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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar distintos métodos de
fabricacion de bolsas biodegradables, analizando; ventajas, desventajas,
factibilidad técnica y ambiental del proceso. En particular se analizé la
fabricacion de bolsas biodegradable utilizando como aditivo almidén por

el método de extraccién con modalidad de soplado.

Para cumplir con el objetivo planteado, la metodologia se llevé a cabo
en dos partes realizando un analisis de gabinete de las normas
nacionales e internacionales que se deben seguir para la fabricacién de
bolsas biodegradables y en la segunda parte se propuso una forma
factible para la elaboracién de bolsas por el método extraccién con
modalidad de soplado donde se hizo un estudio caso en una fabrica de
bolsas de plastico biodegradables. Se propuso el almidén de maiz como

agente biodegradable.

Asimismo, se estudiaron los distintos tipos de biodegradaciéon, bajo qué
condiciones se pueden someter las bolsas para que los microorganismos
lleven a cabo la biodegradacién siguiendo normas internacionales que

sugieren dicha operacion.

Al final de esta tesis se dan alternativas para el uso de las bolsas de
plastico que actualmente no cuentan con ningun tipo de aditivo o

material que pueda degradar al plastico.
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1. Introduccion

Los desechos generados por las actividades humanas hasta mediados
del siglo XX consistian principalmente en materiales biodegradables o
reciclables. Al incorporarse el plastico a la vida cotidiana, una parte
considerable de los desechos producidos comenzd a acumularse en el
ambiente, precisamente por la resistencia a la corrosién, la intemperie y

la degradacién por microorganismo (biodegradacion).

La degradacién de los plasticos sintéticos es muy lenta. Como ejemplo,
su descomposicion puede tardar de 500 a 1000 afos. Esta resistencia es
uno de los principales problemas que presentan estos materiales en el

ambiente. [

Otro problema, es que las bolsas se fabrican a partir del petrdleo, que
es una fuente no renovable de energia. Para solucionar este problema
se han venido haciendo investigaciones y desarrollando plasticos

biodegradables usando bacterias como fuente renovable.[!!

La razén por la cual los plasticos tradicionales no son biodegradables es
porque son moléculas demasiado largas como para ser atacadas y
degradadas por microorganismos. Pero los plasticos biodegradables
producidos por bacterias tienen una estructura que puede ser destruida

por los microorganismos. [2%!

El polietileno, es el material mas usado para la fabricacién de bolsas, el
cual es de gran importancia debido a sus propiedades fisicas y quimicas
y su resistencia al ataque de microorganismos. La degradacién de un
polimero depende de su estructura quimica, morfologia, peso molecular,

ademas de sus propiedades fisicoquimicas.




El polietileno de baja densidad (PEBD) es un polimero termoplastico de
cadena larga altamente ramificado. Es utilizado principalmente para
producir bolsas y empaques. Por la razéon que es un material muy
estable, su desintegracion tarda muchos afios y su uso incontrolado ha
ocasionado que cantidades alarmantes de este material lleguen a los

basureros creando problemas ambientales.!!!

Por esta y otras razones en afos recientes se han realizado
investigaciones para el desarrollo de materiales poliméricos a partir de
materiales renovables y biodegradables el almidén es uno de los
materiales que mas beneficios tiene al ser utilizado para la fabricacion
de bolsas ya que proviene de una fuente renovable y posee un bajo

costo.

En el presente trabajo, se hace una revisidn bibliografica estudiando y
destacando cudles pueden ser los métodos de fabricacion,
biodegradacién y tipo de material que se puede emplear para las bolsas

de plastico biodegradable.
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2. Objetivos

Evaluar mediante un estudio de gabinete la normatividad y distintos
métodos de fabricacién de bolsas de plastico biodegradable, analizando;
ventajas, desventajas de cada uno de los procesos. En particular
analizar el proceso de fabricacién de bolsas biodegradables utilizando
como aditivo almidén por el método de extraccidon con modalidad de

soplado.

