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ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE POLIMEROS BIODEORADABLES
EN CUBIERTAS PARA LA AGRICULTURA

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

Explorando las razones del desarmrollo espectacular de la agricultura en
otras dreas del mundo y sus consecuencias econdmicas y analizando las
influencia del pldstico como el més reciente insumo incorporado a la
agricultura, se origina la convergencia de dos estrategias, la de los
alimentos y la de petroquimicos.
Durante décadas pasadas hubo en México una incipiente divulgaciéon y
desarrollo de estas tecnologias, pero ante lo contundente de los resultados
alcanzados en productividad en otras regiones del mundo surgio el interés
de llevar a cabo un proyecto de plisticos en la agricultura, cuyos
principales objetivos son;

a) Mejorar la calidad e incrementar la variedad de productos elaborados
por la industria pléstica destinados a la agricultura,

b) Desarrollar estrategias regionales para incrementar la producci6n
agricola e industrial mediante la contribucién de los plasticos.

¢) Contribuir al incremento del consumo de la creciente produccién
petroquimica de polimeros.
La necesidad de un proyecto de esta indole surgid de la creciente
dependencia del exterior en materia de alimentos, asi como del constante
crecimiento de la poblacién, lo cual lanzé a la busqueda de una altemativa
mas a las ya existentes, para lograr aumentos de produccién agricola tanto

en las zonas actualmente en operacién, como en aquéllas que

1 CAPI
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potencialmente lo son si se tecnifican adecuadamente, para el uso racional
de los escasos recursos naturales que presenta.

Un factor determinante cs el hecho de que México esta en condiciones de
contar con los insumos petroquimicos necesarios para la produccion de los
plasticos destinados a la agricultura.

El uso mis eficiente de las zonas agricolas con que se cuenta, aumentando
su praductividad, la incorporacion de tierras potencialimente productivas y
la liberacién de tierras cultivables destinadas a la ganaderia haciendo a

ésta intensiva mediante cl uso de los plasticos, asi como la ampliacién de

la frontera agricola permite considerar una mayor produccion.

agricola genera una mayor capacxdad de empleo rural pennanenle ya que

el uso de los plasticos, asi como la: ampha ion: e lé fromera agricola
permite el uso de la tierra en forma practlcamente constante.

El avance en la autosuficiencia alimentaria y la generacién de excedentes
exportables mediante la préctica de la plasticultura, nos obliga a no crear
una nueva dependencia con respecto a los materiales y tecnologias

utilizadas.

1.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO
Comparar los procesos de biodegradacion y reciclado en un agropl{:snco y

su integracion al ciclo de la naturaleza.

Fomentar la educacion para la utilizacién de los plasucos en cuanto a su

recoleccidn, reutilizacion y biodegradacion se refiere,

2 T CAPI
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Orientar Ia utlizacién de plisticos en agricultura, para que mediante la
contribucion de éstos, se coopere en el logro de:
* La autosuficiencia alimentaria.

* El aumento de exportaciones agricolas.

Se pretende realizar un estudio de la factibilidad de utilizar una pelicula de
polietileno con una carga de almidén para el uso como acolchado en
cultivo de jitomates. Este estudio estara dividido en una parte tedrica en la
cual se hablara del polietileno y sus caracteristicas, ventajas y desventajas
de reciclar éste polimero respecto a su degradacién apoyado con una
técnica experimental donde se pondrdn a prueba las propiedades de un
polimero con carga de almidén y uno sin carga de almidén para estudiar
su resistencia a la luz ultravioleta (fotodegradacion) y a microorganismos
(biodegradacién). ‘

En base a lo anterior se reahzara un estudio “econdémico para las
exportaciones del Jltomate uuhzando este ag'roplastnco ya que un
agricultor lo que reqmere es tener unn cosecha abundante con la menor

inversién postble»,p_arqque‘»le‘ redunde en ganancias atractivas que le

permitan repctiij el ‘(':_iclrp" bﬁn exéélentes productos.

3 CAM)
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CAPITULO 2
GENERALIDADES DE POLIMEROS

2.1 CLASIFICACION
El consumo de los polimeros a través de los aillos se ha ido

incrementando, como se puede constatar a través de la siguiente Tabla:

TABLA 1.

Consumo de plasticos.

ALEMANIA 6 75 120 200

USA ) 55 75 130 _
JAPON 3 50 90 150

BRASIL 0.1 6 20 50

MEXICO 1 6 12 20

Nota:Clentos de miles de toneladas

Este aumento én'el consumo se debe pnmord' Imen '

) Tomada de la referenca bibliogrdfica S8
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fisicas, quimicas y biologicas muy distintas entre si, que van desde
proteinas, polisaciridos y dacidos nucléicos que tienen funciones
especificas en diversas formas de vida, hasta polietileno y elastéomeros que
sc utilizan para diferentes industrias.

Los polimeros sintéticos a traves de la investigacién y nuevos desarrollos
han encontrado aplicacion en una extensa varicdad de campos de la
tecnologia, ya quc por sus propicdades han venido a desplazar a
materiales como pieles, algodén, cerdmica, madera, etc. debido a que
presentan grandes ventajas como pueden ser su durabilidad, ligereza,
apariencia etc.. Esta gran variedad de adaptacion se debe primordialmente
a que la tecnologia de los polimeros ofrece desarrollos especificos para
diferentes necesidades y que van desde compuestos de alta dureza hasta

materiales con comportamiento elistico.

Los polimeros pueden estar formados con un tipo de monémero o una

mezcla de dos o mds, lo cual permite modificar las caracteristicas de los

polimeros en base a las necesidades requeri'das' d pblfmero.

a)Homopolimeros : Polimeros obtenidos de un monomero Winico por
medio de agentes iniciadores. Ver F1g|

b)Cogolimeros Polimeros obtemdos de dos’o mas monémeros de

e monémero, como el pohehleno de baJo peso molecular. i




ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE POLIMEROS BIODEGRADABLES
EN CUBIERTAS PARA LA AGRICULTURA

TIPOS DE MONOMEROS

FIGURA 1 HOMOPOLIMERO

rommse ——

Al [ad o o] — {la] (2] [a] [a]]

FIGURA 2  COPOLIMERO DE BLOQUE ALTERNADO -

Al [a)[e] e - —

FIGURA 3 COPOLIMERO DE BLOQUE AL AZAR;

T
irgurgir HA}—LA!
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En base a su comportamiento y caracteristicas al calor los polimeros son

clasificados en tres grupos:

1.-_Termoplasticos : Estos polimeros presentan un comportamiento
similar a la cera frente al calor ya que se reblandecen y fluyen al
calentarse, lo quc permite que estos materiales puedan fundirse y
volver a ser utilizados infinidad de veces. En cuanto a su estructura
lineal se refiere presentan 2 tipos. Ver Figuras 5y 6.

Es debido a esta estructura que los termoplasticos presentan uniones
muy débiles y cuando se les aplica calor fluyen ficiimente.

2.-_Termofijos : Su comportamiento frente al calor es similar a un
huevo duro ya que se carbonizan completamente, es decir no se
reblandecen frente al calor y se destruyen por lo que sélo pueden ser
utilizados una vez.

Presentan uniones fuertes entre moléculas y ésta es la razon por lo
cual no fluyen al aplicarles calor, presentando cadenas entrecruzadas.
Ver Figura 7.

3.- Elastémeros_: Son también llamados polimeros elasticos y estdn
constituidos por la goma natural y todas las gomas sintéticas que se
caracterizan por un alargamiento de ruptura muy elevado. La
propiedad eldstica de la goma natural y sintética alcanza su valor
méximo después de un tratamiento de vulcanizacién con azufre,
cambiando la estructura molecular de la goma. Estos polimeros no
estan en fincion del calor sélo se puede procesar en un rango
limitado y relativamente estrecho de temperaturas, Sl se contmua
calentando se carboniza sin fundirse. :

Otra clasificaciéon que se puede utilizar se basa: en eI acomodo de las‘
moléculas en el polimero, es decir CRISTAL[NIDAD ‘

1.-Amorfos {transparentes) : Presentan sus moléculas en completo
desorden, por lo que dejan pasar la luz entre los huecos que se ;
forman y son transparentes.
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FIGURA 5 ESTRUCTURA NO RAMIFICADA

FIGURA 6 ESTRUCTURA RAMIFICADA

N
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FIGURA 7
ESTRUCTURA CON CADENAS ENTRECRUZADAS

9 cAP2
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2 -Cristalinos {opacos) : Presentan moléculas parcialmente ordenadas
por lo que el paso de la luz a través de este tipo de conformacion se
dificulta, dando por resultado polimeros opacos.

