-
2015) Las bolsas biodegradables, ;Solucién al problema
ecoldgico?  url:http://www.visionindustrial.com.mx/industria/
seguridad-industrial-y-ecologia/las-bolsas-biodegradables-
%C2%BFsolucion-al-problema-ecologico.html

SEMARNAT (2012) Informe de la Situacion del Medio Ambiente
en México 2012, Residuos. Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales. Fecha de acceso: 09-2015. url:http://app1.
semarnat.gob.mx/dgeia/informe_12/pdf/Cap7_residuos.pdf

Shah AA, Hasan F, Hameed A, Ahmed S (2008) Biological
degradation of plastics: a comprehensive review. Biotechnol.
Adv. 26: 246-65.

Yagi H, Ninomiya F, Funabashi M, Kunioka M (2009) Anaerobic
biodegradation tests of poly(lactic acid) and polycaprolactone
using new evaluation system for methane fermentation in
anaerobic sludge. Polym. Degrad. Stabil. 94: 1397-404.

Bioldgicas [ Vol. 17, No. 1 | Julio 2015