2.1 Objetivos secundarios

2.1.1 Estudiar la normativa mexicana e internacional para la
fabricacion de bolsas biodegradables.

2.1.2 Revisidon bibliografica del estado de arte de las bolsas
biodegradables.

2.1.3 Comparar los distintos métodos desarrollados hasta Ia
fecha, probar el método mas comercial y evaluar la

factibilidad técnica y ambiental.
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3.1 Impacto ambiental

En México y en el mundo existen fuertes problemas de contaminacion
por las bolsas de plastico que se generan, una de las problematicas
principales es el saber qué hacer con ellos después de su uso, ya que no
es posible desaparecerlos tan repentinamente como han sido creados un
claro ejemplo se muestra en la imagen 3.1 donde estas bolsas terminan

contaminando las calles.[*1121[>]

Imagen 3.1 Bolsas de plastico en banquetas

Esta problematica se presentd de manera general en el libro de Raquel
Carson “Silent Spring”, publicado en 1962 el cual rapidamente llego a
ser un “best seller”. Este libro habla de insecticidas y no de plasticos
inertes, pero el problema que se presenta es similar a estos polimeros,
los cuales deben ser depositados en algun sitio donde no afecten al

equilibrio ecolégico. !




Las bolsas de plastico se han convertido en un foco de alarma para las
organizaciones ambientalistas y para gobiernos de muchos paises del
mundo. Greenpeace, el Fondo Internacional para el Bienestar Animal
(IFAW) y la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPAUS)
coinciden en que una bolsa de plastico tarda entre 400 y mil afos en
degradarse, dependiendo de su tamafio y peso, lo que quiere decir que
las primeras bolsas que se fabricaron, en los anos 50, aun existen y

estan dispersas, contaminando suelos y mares.['*

Por otra parte, EPAUS informa que, en el mundo, cada persona usa seis
bolsas de plastico por semana, 24 al mes y 288 al afio. Datos del IFAW
y de Greenpeace sefialan que cada persona usa la bolsa de plastico un

promedio de 12 minutos y sélo 1% se recicla. [t4 [18]

En el Distrito Federal (DF), la contaminacién por bolsas de plastico es el
principal problema en temporada de lluvias porque se desechan de
manera indiscriminada en las calles provocando la obstruccion de
alcantarillas lo que genera severas inundaciones ?1?8lcomo se muestra

en la imagen 3.2.




Imagen 3.2 Inundaciones causadas por plasticos

En la Ciudad de México se tienen identificados en el atlas de riesgos 322
puntos de inundaciones y 60% de ellos estan ubicados en zonas donde

se instalan mercados ambulantes'?”) como se muestra en la imagen 3.3.

El problema es cada vez mas severo, pues cada afio se incrementa la
acumulacién de residuos y bolsas en los canales de desaglie. Los

mexicanos utilizamos 20 millones de bolsas al dia. !




Imagen 3.3 Contaminacion de plasticos en las calles.

En la fauna, el impacto es severo debido a que estas bolsas son muy
duraderas y recorren largas distancias, los animales marinos quedan
atrapados en los restos de plastico. Delfines, tortugas y ballenas entre
otros ingieren estas bolsas creyendo que es comida y mueren asfixiadas
porque no pueden digerirlas, este problema pone en aun mayor peligro

de extincién a estas especies. (26} [31]

A fines del siglo XX el precio del petrdoleo disminuyd, y de la misma
manera decayd el interés por los plasticos biodegradables. En los
ultimos afios esta tendencia se ha revertido, ademas de producirse un
aumento en el precio del petrdleo, se ha tomado mayor conciencia de

gue las reservas petroleras se estan agotando de manera alarmante.

10
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4.1 Metodologia

La metodologia de este estudio se dividié en dos partes: en la primera
se hizo un analisis de gabinete que incluyd la revisidn bibliografica y un
analisis de normas nacionales asi como internacionales y en la segunda
parte se hizo un estudio de caso en una empresa donde se fabrican
bolsas de plastico.

Para la fabricacién de bolsas se utilizé polietileno de alta y baja densidad
que son la materia prima al igual que el aditivo que se desee agregar en

nuestro caso almidodn.