A continuacion se presenta una Tabla con los principales plasticos y sus
abreviaturas:

TABLA 22
POLIMEROS TERMOPLASTICOS

'NOMBRE QHIM : 3 7
POLIETILENO PE
POLIPROPILENO PP
POLIESTIRENO PS
CLORURO DE POLIVINILO PVC
POLIACETAL POM
ACRILICO PMMA
POLIAMIDA PA
POLICARBONATO [ Xo]
POLIETILENTEREFTALATO PET
POLIBUTILENTEREFTALATO PBT
ACRILONITRILO-ESTIRENO- ABS
BUTADIENO
POLITETRAFLUOROETILENO PTFE
ACETATO DE CELULOSA CA
NITRATO DE CELULOSA CN
POLISULFONA PPS
POLIMETILPENTENO TPX
OXIDO DE POLIFENILO PPO
POLIVINILACETATO PVA
POLIAMIDA P [

@ Tomada deta referencia bibliogrdfica 58

10 CAP2
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TABLA 3
POLIMEROS TERMOFIJOS

; AE QUIMICO}iritthilil s lintizhl ABREVIATURA s s o
' RESINAS EPOXI EP
I MELAMINA-FORMALDEHIDO MF

UREA-FORMALDERIDO UF

FENOLICAS(BAQUELITA) PF

ALQUIDICAS -

POLIESTER INSATURADO P

POLIURETANO PUR

SILICON ST

TABLA 4@

POLIMEROS ELASTOMEROS

NOMHR
HULE N,
HULE ESTIRENO BUTADIENO SBR /
POLIBUTADIENO PB /
HULE BUTILO iR 7
POLICLOROPRENG CR 7
POLIISOPRENQ SINTETICO 1R
HULE NITRILO NBR 7
HULE DE SILICON N 7
HULES DE ETILENO-PROPILENG EPNVEFDM

En cuanto a las propiedades de los polimeros en general, se puede
mencionar que son estimadas en base a su peso 1nolet‘:qla'r:’vy"_:a "sﬁ ‘
estructura. A mayor peso molecular, mnayor longitud de’la 'cédeﬁé'yrlhé}br
resistencia. Estas propiedades son las siguientes: B

Dureza k i

Resistencia'“ o

Flyjo mclf iqdek .

Brillo '

) Tomada de la referencia bibliogrdfica 58
) Tomada de la referencia bibliogrdfica 58

1" CAP2
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2.2 RTAMIENTO DE POLIMEROS ANTE LA
Cl% %RATURA

E!l movimiento acelerado que presentan las moléculas por el calor esta

limitado por la magnitud de las fuerzas de atraccién entre las cadenas en

lo que a termoplisticos se refiere y por entrecruzamicntos

intermoleculares, en el caso de tenmofijos.

Los termoplasticos en estado sdlido pueden ser trabajados en forma
normal por tomeado, fresado, taladrado, etc. y pucden pegarse y ser

soldados por medio de ultrasonido.

En el estado termoelastico, las fuerzas intermoleculares de unién son
débiles y dichos materiales se encuentran reblandecidos, pudiendo ser

transformados por doblado, estirado y tennoformado.

Una vez que los polimeros se encuentran en estado liquido, los pdlhnel_'os

termoplésticos pueden ser.ii éctad@s; extruidos, calandreados; etc..

Como los polimeros termofijos se encuentran formados por moléculas que -

durante’el"pvroc (e ompresién, inyeccién, elc.), reaccionan
quimxcamente’para ormar. una red lrldlmenswnal con enlaces de npo ;

‘no'es posnbl que haya camblos en el material por el aumemo

termofijos. .|

CAR2 .
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2.3 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS POLIMEROS

Ante la presencia de aditivos los polimeros se comportan de manera
diferente que los metales debido a las distintas estructuras quimicas que
presentan. Como sc ha visto la temperatura juega un papel muy importante
en los polimeros y en cuanto a las propiedades mecdnicas no es la

excepcion ya que se encuentra dependiendo de ésta.

Los polimeros termoplasticos sujetos a resistencia, como puede ser
tensién y flexion no cumplen con la Ley de Hooke que nos indica el
comportamiento de un sélido perfectamente eldstico. A determinada
temperatura y cuando se somete a una carga constante, la sustancia fluird
y presentara una defonmacién constante durante determinado periodo ain
a pesar de que desaparezca la carga. A temperaturas elevadas la
resistencia mecanica de los polimerns disminuye grandemente. Esto es
debido a factores que afectan las propiedades mecdnicas as{ como la

estabilidad dimensional, entre las que podeinos mencionar;
*Tensiones generadas durante el moldeo de la pieza

*Duracién y tipo de carga o fuerza que se encuentra somenda -
pieza. SO

*Degradacién provocada por el medio amblen

los materiales tradicionales como puede ser el v1dr|o el metal pxcl e

Debido a la estructura de los polimeros termofijos, ,'q'ue'e's reticulada

13 ~ T cam
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presentan un comportamiento mecanico distinto a los  polimeros
termopldsticos. Con los polimeros termofijos se puede trabajar a
temperaturas muy elevadas ya que presentan un modulo de. elasticidad

alto.

En lo que a elastémeros se refiere presentan una deformaclon mslan(anea
cuando se les aplica una determinada carga y dependxendo del tamaﬂo de

esta sera la deformacion que puede ser reversible o lrreverS|ble

4 COM q TA l]l:;gJTO DE POLIMEROS ANTE FACTORES

Los polimeros pueden ser afectados por diversos agentes de tipo
atmosférico como radiacion solar (rayos ultravioleta), temperaturas, etc., y
se presentan en forma de pérdidas de propiedades tanto qufniicas como

fisicas y se le conoce como degradaclén La resxstencla a los agenles

quimicos esta determinada por el tipo de enlac

cadena y. por las

cargas que contenga el pollmero

¥ C y grvqpovs\comorﬂﬁqr 'y

Los polimeros lineales, que poseen cn aces

cloro, son mds - resnstentes

. aumentar la resns ncia a ‘la”luz: ult woleta se’ requnercn de cargas que.

snrvan como establhzadores y absorbentes"' ‘
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2.5 RESISTENCIA DE POLIMEROS A SOLVENTES

Los polimeros lineales son facilmente solubles con solventes especificos
ya que éstos actian entre las cadenas separandolas y disolviéndolas. Los
polimeros entrecruzados son mds resistentes al ataque de solventes y su
resistencia es proporcional al grado de entrecruzamiento. Sélo rompiendo

las uniones entrecruzadas es posible la disolucién.

Segiin su consurmo los polimeros se clasifican en:
* Commodities que son de alto consumo.
* Técnicos o versitiles que son de consumo medio.

* Ingenicriles qute son de bajo consumo.

2.6 METODOS DE FABRICACION

Para efectos del presente trabajo no se prelende profundxza en lo
procesos de fabricacién y solamente se daré una breve exphcaclon de
éstos. R

1.- Método en solucién; El monémero y.el-diluyente son mlsclbles, la :

ventaja del diluyente es que ellmma el calor de polimerizacién al clevar la- -

temperatura 'y vaporlzarse Resulta y ! bc;;irsé el
diluyente y se le utiliza’ cuando r

soluciones como adhesivos hqmd s, S
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TABLA 59

{ HONOMERO/DILUYENTE .
INICIADOR SOL. INSOL. INSOL 0
1 POLIMERO SOL. SOl INSOL, [NSOL

2.- Método directo : El monémero se hace reaccionar con aditivos y son
mezclados en un reactor con agitacion, Es asi como se obtiencn polimeros
de excelente calidad y con las propiedades del polimero puro. Este
método se usa generalimente para reacciones por condensacién, ya que el
calor que desprenden bajo y la reaccién es controlable. Se utiliza para

polimeros de alta calidad y el polimero es obtenido como rb‘loquc(

3.- Método por emulsion : E! monémero se emulsiona:generalmente en

agua o en algiin otro liquido dispersante utilfzzilido agentesemulsif icantes
como el jabon que disminuye el tamailo de la particul ‘con lo que pucdcn

obtenerse polimeros de mayor peso molecular.

4. Método por suspension : El monémero y el iniciador se mezclan -
dispersandose en agua mediante la agitacién para mantener. la suspenstén
y la temperatura. Una vez finalizada la reaccion el polimero es separado y

se obtiene en forina de pequeiias perlas.

2.7 PROCESOS DE TRANSFORMACION

Existen actualmente una gran cantidad de métodos para transformacxon de

polimeros y la gran mayoria se basan en la extrus',_ n en el que se Iogra el

ll manejo y

pellet. (El peller es la forma mas utlh?ada debldo a

(5) Tomada de la referencia bibliogrdfica 58
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procesabilidad).

A través de los aftos se ha logrado un gran desarrollo en los procesos
debido primordialmente a los equipos de transformacion que se han
innovado y modificado segin sea el material o pieza deseada, ya sea por
necesidad o aprovechamiento del material.

De acuerdo al tipo de polimero ya sea termopldstico o termofijo existe una

clasificacion, como se observa en la Figura 8 y Figura 9.
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FIGURA 8
PROCESQOS DE TRANSFORMACION

TERMOPLASTICOS

I I O O A
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TERMOFIJOS
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FIGURA 9
PROCESOS DE TRANSFORMACION DEL POLIETILENO

POLIETILENO
BAJA DEN8IDAD

POLIETILEND LINEAL
BAJA DENSIDAD

POLIETILENO POLIETILENO ALTO} POLIETILENO
ALTA DEN 8IDAD PEAO MOLECULAR ULTRA ALTO
ALTA DENSIDAD P.M.