A continuacién se muestran los pasos para la fabricacion de bolsas de

plastico. Por el método de extraccidn con modalidad de soplado.

1. Como primer paso se mezcld el polietileno de alta y baja densidad
para darle mayor resistencia a la bolsa también se agrega el
aditivo que en este caso almidén para que obtenga propiedades

biodegradables, en la imagen 4.1 se muestra la materia prima.

Imagen 4.1. Materia prima polietileno en granulos.
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2. En la imagen 4.2 se observa que los granulos se agregan al
contenedor de la maquina para que sean fundidos.
3. Una vez fundidos a una temperatura de 500°C se lleva a cabo la

formacion de una pelicula en forma de globo, imagen 4.3

Imagen 4.2 Contenedor con granulos de polietileno de alta y baja densidad

Imagen 4.3 Pelicula formada a partir de la fundicion de los granulos.

13




4. La pelicula que se formd sube a través de unos rodillos, la

temperatura en este paso debe estar controlada.

Imagen 4.4 extraccion del globo a través de rodillo

5. En este paso se obtiene la forma de la bolsa, aun sin cortar.

14




Imagen 4.6 Obtencion del primer tiraje sin moldear
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6. En este paso se da la medida a la bolsa (ancho y largo).

Imagen 4.7 Moldeo de la bolsa

7. Se colocan los rollos de las tiras de las bolsas en una cortadora, tal

como se muestra en la imagen 4.8, 4.9y 4.10.

Imagen 4.8 Rollos de bolsas sin cortar

16
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Imagen 4.10 Cortadora de bolsas
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8. Las bolsas una vez cortadas a la medida y tamafio deseadas, son

empaquetadas para su distribucion y venta.

Imagen 4.11.Bolsas cortadas

Imagen 4.12 Empaquetamiento de las bolsas

18




Una de las grandes ventajas en este proceso de fabricacién es que los

residuos del proceso son 100% reciclables.

19
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5. Resultados

5.1 Resultados del anédlisis del analisis de gabinete, fundamentos
tedricos

5.1.1 Polimero
Un polimero es una molécula muy grande formada por la unidon de

muchas moléculas llamadas mondmeros.!*®’ Un mondmero posee una
masa molecular pequena que unido a otros mondmeros forman enlaces

covalentes, es asi que forman macromoléculas llamadas polimeros. 11!

Un ejemplo es el mondmero del polietiieno como se muestra en la
imagen 5.1. La polimerizacién es el proceso en el cual los mondmeros se

combinan quimicamente formando estas moléculas de cadena larga.!®!

RH

.

Imagen 5.1 Mondmero de polietileno

5.2 Caracteristicas y propiedades de los plasticos

Existen dos clases de polimeros, naturales y sintéticos. Los naturales
son los polimeros cuyos mondmeros son derivados de origen natural, es
decir de fuentes renovables como la celulosa y la caseina entre otras.
Los sintéticos son los que provienen de fuentes no renovables como el

carbono.®!
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5.3 Comportamiento térmico

Se clasifican de acuerdo a los procesos de transformaciéon y a diferentes

temperaturas de la siguiente manera:
5.3.1 Termoplasticos

e Amorfos, su principal caracteristica son sus moléculas
filamentosas y ramificadas que se encuentran en completo
desorden. Esta estructura permite el paso de la luz, es por ello

que los plasticos amorfos son transparentes.®1t

e Cristalinos, cuenta con ramificaciones cortas y se aprecia cierto
paralelismo dentro de los filamentos moleculares. El
ordenamiento de los tramos de las macromoléculas paralelas
en forma de cristales se oponen al paso de la luz provocando

una apariencia lechosa.®1*]
5.3.2 Termofijos o termoestables

Estos materiales al sufrir un proceso de calentamiento-fusiéon vy
formacién-solidificaciéon, se convierten en materiales rigidos que no
vuelven a fundirse, generalmente se obtienen partiendo de un
aldehido.!®

5.3.3 Termoplasticos

Son materiales que a temperatura ambiente son muy estables. A altas
temperaturas se convierten en un liquido viscoso y su cambio puede ser
reversible. Estan formados por macromoléculas lineales o ramificadas

como el polietileno.®
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5.4 Polietileno
El polietileno pertenece al grupo de las poliolefinas, que provienen de

hidrocarburos simples, compuestos por atomos de carbono e hidrégeno

y con dobles enlaces C=C.!8!