EXTRUBION EXTNUGIDN] CONPRESION
PELICULA TUBULAN l PELICULA TUBVLAj

|[zxrnuuon]] [[nveccmn}} ![norunojl
]
PELICULArTVIULAR TUBER{A PELICULA TE‘RMOFORMADO
[ oo )

&XTRUIION INYECGION EDFLAD; ROTDMOLDED'

FLICU{A TUBULAR J [TUIIEIHA] LREOUIRIMIENY‘D DE ALAM .RE—] [ FELI1°ULA J
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Para el polietileno se utilizan basicamente los siguientes métodos para su

transformacion:

1.- Extrusién : El polimero base con los aditivos se lleva a un silo de
almacenamiento, luego cs llevado a pesar en tolvas, se agita en un
mezclador y se vacia en una tolva de pre-extrusién también llamada zona
de alimentacién donde se transporta, se compacta y se empieza a
plastificar por medio de un husillo que proporciona calor, posteriormente
pasa a la zona de compresion donde se funde completamente y se mezcla
homogeneamente para pasar después a la zona de bombeo donde se
encuentra perfectamente fundido y homogéneo donde se comporta como
un liquido viscoso, a continuacién se lleva a cabo un venteo donde se
cxtraen los voldtiles que acarrea para pasar después por una placa
rompedora donde se crea un flujo en linea recta para continuar por una
serie de mallas que retienen a las impurezas, permitiendo que el polimero
fundido pase al dado donde adquicre su forma ﬁnal.»Lllégo ya'convertida
en tira se sumerge en un baflo de agua, se seca y-se corla para ;t_‘dn‘naf un

flamante pellet. Ver Figura 10
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FIGURA 10 EXTRUSORA

masuoton
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MALLAS
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oE VENTEOQ
ALIMENTACION]
Z. DE
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ZONA DE CALENTAMIENTO HUSILLO
BARRIL

80OPORTE

TOMADO DE REPERCNCIA BIBLIOGRAFICA No 88
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2.~ Inyeccion : Se introduce plastico fundido en un ,molde'cerfavdb y frio,
donde se solidifica para dar el producto, la pieza moldeada se recupera
abriendo el molde. La maquina cuenta con una unidad de inyeccién y una
unidad de cierre o prensa, que contiene el molde. La unidad de inyeccion
es practicamente igual al proceso de extrusién y es ésta parte la que
plastifica al material y consta de una tolva, un husillo dosificador y un
barril calentado. La diferencia principal con respecto al proceso de
extrusion es que el husillo avanza como un piston dentro del bamil durante
la fase de inyeccién. La unidad de cierre consiste generalmente en una
prensa, que se cierra por medio de un sistema mecanico. La fuerza de
cierre debe ser lo suficientemente grande como para resistir 1a fierza del
fundido mientras es myectado. El: moldc se a_|usta mecamcamenle por

medio de pernos, a la unldad ‘de cierre. y es: mlercambmble para penmnr '

irar 1'1 pieza de Ia cavndad' -

calor del fundldo y los pemos inyectores para reti

y que actian automatxcameme conf‘ molde se.abre EI clclo de

moldeo sc describe a commuacldn el moldc se encuentra cerrado y vaclo,

un tiro de matenal ﬁuldlclo esta hsta en Ia umdad de myccclén cuando la

inyeccion ocurre la valvula se abre y' 1 husﬂlo que actua como ut piston,

obliga al matenal ﬁmdldo a pasar a travcs de la boqullla a Ilegar al molde

donde vienc la etap d sos emm 'nt” que consnste en que la prcsnén se

mantiene en los prlmeros momentos del enfnamlento para contranestar la

contraccnén y una ue emplece la solldlf cacnon se “puede retirar. la

presxén, la vélvula clerra y empleza la rotacxén del husxllo, mientras tanto
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la inyeccién en el molde se ha enfriado; cuando esta lista, la prensa y el
molde se abren y se retira la pieza, ¢l molde cierra de nuevo y el ciclo se

repite.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DEL POLIETILENO

3.1 PROPIEDADES
El polietileno s un polimero termoplistico, esto es que al contacto con
calor se funde y cuando estd frio se endurece, pudiéndose repetir este ciclo
cuantas veces sea necesario. Es por esto que se diccvquqk tiene un
comportamiento similar a la de la cera.'La visbosidad es inversamente
proporcional al calor, ya que a menor calor la viscosidad es mayor y a

mayor calor la viscosidad es menor,

Segtin su consumo este pohmero es considerado commodme ya que es

usado ampliamente en la industria, Lo que lo hace atracuvo cstzi en funcnén

puedan dar

del precio y la clave de estocs agregar al polimero admvos
utilidades en funcion a las necesn!ades '

La polimerizacioén del polictileno se veriﬁc;i:pc') lib s lo éyal
permite por velocidades altas de reaccién uné form: as la
traduciéndose esto en una velocidad de reac;:i'ériv

de cadena y viceversa,

Se manejan principalmente dos tipos de” poheuleno
(PEBD) y de alta densidad (PEAD), con las sngu entcs caracterlsncas

: baJa en5|dad
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TABLA 61

PROPIEDADES MOLECULARES BASICAS DEL PEBD Y
PEAD

EROHHDENSIDAD (§/cey3taln g pIMBE T

0.910- 0,925 100,000 - 200,000
{ PEAD ] 0.945-0.970 1 300,000 - 500,000 1

Algunas caracteristicas del polietileno en general son:

* Bajo peso.

* Resistencia a golpes.

* Resistencia a la tensién,

* Alta flexibilidad.

* Excelente resistencia quimica.
* No se puede disolver.

* No se puede imprimir, cromar,
* Buen aislante eléctrico,

* Puede estar en contacto con los alimentos sin contaminar.
* Bajo costo.

* Facilidad de proceso. .

. Baja rcsns(encxa ala tempcratura

* Fécnl de rayar :

Algunas propnedades de estos ‘polimcros se. af‘cctan por densidad y

peso molecular mo se muestra a comlnuacxén

(1) Tomada de ta referencia bibliogrdfica 58
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TABLA 7=

EFECTOS DE LA DENSIDAD Y DEL PESO MOLECULAR EN
ALGUNAS PROPIEDADES

B
AL IMPACTO
A LA TENSION MAXIMA
AL ESTIRAMIENTO
AMBIENTAL (ESCR)

TRANSPARENCIA MAYOR <-) MENOR ( D)
BRILLO MAYOR MENOR
PERMEABILIDAD MENOR MENOR
T. DE ABLANDAMIENTO MAYOR MAYOR
VISCOSIDAD MAYOR MAYOR
RIGIDEZ A LA FLEXION MAYOR MAYOR
DUREZA MAYOR MAYOR
ALARGAMIENTO MENOR MAYOR
T. FRAGILIDAD MAYOR MENOR

%) EN PELICULA DE BAJA DENSIDAD

Estos efectos, no son directamente proporcionales y pueden verse

modificados por la combinacion de variacién de las dos propiedades.

Cada uno de los tlposnde polietileno . que exnsten presenta difcrentes

caracteristicas, lo que limita procesmmento a detenmnados métodos de

transformaclén-de,acuerdo' ifi cultad que prcscnten para

elloy también de a(;liér'ddal articulo que se desee obtener Estos dxferentes

tipos de polietilenos Sou

) Tomada de la referencia bibliogrdfica 38 °
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Polietileno de baja densidad:
* Extrusion: Pelicula tubular, tuberia, recubrimiento de alambre
y pelicula.
* Inyeccion
* Soplado

¢ Rotomoldeo

Polietileno lineal baja densidad:

* Extrusion: Pelicula tubular,

Polietileno alta densidad: . .
* Extrusién: Pelicula tubular, tuberia-bcrﬁlcs y termoformados. - - ..
* Inycccién ' B Sl
* Soplado

Polietileno alto PM alta densidad:

* Extrusion: Pelfcula tubular.

Polietileno ultra alto PM:

* Compresion

El polietileno lineal de baja densidad se. obtiene a partir de la
polimerizacion del etileno con otro fnonémero "(buténo, hexeno, octeno o 4
metil penteno). Segiin el proceso de fébﬁcai’ci§h, se»élasiﬁca‘h:

*De alta presion i e

*De baja presion (farsiyzfgaéték’)'sa)q.f,\'/e.i Figura 11,
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FIGURA 11
DIAGRAMA DE BLOQUES

PROCESO DE FABRICACION DE POLIETILENO
DE BAJA DENSIDAD POR BAJA PRESION

—

I._, SECADOR

COMPRESOR o
[;NFRIADOR +—— CENTRIFUGO COMPRESOR
! t t
ETILENO REACTOR SEPARADOR
|._. TOLVA » MEZCLADOR CORTADORA
ALMACENAJE
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2 CYRACTERTB S RPLARRK BEAEND A 0

El polimero al cual se refiere este trabajo es un polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE) que cuenta con una carga o aditivo compuesto por
almidén de maiz llamado POLYSTARCH ™  que se adiciona al polietileno
en un porcentaje de 12.5 %. Las propiedades del masterbaich se muestran

a continuacion:

TABLA 8%

PROPIEDADES DEL PE CON CARGA DE ALMIDON

PR A S UN IDADES B e M ETODO SIS VALOR A3
Punto de fusion gm/10 min D1238 2.5

Densidad gm/em’ D792 1.17
% de almidon peso % TGA 50
Humedad peso % prueba FCP <0.5

Fuerza tensil psi Dgs2 2100
Elongacion % D882 570
% de almidon % peso TGA 12.5
Impacto de dardo gm D1065 83
Resistencia al rasgado gm D1922 91
Estabilidad térmica ° C °C - 230
Embrittlment time 60°C dias Envejecimiento > 50
térmico

Es importante hacer mencién que la pelicula tiene 1.4 mm de espesor.
Otras caracteristicas importantes mencionadas por el fabricante son:

*No tiene restriccion para el contacto con alimentos de acuerdo FDA

G) ramada de 1 referencia »AIAImgr’d/lra'” t
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*Las condiciones de operacién para la produccion de pelicula deben
ser las mismas que cuando se utilizan resinas convencionales como
PELBD,PEAD y PP.

*Perfil de temperatura 182°C a 222°C

Datos de degradacion segun el productor;

POLYSTARCH™  presenta tres mecanismos separados para la
degradacion de plasticos. Estos incluyen degradacién térmica, degradacion
UV o fotodegradacion y degradacion bioldgica. Los métodos acelerados
suelen probar séld uno o dos de estos pardmetros y es por esto que las
pruebas de campo demuestran una degradacion mds rapida que la

establecida para cada método individual.

Las pruebas de ENVEJECIMIENTO TERMICO son utilizadas para
demostrar los efectos del tiempo bajo condiciones acclcradas en pelfculas
conteniendo POLYSTARCH™, La elongacién y la fucrza te

i son los

principales pardmetros que influyen en la degradaclén de la pelicula :

Cuando se han hecho prucbas de envejecnmemo tcnmco"l a 64 °C y 50 % .
de humedad relativa, las peliculas conteniendo 25 % de POLYSTARCH"M .
(12.5 % de contenido neto de almidén) pierden la total elong ‘

de 50 dias. La fuerza tensil ha sido reducxda en un 5:%

periodo. Es importante sefialar que en un uso nplco el‘producto es

relauvamente una pelicula fuerte por aproxlmadamentc 4o dias seguldo por

una reduccién 1mponante pracucamcnte nula en la elon;,acxén durante el

penodo de los 4o a 5 dlas

) Método DIND 1069
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La DEGRADACION POR UV muestra una rdpida bérdida en la
elongacion a practicamente cero en 75 hrs. La fuerza tensil muestra un
decremento logaritmico cerca de las 300 hrs. En luz solar brillante esto
seria equivalente a 2 meses.

Pruebas de campo recientes® , muestran que en peliculas con aplicaciones
en la agricultura se presenta casi una pérdida total de la elongacion después
de 16 dias de exposicitn a la intemperie en el verano en el clima del estado
de Illinois, Estados Unidos. Pruebas de la fuerza tensil en la misma pelicula

mostraron que solo quedé de un 35 a 39 % de la fuerza tensil.

La DEGRADACION DE SUBPRODUCTOS mucstra que la ultima
oxidacion de los subproductos del polietiieno son componentes
carboxilicos, los cuales no son téxicos. E! crecimiento de microorganismos
en muestras de prueba indican que los subproductos no son tdxicos para

los mxcroorgamsmos Matenalcs humlcos Y “parafinas _de bajo peso

molecular son los subproducms pnmanos del proceso de degradacxon

- prodcgradantes tamblen pueden ser adqmndos por el cllente o

(5) MPE 88 Show Datly, 21 deunic 1988 " . .
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La pruebas para determinar los pardmetros basicos de degradacion,

toman los siguientes puntos en cuenta:

a) Cada tipo de producto de polietileno o polipropileno se degradara
en su propio rango con la adicién de POLYSTARCH™, por lo
tanto los rangos se deben determinar individualmente.

b) Las condiciones de exposicién tales como humedad, viento, lluvia,

etc., afectan los rangos de degradacion.

¢) Los diferentes suelos y bacterias afectaran los rangos de
degradacién,

d) Otros aditivos de proceso incluyendo desmoldantes y antiestaticos

pueden inhibir o promover la degradacién.

*Ventajas de POLYSTARCH™ masterbatch.

a) No contlene m(,redlentes toxicos.
b) Remplaza productos basados en pelroleo 0 energm del petréleo a
traves de la sustitucién de un recurso anualme e renovable como
lo esel almldén de malz,

c) Es compatlble con pohenleno vl’rgen y reciclado

d) Reprocesable y compauble con otros métodos de tratamlento de
desperdicios. k

€) Usable en pellculas, moldeo por inyeccion y muchos otras

aphcac:ones -

f) Fi onalece la lmpresuin con tmtas de agua y base aceite.
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CAPITULO 4

TIPOS DE DEGRADACION Y RECICLADO.
CARACTERISTICAS DE LA BIODEGRADACION

Cuando se define degradacién ambiental, se refiere a una degradacion
compleja, la cual es el producto de diferentes degradaciones que son
menos complejas,

Resulta complejo diferenciar todos los tipos de degradaciones que ocurren

en la degradacion de un.pldstico,-ya que en estas intervienen un gran

nimero de variables,

el fin que es
degradac»ién‘:»

es de un plastico’que;no lleva: aditivos que estabilicen su estructura y si

" por el contrario, cargas que favorezean su degradacion.
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4.1 Eﬁ%o

1
EASS(.HJ NTERVIENEN EN LA DEGRADACION

Es importante hacer mencion que la rapidez e intensidad de la degradacién

ambiental estdn intimamente ligados a la naturaleza quimica del material,

su estructura molecular, peso, etc.. Estos elementos se pueden describir

como a continuacién se muestra.

en la faétlblhd ( de la degradaclon amblcntal

1) ESTRUCTURA MOLECULAR: Una cadena polimérica lineal se
degradara con mayor facilidad que una ramificada.Asi mismo si la
cadena tiene enlaces transversales entre las cadenas poliméricas, le
proporcionara al plastico una resistencia adicional. Por esto es muy

importante la estereoquimica de la molécula.

2) PESO MOLECULAR‘ Esmdlos prevxos han revelado que los

4)ORIGEN DE ‘LOS POLIMEROS: Los pohmeros pueden ser

Existen (itros factores que gémbiﬁn bl{l:&dé it

smtétlcos o naturales, Los naturales son mucho mas susceptxbles a

sufnr una degradacxén y en partlcul'ir un 'bxodegradacnon en

comparacion con los sintéticos.

n la degradacién del
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pldstico, tales como la presentacion del plastico, es decir, si éste es
laminado, granular, en polvo, filiforme, etc. Otro agente que puede inhibir

la degradacidn, es el color.
4.2 TIPOS DE DEGRADACION

Como se menciond anteriormente, la degradacion ambiental de ‘un"pléstico
es producto de varios tipos de degradaciones, las cuales se 'prcsAéhtan por
diferentes fenomenos. Estos fenémenos actian de forma indebendieme, y
en conjunto logran la degradacién del pldstico. A continuacion se explican
los diferentes tipos de degradacién, haciendo . mencién que la
fotodegradacion y la biodegradacion, son los dos tipos de degradacion a
tratar, siendo la fotodegradacion un paso para llegar al topico de ésta obra

que es la biodegradacion del polimero.

FOTODEGRADACION:

La fotodegradacion puede ser definida como la dégradacién que sufren los

compuestos organicos, subslancia" ollméncas y algunos tlpos de

plasticos cuando éstos son expuestos ala luz solar y otras fuenles intensas

de luz, siendo la luz ultr:

joleta la prmcxpal responsable de la degradaclon

observada,
a) Factores fisicos en la fotodegradacién. -

Los Procesos . fotodegradanvos ‘y.fotooxidativos dependen en gran

parte del’ grosor de la pelicul mtensbldakd'de la radiaci6n ultravioleta

y morfologxa del polfmer jemplo dc ésto se ha demostrado
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que la rapidez de fotooxidacion del polictileno, expuesto a una
radiacién de 300 nm, se incrementa al cuadruple cuando la
temperatura pasa de 10° a 50° C y que la rapidez a 50° C es algunos
ordenes de magnitud mas grande que la correspondiente a una
reaccion obscura,

b)Mecanismo de la fotodegradacion.

Los polimeros que contienen: grupos carbomlos 0 hldroperéxxdos

sufren reacciones fotoquimicas resultames en una dwxsxén de la

cadena principal, si éstos son expuestos a la‘radlaclén'de luz

ultravmleta‘

; Una de las técmcas més uuhza

proceso fotoqul’lmco t’otof’ sico 0 ambos.
CAY ﬂuorescencla 0 fosf‘oreccncla 1
A' 3 A+calor
A*+B o A+B*

trvuferencia e energin
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La energia transferida a otra molécula B, (reaccion 3), describe una

importante etapa en los procesos de fotodegradacién.