Su temperatura de fusion se encuentra entre 110 y 135°C. Su baja
temperatura de transicion (Tg) esta asociada con una buena retencion
de propiedades mecanicas como lo son flexibilidad y resistencia al

impacto.

5.4.1 Polietileno de baja densidad PEBD
Es un polimero amorfo con estructura ramificada, es muy flexible y es

traslicido es usado generalmente para fabricar bolsas tiene una alta

resistencia al impacto.!®!3] Sy estructura se muestra en la imagen 5.2

Imagen 5.2 estructura ramificada PEBD

5.4.2 Polietileno de alta densidad PEAD
Es un polimero cristalino, semirigido, con una estructura lineal como se

observa en la imagen 5.3. Es menos flexible que el PEBD debido a que

su peso molecular es mayor. [Blt13129]
o I S | I
= o S SR =
Imagen 5.3 estructura PEAD
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5.4.3 Propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y quimicas
5.4.3.1 Mecanicas

Al comparar la estructura de un metal y de un polimero, podemos
observar que el metal presenta una estructura mas compacta y que las
fuerzas de unidn son distintas a las existentes en los polimeros.[!! La
diferencias se debe a la que los polimeros tienen una estructura
moléculas y los metales una estructura atdomica es por ello que los

polimeros tienen una resistencia menor.!81*!
5.4.3.2 Térmicas

El comportamiento térmico de los polimeros también estd en funcion de
su estructura; los polimeros termo fijos son quebradizos a lo largo de

todo el intervalo de temperaturas, no reblandecen y no funden.!t12]
5.4.3.3 Eléctricas

Los electrones de los plasticos no tienen movilidad, lo cual hace a que
este tipo de material tenga una conductividad térmica baja, siendo

aislantes térmicos.!
5.4.3.4 Quimicas

Los plasticos, por ser materiales inertes (no reactivos) frente a la
mayoria de las sustancias sean liquidas, sélidas y gaseosas muestran
mejores propiedades quimicas que los materiales tradicionales como

papel, madera, cartén y metales.H®]

5.5 Evolucion de los plasticos

El primer polimero sintético fue desarrollado en 1860 en Estados Unidos.
John Hyatt, quien inventd este plastico lo llamo celuloide. El celuloide se
fabricaba disolviendo celulosa, un hidrato de carbono obtenido de las

plantas, en una solucién de alcanfor y etanol. El celuloide puede ser
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ablandado repetidamente y moldeado de nuevo mediante calor, por lo

que recibe el calificativo de termoplastico.[!!

Los resultados alcanzados por los primeros plasticos llevaron a los
guimicos y a la industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran
enlazarse para crear polimeros. En la década de los 30, quimicos
ingleses descubrieron que el gas etileno polimerizaba bajo la accion del
calor y la presion, formando un termoplastico al que llamaron polietileno

(PE). Hacia los afios 50 aparece el polipropileno (PP). &

Al reemplazar en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloruro se
produjo el cloruro de polivinilo (PVC), un plastico duro y resistente al
fuego, especialmente adecuado para caferias de todo tipo. Un plastico
parecido al PVC es el politetrafluoretiieno (PTFE), conocido
popularmente como teflén y wusado para rodillos y sartenes

antiadherentes.!'”!

Otro de los plasticos desarrollados en los anos 30 en Alemania fue el
poliestireno (PS), un material transparente comunmente utilizado para
vasos. El poliestireno expandido (EPS), una espuma blanca vy rigida, es

usado basicamente para embalaje y aislante térmico.