Refiriéndonos un poco a la reaccion de fotdlisis en el caso particular
en estudio, el polietileno de baja densidad se ha podido establecer la

siguientes reacciones, las dos atribuidas a Norrish.®

hv

R'C-CH2.CH2.CH2-R & R'C + CHj-CH3-CH2-R

ii i

o} i o

: _ v A

R'C-CH3-CH2-CH32-R -3 R'C-CH3 + CH2=CHR

e i
00

. La fotélisis de un copolimero etileno-monéxido de carbono, muestra
que. fa reaccién (1) contribuyé al 90 % del rompimiento de las
cadenas a 25°C, y que la rapidez de reaccién fué esencialmente
independiente de la temperatura por encima de -25°C, en presencia o

ausencia de oxigeno.

b) Aditivos utilizados para favorecer la fotodegradziéfon

Como se ha visto a lo largo de estecapi

(1) J £, Potts, “Plasttcs Envirommentally Degradable"p 636~
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factores que afectan la fotodegradacion de un polimero.

Hay diversas compailias que se dedican a la elaboracion de aditivos
que favorecen la fotodegradacién de polimeros, pero debido a las
peculiaridades naturales de este campo, es diflcil determinar la
composicion de las diversas formulaciones y evaluar la eficacia de
los muitiples aditivos.

Para algunas pruebas de fotodegradacion de polietileno de baja
densidad se ha puesto como aditivo el N,N-dibutilditiocarbamato
férrico de la compaiia Gerald Scott, variando las concentraciones del

mismo para ver sus efectos,

El expenmento se reahzo co . Weatherémetro Atlas modelo XW,

' para eliminar longitudes de onda

‘ ‘que a concemmcnones ‘mayores a un
0.05 % de admvo 'ste actua m:is como establhzador que como

: 'ace]erador de h fotooxxdaclon !?l

'Para la reahzaclon de este npo de expenmentos son’ necesanas 200

pel[culn de poI ‘ etil 3 % ,la variacién de la concentracion del
admvo (N N-dxbuuldluocarbamato férrico).

(21 1. Guttlet. ). Polym. Chem, d., 18,2221
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TABLA 9%

VARIACION DE LA DEGRADACION DEL L.DPE RESPECTO A LA
CONCENTRACION DEL ADITIVO N,N-dibutilditiocarbamato férrico.

. Weatherémetro- XW, horas
Porcentajc de [ Q’ i 5
aditivo  en =-, ‘_

0.50 440 450 400 440

Nota: Lat peliculas sometdas a la prucha henen un grosor de 560 lretsleno de baja dentdad)

Como se puede ver en la Tabla anterior existec una concentracion en la
cual la adicién del aditivo (0.5) va a ayudar a la fotodegradacién en un
tiempo determinado (220 hrs). Si continnamos en el tiempo la degradacion
llegard a ser la misma. Al aumentar mds aditvo no se obtendra mayor

fotodegradacién a pamr de éste punto.

DEGRADACION TERMICA

La degradacion tenmca es. aquelln que ocurre por efectos tenmcos

pudiendo clasxﬁcar en dos prmclpales grup :

los

son

@ Tomada deta referencia bibliografica 60
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modificados o eliminados (parcial o totalmente), asi, la naturaleza
quimica de la unidad de repeticion en la estructura molecular es
cambiada. Si surgen productos volatiles, serin quimicamente

diferentes al mondémero.

Por su parte las reacciones de depolimerizacién estan caracterizadas
por la ruptura de la cadena principal, de ahi que en cualquier ctapa
intermedia de la reacci6n, los productos son similares al material
_original en el sentido que las unidades monoméricas son ain
distinguibles en las cadenas. Nuevos tipos de grupos terminales
pueden aparecer o no, dependiendo de la naturaleza del proceso de
ruptura, Los productos finales seran monomeros o muy afines a

éstos.

Es importante mencionar que el polietileno es térmicamente cstable

cerca de los 290°C. Arriba de esta temperatura, ocurre un

decremento en el peso molecular, ademas de una

disminucién del peso molecular cuando los polfmeros ‘son someudos a Ia

mﬂuencla de radlaclon ultrasonica. Entrc polimeros naturales esto puede' )

ser un efecto tlxotroplco (disminucion temporal de la- viscosidad - d’e‘la.

solucxén) del tipo’ que ocurre en ocasxones cuando’ el polimero en solucxon !

v esté su_]eto a esfuerzos mecamcos Sin embargo en pohmeros smtencos es
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usualmente un efecto pennanente y es debido a la ruptura de la cadena.

La degradacion ultrasénica puede ser estrechamente relacionda con la
degradacién mecanica. Las fuerzas mecénicas son aplicadas a las
moléculas poliméricas, como resuitado de una intensa vibracién y colapso
de las cavidades que existen en soluciones sujetas a irradiacion

ultrasénica.

DEGRADACION MECANICA

Cuando los polfmeros estin sujetos a la accidn de fuerzas mecdnicas,
ocurre frecuentemente una reduccion en el peso molecular, Por ejemplo,
en soluciones poliméricas se ha observado que la degradacién de éste tipo

puede ser causada por la vibracién, molienda, agitacion de alta velocldad

flujo turbulento o durante la condensaclon

establecido también que en,una fa,la ,eS|stencxa ala

tensién alcanza un méaximo en el centro de dicha cadena' por tanto el cone

no es al azar.
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Recientes estudios por espectroscopia por resonancia han demostrado
graficamente que el estiramiento, la trituracién, la molienda y cualquier
tipo de esfuerzo mecénico aplicado a polimeroé, produce radicales libres
como resultado de la fractura en la cadena principal, incluso en ausencia

de oxigeno.

Los efectos combinados de torsion, tiempo y temperatura, ent un proceso
de degradacion mecanica, repercuten sustancialmente en la subsecuente
estabilidad térmica y fotoestabilidad de muchos polimeros. En algunos
casos es dificil separar los efectos degradativos del calor y del trabajo

mecanico.

En estudios realizados por cromatografia para la degradacion de
polietileno de baja densidad bajo condiciones de alto esfuerzo cortante,
indican que muchos de los cambios en {a distribucion del peso molecular y
en la ramificacién de la cadena, resultan de una degradacién térmica o

termooxidativa.

BIODEGRADACION

Como se menciond antenonnenre en el inicio de éste capitulo la

biodegradacion es el tipo de degradaclén més represcma e lmportame

debido a sus peculiares caracter(st :

Aparte de ser un tipo de 'deéi'adacmn ambiental, la biodegradacion se ha
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convertido en la bisqueda por parte dc investigadores, industriales y
ecologistas, de una diversidad de productos y compuestos que posean la
importante y trascendente propiedad de la biodcgradabilidad,

Esto ha llegado a ser tan importante que, en la actualidad es frecuente
hallar referencias, notas e informacién referidas a los estudios de
biodegradabilidad de detergentes, plaguicidas, farmacos, insecticidas,

desechos en general y productos quimicos.

Por lo anterior mencionado, el pléstico no queda excluido de esta lista, por
el contrario, es de los productos en los cuales sc ha invertido mas tiempo

en este campo.
4.3 BIODEGRADACION
Empezaremos por definir lo que es la biodegradacion.
La biodegradacién es la degradacion'y-asimilaciéon que sufren algunos

pldsticos y polimeros organicos por.la‘accién de organismos vivos. Los

principales organisinos. q

1 cn éste proceso son hongos y

bacterias interviniendo un'pr ni'ﬁimiénto oxidativo e hidrolitico

del polimero.
Existen varios factores ambientales que 1(ervie@en en la biodegradacién,
' structura” molecular, - poblacién

ispoliibilidéd de nutrientes.

La degradacién microbiolégica rla ausencia de Juz y por

la presencia de humedad; ast co}nfd‘d 1 merale‘s""adecuados y fuentes-de
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carbon disponibles.

Los organismos varian entre si en cuanto las condiciones que favorecen su
crecimiento tales como: pH, temperatura y requerimientos de oxigeno.

De esta manera los hongos requieren O a un pH armiba de 4 y
temperaturas enlre 20 y 45°C para crecer, las levaduras requieren
procedimientos similares, pero necesitan altos niveles de carbohidratos
para crecer; los actinomicetos también son aerébicos y requieren un rango
de pH més neutral,

Las bacterias pueden ser aergbicas o anaerobicas y se desarrolian en un
rango de pH de 5-7; algunas bacterias y actomicetos son termofilicos y
crecen a temperaturas tan altas como 70°C,,aunque a 50-55° C'es lo

dptimo.

Se ha encontrado que para polimeros smtehcos mtervxcnen otros factores

tales como la estructura polimérica, la morfo]ogfa, el peso molecular yen

algunos casos la relacnon superf' cxe/volumen que son més lmponantes

que los upos de org'mxsmos empleados en los expenmentos. :

a) Enzimas involucradas en la biodegradacion.
‘Es . importante . hacer mencién; que :la- egradacnén microbioldgica de
materiales poliméricos oc( ‘la presencxa y actividad de varias

enzimas, las cuales son producxda por los mxcroorgamsmos inmediatos al

pohmcro
Debido a que son’ prolel a: nzimas son solubles en agua, en

soluciones dlluldas de sal y en soluciones dlluidas de alcohol. Las enzimas

son preclpnadas por solu oncs concentradas de sal, por iones de metales
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pesados, por solventes orgdnicos y por soluciones fuertemente dcidas o
bésicas.

A causa de la pronunciada insolubilidad en agua de muchos polimeros
sintéticos, no sorprende que las enzimas (cuya naturaleza es hidrofilica)
tengan dificultad de interactuar con los plasticos. Se ha aceptado que el
incremento de la hidrofilicidad de tales polimeros podria incrementar su
tendencia a la biodegradacién. Sin embargo, ésta no ha probado ser una
manera efectiva de facilitar la biodegradacion de tales plasticos, debido a

que la accion enzimdtica es muy especifica.
Otro factor lmponante es la tempera(ura La rapldez de Ias reacclones

enznménca se- reduce consxderablememe en: tlempo mvemal Por el -

bxodegradaclén, el}covmr 1os las »si‘gu}le\meg (éstas son las ihas, }ptx]xz;idaS):‘
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1)Se utiliza madera como relleno en resinas termoformables. En
algunos casos se utilizan compuestos mixtos en el que el polimero
y el plastificante exhiben la misma biodegradabilidad. Estas son las
llamadas resinas biodegradables. En el caso del polietileno de baja

densidad no son muy utilizadas.

2)Se utilizan también como aditivos para la biodegradacion, sélidos
como el almidén y rellenos degradables en termoplasticos
comunes. Materiales mixtos en base a polietileno y almidon, han
resultado ser biodegradables, y es parte del topico de esta tesis
utilizar un polictileno de baja densidad con aditivo a base de

almidén para verificar su biodegradacion.

Otros resultados sumlares han sldo rcponados en el ‘caso de mezclas de

almxdon, con un copolfmero enleno-éendo acrihco

xistc una_variedad de particulas naturales g:o'i'no"la'

: Adéiﬁ{is"’dél“'almldén;

' 'c'onéidéréda‘sjccim cargé‘smdéérwadatéles.

[ c partfculas degradnbles como las mencmnadas a tenon

combmaclén con alcoholes polivinilicos, se ha generahzado actualmente

como una ruta para fabricar envolturas agricolas o capas protectoras

agricolas o capas protectoras degradables para utlhzarse'en paﬁales 0

toallas samtanas

Es importante mencionar que cuando se utiliza un aditivd,bjbdegr;'idablé,

Igpy degradable plastics symposuum. June 1987
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éste sufre una rapida biodegradacion, mientras que la biodegradacion del
polimero se rezaga; por tal motivo se incrementa ¢l drea superficial de

dicho polimero para mejorar su biodegradabilidad.

Se ha visto que poco a poco este tema tan nuevo ha tomado mayor fuerza
cada dia, basado en el trabajo que a partir de muestras individuales de
plasticos, mezclas binarias, ternarias y cuaternarias de los mismos. Se ha
procedido a su degradacion termoquimica y a identificar los productos
obtenidos, valorando su potencial bioldgico para de ésta forma poner un
procedimiento original para la reconversion bioldgica de los plasticos en

productos de interés industrial.

Hasta el momento ha habido fracasos y triunfos en los procesos para

biodegradar pohehleno de' “dondese: pudeden citar las siguientes

referencias.

en polimeros con pesos molecularcs promedlo de ;7 000 y supusieron que

(5} U.S. Naval Ordenance Laboratory, Hhite Oak Marland Memo Report
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el crecimiento era debido a la existencia de oligémeros de PE de bajo
peso molecular.®

Colin y colaboradores® han puesto de manifiesto que la introduccion de
grupos carbonilicos en el interior de las cadenas poliméricas no afecta la

viabilidad del polimero para soportar el crecimiento microbiano.

Por otra parte Jones y colaboradores® oxidaron termicamente muestras de
PLBD y observaron la presencia de grupos -carbonilo mediante
espectroscopia infrarroja, se puso de manifiesto un aumento en el
consumo de oxigeno cuando las muestras eran inoculadas con cultivos de

microorganismos aislados del suelo.

Algunos plasticos como las peliculas de polietileno, inicialmente soportan
crecimiento. Pero aparentemente esto es debido a los aditivos en la
pelicula. Fué de una gran importancia para la biodegradabilidad de
plasticos los resultados encontrados en la pruebas en las donde los
polimeros con cadenas lineales de hidrocarbonos son biodegradados solo
hasta pesos moleculares alrededor de 500. Mas alla de 500 los polimeros
con cadenas lineales de hidrocarbonos no soportan el crecimiento de
hongos. También fué sign’iﬁc‘aht'e‘»é'l‘:‘h/echo de que las ramificaciones®
previenen a los microorganismds de utilizar hidrocarbonos como alimento.
El efecto del peso molecuhf en [a biodegradabilidad fue enfatizado en
estudios con pblimeros de polietileno de alta densidad y baja densidad.

(9 1. Jen Haoy A. Shwarts, Kunst. 31317 (1961)
) International fodeteriora Brll. 12,67 (1976)
Enviromnetal Science Technology 8,919 (197 }
) Blodeterioration of Matertals, Vol. 2, 201 (1972)
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Sélo conforme los pesos moleculares de los polimeros fueron disminuidos
significativamente mediante pirclisis, las muestras fueron capaces de
soportar crecimiento microbiano® . De acuerdo a que los polimeros no
son moléculas de pesos moleculares tinicos, no sorprende que algunos
crecimientos de hongos se lleven a cabo con polimeros de pesos
moleculares promedio entre 2,000 y 3,000.

Algunos sistemas de polietieleno-almidén incorporan  substancias
autooxidables tales como aceites saturados y sintetizadores, pero no se ha
demostrado que esto lleve a un incremento significativo “en la-
biodegradacién del polietileno después de que el nlmldén ha sndof
degradado.

Aunque no se tiene bxen deﬁmdo un: mecamsmo de bxodegradacnén para
los polimeros, se pleusa que su mccamsmo de bxodegradacx(m es similar al

de los dcidos grasosf") Las enzunas oxldan los dtomos beta de carbén no

sustituidos en un grupo carbonilo’y un scgmemo de dos carbonos que es

removido como aceu] coenznma A

Acido graso >

-cnz-c cnz-c-s -CoA

Cetoacnl coenzima A~ [ L 2

119 giogeserioration ofpaterials, Vol 2201 (I97’)
& Huang, M. Butritto, X, Laong, J. Paoliske, Af. Roby, and J. Amd-lv Chem. Ser.. 169,205 (19?28
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20 o

o 0
R-CH3-C-8-CoA +  CH3-C-$-CoA
Acil coenzima A Acil coenzima A

La biodegradacion de polimeros procede de una manera similar con
segmentos de dos carbonos siendo removidos al mismo tiempo hasta que
Ia biodegradacién es completa.

La acetil coenzima A removida de los dcidos grasos entra en el ciclo del

#cido citrico y llega a ser una fuente de energia para el organismo.

Como referencia es importante seialar que el polipropileno, poliestireno y
el cloruro de polivinilo no son degradables en el proceso de biooxidacién
de dcidos grasos, porque las enzimas requeridas para la biooxidacién no
son capaces de asimilar moléculas con sustituyentes diferentes a los
hidrégenos. El polietileno es virtualmente, el énico candidato para la

biodegradacion de plasticos de empaque y recursos agricolas.

Aun asi el pohenleno tiene una ]lmltaclon con el- peso molecular, yi este
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. PORTANCIA DE LA DEGRADACION DE LOS
4.4 IMPORTADS :

Es de suma importancia tener presente, que en los procesos de
degradacion ambiental de plasticos, se llevan a cabo acciones reciprocas
y/o en cadena entre los miltiples y diversos factores que intervienen en
ella.

También se ha demostrado que en su mteraccxén rec(proca un(os)

factor(es), acelera(n) la(s) acclon(es) de otro( qu vez chercule en

la(s) accion(es) de olro(s) dxferente(s) y asf sl

Para explicar un poco i

la exposicic')n de'un mat

. 2) La trascendencxa y efectos; espccnalmeme'de carécter

socloeconomlco nheremes al punto antenor

S g . : (]
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Como se puede ver a travéz de éste capitulo, se hizo particular énfasis en
la fotodegradacion y la biodegradacion que son las dos formas de
degradacién mas representativas, y fundamentales de la degradacién

ambiental.

4.5 PROCESOS PARA EL RECICLADO

El reciclado de plasticos se puede dividir principalmente en cuatro etapas:

1) Reciclado primario
2) Reciclado secundario
3) Reciclado terciario

4) Reciclado cuaternario.

“Para el reciclado de pldsticos es muy importante tomar en: cuenta la
reduccién de tamaflo de trozos a granos o particulas dcmro de clertos
pardmetros, Esta reduccién de pardmetros se lleva pnncxpalmeme a cabo
para aumentar el érea de contacto entre fases, ya que a mayor érea mayor

velocxdad de reacclon y esto servira para elegir el tipo de equipo’ “a utilizar.