El polietileno de baja densidad (PEBD o LDPE) es el primer polimero de
etileno y se descubrié en 1939 en Gran Bretafia. Se obtiene a partir del
etileno, sometiéndolo a altas temperaturas y presion, en presencia de
un catalizador de radicales libres y se diferencia del de alta densidad

porque el PEBD es mucho mas ramificado. (814

Es un plastico semicristalino, flexible, blanquecino, inodoro e insipido,
con excelentes propiedades eléctricas y poca resistencia a elevadas
temperaturas. Es utilizado en bolsas de plastico, sobre todo para basura,
pero también se utiliza para embalajes industriales, impermeabilizacién

de terrenos, edificios, contenedores, tuberias, etc. [2°]
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Las bolsas de plastico pueden estar hechas de polietileno de baja
densidad, polietileno lineal, polietileno de alta densidad o de

polipropileno, polimeros de plastico no biodegradable.

Las bolsas de plastico rapidamente se hicieron muy populares en los
afios 70, especialmente a través de su distribucidon gratuita en
supermercados y otras tiendas. También son una de las formas mas
comunes de acondicionamiento de la basura domeéstica. Anualmente,
circulan en todo el mundo entre 500 mil millones y un billén de estos

objetos. 8

Existen diferentes tipos de bolsas de plastico segin su funcién; si es
transportar mercancias desde un supermercado por ejemplo, se
denomina bolsa de tipo camiseta, por la forma de las asas, es una bolsa

econdmica y con poco material, hecha de Polietileno de Alta Densidad.

Otro tipo de bolsa de plastico es una bolsa donde se envasan alimentos
altamente higroscopicos, como harina, galletas o pasta, que es una

laminacion de Polipropileno que permite protegerlas de la humedad.

Hay otras bolsas de plastico que se utilizan para formar bultos de
azucar, papas, etc., hasta de 50 kilos, y facilitan su proteccion vy
transporte a mercados. En general el proceso de fabricacion de una
bolsa de plastico incluye la extrusién de la resina, por método de
soplado. Es una industria grande a nivel mundial que permite la

conservacion y transporte de alimentos. !

Se han buscado nuevas alternativas a través de los anos descubriendo
asi una nueva clase de polimeros los cuales son llamados verdes. Este
tipo de plasticos pueden ser degradados por microorganismos en una o

varias etapas como es el caso de los oxo-biodegradables.
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La fabricacion de plasticos biodegradables a partir de materiales
naturales, es uno de los grandes retos en diferentes sectores;
industriales, agricolas, etcétera. Los plasticos obtenidos de otras fuentes
han tomado un nuevo impulso y los polihidroxialcanoatos aparecen

como una alternativa altamente prometedora.!*”!

La sustitucién de los plasticos actuales por plasticos biodegradables es
una via por la cual el efecto contaminante, se veria disminuido en el
medio ambiente!!®). Los desechos de plasticos biodegradables pueden
ser tratados como desechos organicos y eliminarlos en los depdsitos
sanitarios, donde su degradacién se realice en cortos periodos de

tiempo.

Los polimeros biodegradables se pueden clasificar de la siguiente

maneral3!:

« Polimeros extraidos o removidos directamente de la biomasa:
polisacaridos como almidon y celulosa. Proteinas como caseina,
queratina y colageno.

« Polimeros producidos por sintesis quimica clasica utilizando
mondmeros bioldgicos de fuentes renovables.

« Polimeros producidos por microorganismos, bacterias productoras

nativas o modificadas genéticamente.!*!
5.5.1 Polihidroxialcanoatos (PHA)

Los plasticos biodegradables producidos por bacterias, en este grupo
encontramos a los PHA y al acido polilactico (PLA)!*3123], os PHA debido
a su origen de fuentes renovables y por el hecho de ser biodegradables,

se denominan “polimeros doblemente verdes”.
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Los PHA son insolubles en agua, biodegradables, no tdxicos, por lo cual
uno de los principales beneficios que se obtienen de la aplicacion de PHA

es el ambientalt®3],

La utilizacion de estos productos, reduce la
dependencia del petréleo por parte de la industria plastica, provoca una
disminucion de los residuos sdlidos y se observaria una reducciéon de la

emision de gases que provocan el efecto invernadero.
5.5.2 Acido polilactico (PLA)