. Por. otra parte es nportante tamblén tomar en cuenta las caracteristicas

pnncxpa]es de:lo: mmenalcs, pnncnpalmeme las fisicas, ya que de esto

tnmblén depende tipo de mohenda que se utilizara en el reciclado.

4.5.1)RECICLADO PRIMARIO

: a operacion en la que la basura pldstica es tratada
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para obtener productos similares o los misinos por la cual fué generada,
usando todos y cada uno de los métodos establecidos para este fin.

Estos métodos principalmente son dos: la separacion y la molienda.

El objetivo principal del reciclado primario es la reduccion de tamaiio de
los materiales solidos de desecho. Estas operaciones sc llevan a cabo
mediante equipo mecdnico involucrando fuerzas de tensién, razgado y
compresion de los materiales por medio de frituradores, molinos,

pulverizadores, etc..
A) METODOS DE SEPARACION.

Los métodos de separacién en mezclas de basuf_# plastica estdn basados

en la gran diversidad de propiedades fisicas de S y!ﬁétverial'es, siendo éstas

las que se enlistan a continuacion
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Los métodos basicos para la separacién son:

- Separacion Manual: Es el método mas sencillo ya que involucra
1a clasificacion manual de los materiales de desecho. Por lo general

se aplica en el lugar donde son generados los desechos.

- Separacion Gravitacional: Es raramente utilizado, se utiliza
principalinente para separar piezas muy pesadas de un estandar para

fluidizar el material alimentado dentro de los separadores.

jii.-Clasificacién por aire: Se realiza por medio de columnas de

separacién por medlo de aire a contracomente lomaudo en cuenta

parametros tales como tamano forma y gravedad especnf ica.

lv-Separacmn magnéuca'

alas: panlélliafidédés dé

itivamente al efecto de una

cx/ almente para separar

éptlcos de color.

plasticos- de" dlferentes‘
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diferentes procesos mencionados anteriormente, tales como las

separaciones por el método Black-Clawson y Flakt.

Dentro de los desperdicios mas comunes que vienen junto con los
plésticos, destaca el papel. Es por esto que se presentan muchas plantas

dedicadas a esta separacién.

Para llevar a cabo esta separacion es necesaria aplicar calor, formar un
pulpa en medio acuoso y finalmente aplicar una separacién

electrodinamica.

Se presentan desventajas en este tipo de separacién, tal como lo es que
cuando se aplica calor a la separacién de este tipo provoca cambio en las
propiedades de los plasticos involucrados, por esta razon, sélo se utiliza
cuando los requisitos del material recuperado no son extremadamente
altos. En este proceso . se obtiene aproximadamente un 90% de

recuperacion de plastico libre de contaminacién.

Cuando existen mezclas de plasticos se procede a procesar por medio de
una separacion de coextrusiones plasticas, Para esto se requiere _c/oxfthr, en
trozos manejables las coextrusiones a tratar y de ser. posible clasificarlas

por color.

Una vez realizado esto, se mezcla con algun solvente yse cahenta por ’
debajo del punto de ebullicién. Ya dlsuelta la resina en el solveme se pasa‘
a un tanque para fomentar la formacion de fi bras plasucas, se extrae el
resto de solvente y se filtra para remover cualquier tipo de pigmentos. La
solucién hasta aqui obtenida contiene aproximadamente de un 30 a un 40
% de sélidos.
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Finalmente se seca y puede pasar directamente a la molienda.

En muchas ocasiones nos encontramos con mezclas plasticas que por lo
general son incompatibles entre si. Para este propésito se han desarrollado
tres métodos.

El primer método es el llamado método de sumersion-flotacion, basado
en la diferencia de densidades aplicado en un-separador: de sumersién
flotacién. El principio es sencillo en sf, ya que se. utilizan mezclas
universales siendo la primera de ellas agua, las mezclaS subsecuentes son

mezclas alcohdlicas en diferentes concentracnones 'y f‘ nalmente una

solucién salina acuosa. En combmaclén con ' este:: prmclplo para
maquinizar el proceso se utiliza a la pa : un separ, or hldréuhco basado en
el principio de titulacién, para pode di

renmar Ios plasucos que se van

separando debido a la dlferencla de densidades existente entre ellos

El segundo método sc basa cn ~las'dlf‘ercnteS»tensxones superficiales

presentadas por los dxfcrenles “polimeros,’ tomando en . cuenta la

hidrofobicidad de la mayona e ello para ‘hacer so dc surfacmntcs

selectivos los cuales escogcn cstratéycmnente Ios polfmeros a scparar.f

Dentro del progreso de la operaclén .es necesano ‘la elaboracxén de una’

celda de flotacion para p isticos ' que satlsfaga una serie de requxsntos{

adecuados para una buena separacxén Este método hene muchas v'mables

a controlar, tales com eI maiio de Ias burbu_yas generadas dentro de la .

celda de flotacion dcberan ,tener un rango umf'onne de tamaﬁo, sc debe

mantener una constante aytacxon dc panfculas de gran tamaﬂo no deberé :

existir turbulencia en el agua de ﬂllJO

finalmente el rea acuosa debera ser suave y estable a lo largo de toda la
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operacion.

El tercer método involucra el uso de polimeros de alto peso molecular
debido a que estos raramente son solubles en otros polimeros de
naturaleza similar, por lo tanto cuando dos polimeros quimicamente
diferentes se mezclan, forman dos fases. Cuando se utiliza un solvente
adecuado uno de los polimeros se disuelve logrando la inmiscibilidad
absoluta en la mezcla usada. Si tenemos una mezcla de tres o més
componentes tendremos que hacer varias extracciones con diferentes
solventes. Se puede lograr a separar hasta un 90%, y en algunas ocasiones
hasta el 100%.

B) PROCESOS DE MOLIENDA.

Como se mencnono antenonnente, la segunda fascvdel rccxclado pnmano,

es la mohenda.

en cuenta el Jpo de

pléstlco con el cual se traba_ya en base si este es termofij oo (ermopléstnco,

los métodos varia Encel caso de cstudlo el polletllcn de baJa ‘en51dad

es un tennopléstxco y los pasos a segulr para su: mohenda son_ los

i slg\uentes

R a) Granulado.
b) Triturado o Molido.
¢) Compactado.
d) Pelletizado.
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a) GRANULADO

Algunas de las mayores fuentes de generacion de desperdicios para
reciclar por este método, se encuentra en los mismos fabricantes de las
resinas, quienes suelen tener productos fuera de especificacion; también
los transformadores y en el caso de estudio el sector agricola contribuye

con bolsas, peliculas, botellas y algunos productos moldeados,

En este proceso sc pueden utilizar varios tipos de granuladores,
dependiendo de las necesidades y requisitos buscados, tales como son el

tamaiio de las piezas a granular y la forma fisica que el material a granular

presente (tubos,hojas, peliculas; étc.)

implicard un trato més rudo al matena]y por consxgmente una' mejor

eficiencia en el granu]ado. i
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Cabe hacer notar que debido a la gran diversidad de plasticos existentes,
tanto a nivel de termoplasticos y tenmofijos, algunos de ellos presentan
dificultad dentro de la operacion de granulado siendo en ocasiones
imposible, debido a las propiedades fisicas del material, como es el caso
de algunos espumados, algunas peliculas de baja densidad y fibras. Es por
esto que los expertos en el ramo recomiendan el uso de equipo

especializado para el reciclado de este tipo de materiales.

b) TRITURADO O MOLIDO.

Cuando existen piezas de gran tamafio, ya sean piezas defectuosas o fuera
de especificacion, sobrantes etc:, exige, segin el tipo de material y la

forma, la uhllzaclén de mstalacxoncs de corte y molienda especmlcs La

molienda o mturado ) a la densldad aparente hasta tal punto que”

permite un transporte renta e y buenas eficiencias de producclén En este:

caso sdlo se: requler‘ od molmos fos cuales despedazan el m‘tenal a

recuperar proporclonando n producto mohdo a dlfcremes

dependlendo de las necestdades‘yzrequlsnos del matenal recupérado ":"

En este proceso los molmos se dlvxden en dos molmos de acuerdo ala
presentacion del plastico -a moler 'y los molmos de acuerdo a su
construccion. : Tt

En el primer grupo mencionado anteriormente” haiy"éinqo subgrupos
diferentes: Molinos de peliculas plasticas, molinos de tubos y perfiles,

molinos de piezas de desecho, molinos de fibras y molinos de purgas.
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En el caso de la pelicula de polietileno de baja densidad, es necesario
mencionar que de acuerdo a la lista de fabricantes, se han desarrollado dos
molinos especiales que cumplen con las caracteristicas necesarias de

operacion,

La mas utilizada es la trituradora de cilindro cortante. Esta cortadora
consta previamente de una trituradora y a la vez dusifica de modo
independiente el material en grandes proporciones, es muy adecuada
como trituradora previa en lineas automaticas de peliculas plasticas y otras
lineas de tratamiento. La maquinaria se basa en dos arboles previamente
equipados con cuchillas de desgarre las cuales giran lentamente una contra
otra, tomando, triturando, cortando y desgarrando el material a
transformar. En ocasiones el aparato puede equiparse con una contra

estampa para la aliinentacion forzada de piezas voluminosas,

Dentro de la clasificacion de acuerdo a su construccion, se encuentran dos
grandes grupos; molinos que presentan en su estructura general cuchillas
de corte y los molinos conocidos como los molinos de golpe y

compresion.

La mayoria de estos molinos se encuénttah basados en ¢l montaje de una

serie de cuchillas sobre una base cm:ular (érbol) a manera de sierra

circular donde el arbol se encuentrn a su vez f jO aun eje ya 'sea de

manera horizontal o vertical, eI cu

principal de ser la guia del molmo De tal forma,

molinos cumplen el ﬁmclonamlemo“de reducir ‘el lamaiio de pamcula de

cualquier picza, auxilidndose umcamen te de . lfgrenges ‘medios como lo

w e
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puede ser: bolas, martillos, aspas, cuchillas, etc.

c) COMPACTADO.

Este proceso se aplica a los desperdicios de peliculas, fibras y materiales,
los cuales por su baja densidad aparente requieren equipos especiales que
funcionan a elevadas velocidades dando como consecuencia un aumento
en la temperatura de molienda ocasionando a su vez la aglomeracién del
material. Los compresores se ofrecen generalmente formando parte de una

instalacién combinada formada por un molino antepuesto al compresor.

Es muy comin encontrar que al molido de este tipo de materiales, se
agrega una extrusion usando una maqumana con disciios especiales de
husillo o en su defecto se usan compactadorcs localizados cerca.de la

alimentacién, en algunas ocasiones se. aphca un pelletizado aprovechando

el calor generado -dur' it

_mp,lenAda del material para” I conecta

aglomeraci6n de fas particulas:

Desde hace ya varias'décadas,llas compactadoras fueron y son equlpos

disefiados para etectuar en' forma_ eficiente la ecuperaclon de fardos de

Existen pﬁh&ipalm_er}i}te_‘ dos ' tipos de ‘maquinaria dedicada a la

compactacion de materiales: compactadores simples y compactadores de
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granulacién.

Los compactadores simples son aquellos que presentan un tratamiento

automatico de caperuzas de contraccion de materiales plésticos soplados.

En cuanto a los compactadores de granulacién, se enctientran equipados
para manejar material seco, himedo, pigmentado, impreso o limpio y
transformarlo en un granulado denso y uniforme. En ocasiones el
compactado con algunas modificaciones dentro de su proceso puede llegar
a sustituir los ciclos de molienda-extrusién y pelletizado. Este tipo de
compactadores se basan en el principio de premoler la pelicula mediante
cuchillas giratorias y cuchillas fijas, fabricadas de acero. Por efecto de las
cuchillas el material es impulsado a un movimiento circular, ofreciendo
por friccion un fuerte calentamiento; una vez lograda la temperatura de
semi-plastificacion, se intrqduce una cierta cantidad de agua que por
reaccién quimica y térmica pfévoca un agrietamiento y solidificacion del

material el cual es granulado en las cuchillas,

d) PELLETIZADO.

En el proceso de pellen"aa'o de los materiales plasticos, siempre se parte
de un granulado prev:amente hecho, ademas de que, de acuerdo a las
condlcxones baJo las que ‘'se obtenga el material sera elegido un proceso
dependiendo, en el caso de peliculas con lo siguiente:bolsas y pelxculas

limpias: compactado -desgarrado-triturado- pefletizado.

Bo]sas‘y peHClnlaé sucias: lavado-separacion-compactado- desgamdo§
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triturado-pelletizado.

Como se observa, existen cinco procesos previos al pelletizado: triturado,
desgarrado, compactado, favado y separacién. La mayorfa de estos
procesos ya se han mencionado anteriormente, faltando sélo por definir el
proceso de lavado antes de entrar a la operacion de pelletizado en sf.

Cuando los desperdicios se encuentran sucios es recomendable lavarlos
porque las impurezas pueden presentar interferencias en el proceso de
triturado, es por ello que a todo el material que se recicle se lava en tinas
con agua y en ocasiones es necesario que el lavado sea en soluciones de
sosa cdustica al 15 %, logrando con ello eliminar el polvo, grasa o

aziicares adheridos al material.

Una vez descrito el proceso de lavado se pasa al proceso de pelletlzado, o

el cual es el proceso por el cual se obtiene la materia ‘prima’a transformar
ya sea en fonna cnlindnca, esférica, ehpsoxdal céncava ). g
operacion - se puede llevar en dos formas:. pcllel/zado en: vcallente y

pelletizado en frio.

Pelletizado en caliente.

En el caso del pellenzado en cahe te, se maneja un proceso por l cual de

manera’ dxrecta e mmednata s¢ realiza el corte de Ios i lamentos al sallr el :

dado extrusor. Se ob nen gr ulos o, “con’un rango

de 3 a6 mm de ‘diametro y son preferidos por su facilidad de manejo.

En la primera'é;apé d§ ‘la exﬁ"us_iéli se 'lz‘xi‘;p‘lyast_iﬁc‘.‘acién, :
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homogeneizacién y dispersion del material; todas estas son operaciones

importantes en la apariencia y caracteristicas del granulado final a obtener.

En la segunda etapa o final, una vez logrado la homogeneizacion del
material, este pasa a un caiién de husillo simple, con el fin de poder
transportar la masa fundida a un dado formador de filamentos de descarga

y corta para su posterior empaque.

Pelletizado en frio.

En este tipo de pelletizado el material es extruido para formar los
filamentos, los cuales pasan ‘a una tina de enﬁ'mmxemo para

posteriormente entrar a una cémara pellenzadora. :

poder dar la mejor umfomudad al matenal granulado que‘ e pxensa

obtener.

4.5.2) RECICLADO SECUNDARIO

,El recrclado secundano es aquel:en el cual -se: proccsa todos aquellos
ac Vbo un pr ’eso

dlrecto en equlpos convencxonales para plésncos. Este reciclado todaviav

no esté muy ‘désarrollado debido a cuatro razones prmclpalmente. '
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i~ Los desechos plasticos se encuentran levemente contaminados con
materiales ajenos a los plasticos como metal y arena lo cual pone

en peligro el equipo a utilizar.

ii.~ Varios plasticos presentan en la mezcla de desechos utilizados
incompatibilidad lo cual da como consecuencia la obtencion de

productos con bajas propiedades mecénicas.
iii.- Una alimentacion con las caracteristicas ideales es muy dificil de
conseguir y obtener productos econémicamente

competitivos,

iv.- Se deben de teuer vias de produccnon masivas del producto a

manufaclurar

b) Plésticos de postconsumo recolectados de material fuera de
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especificacion:

La mayoria de las veces este tipo de desechos se encuentran en las
producciones que no cumplen los requisitos necesarios para ser un
producto 100% aceptable, como es el caso de algunos recipientes para
leche y algunas botellas. Es por esto que este material es ideal para el
reciclado secundario ya que por lo general estd formado por un sélo tipo
de plastico y se encuentra en la mayoria de las veces libre de

contaminantes ajenos al plastico.

¢) Mezclas de desechos industriales:

La alimentacion necesaria muchas veces se obnenc de dcscchos

mezclados en las industrias. Varios plasticos se presentan en 1a mezc]a y

en muchas ocasiones los agentes-ajenos a vlqs polfmeros‘se.encuentran en

cantidades muy pequefias. ~‘

d) Desechos industriales consistentes en un sélo tipo de pléstico

Usualmente este tipo de desechos se’encuentra ontammado con otros

materiales ajenos a la naturaleza: de ]os pohm Ia basura presenta'

rasgos de degradacién por lo cual no es convememe utlllzar los’ métodos

de reciclaje primario.

Dado que los productos obtemdos medlante “el” rec:claje secundano

compiten con aquellos que. reqlueren bajas caraclerlstlcas y ba_;o ‘costo
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como es el caso de la madera, el reciclado secundario se ha desarrollado
mas en aquellas poblaciones donde la produccion y la manufactura de
muchos productos plasticos resulta extremadamente alta y costosa. En la
actualidad se han implantado tecnologias para el reciclado secundario en
todo el Japén seguido por Europa, demostrando dc esta manera que
diferentes técnicas se pueden aplicar para la Gptima produccién gracias al

reciclado secundario, tales como:

-Manejo de procesos de reprocesaminento con ligeras modificaciones
presentadas en el cquipo convencional de tratamiento de plasticos.
Presenta una gran ventaja el poder obtener equipo hasta cierto grado
barato y comercialmente existente pero la desventaja es que dentro de la
produccidn se presentan muchos problemas y los articulos obtenidos

pierden algunas propiedades.

-Llevar a cabo el reprocesamiento de los desechos mediante el uso de
equipo especializado. Las- ventajas son altas velocidades de produccion
con productos que ‘prcséntank propiedades mecdnicas razonablemente

aceptables, aunque la desvenfaja 5ea el alto costo de la maquinaria,

-Modificaciones quimicas dentro de la mezcla plastica. La ventaja de esto,
es la manufactura de produc}tos‘»con excelentes propiedades mecén