El PLA, es un mondmero natural producido por vias fermentativas a
partir de elementos ricos en azlcares, celulosa y almidon. El almidén es
un polimero natural, un gran hidrato de carbono que las plantas
sintetizan durante la fotosintesis que sirve como reserva de energia. Los
cereales como el maiz y trigo contienen gran cantidad de almidon y son
la fuente principal para la produccién de PLA. Los bioplasticos
producidos a partir de este polimero tienen la caracteristica de una

resina que puede inyectarse, extruirse y termoformarse.

La produccion de este biopolimero empieza con el almidén que se extrae
del maiz, luego los microorganismos lo transforman en una molécula
mas pequefia de acido lactico, la cual es la materia prima que se
polimeriza formando cadenas, con una estructura molecular similar a los
productos de origen petroquimico, que se unen entre si para formar el
plastico llamado PLA[?2,

El PLA es uno de los plasticos biodegradables actualmente mas
estudiados, se encuentra disponible en el mercado desde 1990. Es
utilizado en la fabricacion de botellas transparentes para bebidas,
bandejas de envasado para alimentos y otras numerosas

aplicaciones.!?3112>]
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5.6 Almidon

Es un polvo blanco que al entrar en contacto con el agua absorbe
demasiada y los granos se llegan a inflar cuando el agua se calienta
estos granos se rompen irreversiblemente a este proceso se le llama

fusion del almidéon. 1!

El almidén esta constituido por una mezcla de polisacaridos, amilosa y
amilopectina. La amilosa es un polimero que contiene unidades de
anhidro glucosas que estan presentes y unidas en mayor parte por
enlaces glucosidicos a(1-4) y una pequeia ramificacién en los enlaces
a(1-6) esta molécula tiene propiedades hidrofilicas gracias a la

presencia de los grupos hidroxilo.l®! Su estrucutura se muestra en la

imagen 5.4.
OH OH OH
H OH H OH
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H H H H H )
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H  OH H  OH H OH

Imagen 5.4 estructura lineal de amilosa

La amilopectina cuenta con moléculas mas grandes que la amilosa y
contiene enlaces glucosidicos en a(1-4) y a(1-6) su estructura molecular
es semejante a la de un arbol se puede observar su estructura en la

imagen 5.5
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Imagen 5.5 estructura amilopectina

La fusion del almiddn se puede lograr aumentando la presion y bajando
la humedad sin cambio de temperatura. Al adicionar glucosa en las
cadenas a-1,4 y a-1,6 en el almiddn, los grupos hidroxi de los carbonos
1 y 2 se modifican quimicamente obteniendo nuevas vy Utiles
propiedades como producir reacciones de sustitucion para formar
ésteres de almiddon o éteres de almiddon y también producir reacciones

de oxidacién en los grupos hidroxi.[1 13!

5.7 Polimerizacion del acido lactico para obtener el acido
polilactico (PLA)

El PLA puede obtenerse por condensacion directa del acido lactico o bien
por polimerizacién tras la apertura del anillo de L-lactida (ROP: ring
opening polymerization). Puesto que la condensacidon es una reaccién de
equilibrio, existen dificultades para eliminar cierta cantidad de agua
durante las Ultimas etapas de la polimerizacion lo cual limita el peso

molecular del polimero obtenido por este método.[*3!

En consecuencia la mayoria de las investigaciones se han centrado en el
método ROP imagen 5.6, usando un disolvente que permite un proceso
de esterificacion directo y finalmente obtener PLA de elevado peso

molecular.
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Imagen 5.6 formacion de PLA

Es oOpticamente activo y por lo general las bacterias deseables que
actuan tienden a producir Unicamente L-estereoisomeros, mientras que
métodos sintéticos producen en su mayoria una mezcla racémica de
acido lactico. La mezcla de los estereocisémeros D y L es amorfa, sin
embargo, la L-lactida produce una estructura cristalina de PLA llamada
PLLA (&cido poli-L-lactico)

5.7.1 Polimerizacion del acido lactico con apertura del anillo.

Este método incluye policondensacién del &cido lactico seguido de una
despolimerizacion a fin de obtener el dimero ciclico deseado, la lactida,

gue es un polimero de alto peso molecular.

La despolimerizacion permite aumentar la temperatura de
policondensacién y disminuir la presion y destilacion de la lactida
producida. La ventaja de la polimerizaciéon por ROP es que la reaccién se
puede controlar mas facilmente. También se ha conseguido obtener un
polimero de elevado peso molecular mediante un Uunico paso de

policondensacion gracias a un disolvente azeotrdépico apropiado.
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5.7.2 Etapas de polimerizacion del PLA, utilizando acido lactico

como base.

El proceso comienza con una reaccion de condensacién continua del
acido lactico en medio acuoso para producir un polimero de bajo peso
molecular. Posteriormente el polimero se convierte en una mezcla de
estereoisdmeros del acido lactico mediante una catalisis de estafio (Sn)
permitiendo una reaccion intramolecular de ciclizacion mas selectiva. La
mezcla de acido lactico es entonces purificada mediante una destilacion
en vacio. Finalmente, el PLA de alto peso molecular se forma a partir del
método ROP en presencia del catalizador de estafo. Este sistema

elimina el uso costoso y contaminante de disolventes.

5.8 Biodegradacion

Los bioplasticos presentan propiedades fisicoquimicas y termoplasticas
iguales a las de los polimeros fabricados a partir del petrdleo, pero una

vez depositados en condiciones favorables, se biodegradan. *!

Se le aplica el término biodegradable a aquellos materiales que se
degradan por via microbiana; los cuales, se degradan en dos pasos. El
primer paso consiste en que el aditivo que contiene la bolsa, oxide las
cadenas de polietileno a este paso se le llama oxo-degradacién. El
segundo paso es la biodegradacién, en el cual los restos de la bolsa son
consumidos por microorganismos los cuales producen CO,, biomasa y

humus.

e Biomasa, es la materia orgdnica en un proceso bioldgico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

e Humus, es una sustancia compuesta por productos que provienen
de la composicién de los restos organicos y que suelen

encontrarse en las partes altas de los suelos con actividad
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organica. Es el grado superior de descomposicién de la materia

organica.

La fabricacién de este tipo de bolsas se rige por la ASTM D6954!1®!, por
otro lado se pueden generar algunos gases de efecto invernadero como
lo son el CO, y metano los cuales pueden ser tratados en los rellenos
sanitarios utilizando gaseoductos y dando un trato amigable al ambiente

en su disposicion finall?*,

5.8.1 Tipos de biodegradacion

Un envase de plastico degradable es aquel que estd constituido por un
material plastico que permite mantener completamente la integridad
fisica de su manufactura. Al finalizar su vida Util es desechado vy
comienza a cambiar quimicamente por influencia de agentes
ambientales, y puede ser transformado en sustancias simples o en
componentes menores que eventualmente se asimilan al medio

ambiente.[*3!

Si los agentes son de origen bioldgico, microorganismos (bacterias,
hongos, etc) el material se denomina biodegradable. Los plasticos son
principalmente biodegradables o fotobiodegradables, existen distintas

formas de biodegradacién!!*! como se muestra en la tabla 5.1.

Para que un polimero sea susceptible al ataque microbiano depende de
su estructura, morfologia, peso molecular y area superficial, ademas de
varias propiedades fisicas y quimicas. Los parametros fisicoquimicos
inhiben la movilidad de las cadenas poliméricas, disminuyen la
biodegradabilidad.*”!

Entre estos se encuentran anillos aromaticos en la cadena principal, el
grado de cristalinidad, la presencia de grandes cadenas poliméricas y

altas densidades de entrecruzamiento. La recalcitrancia bioldgica del PE
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se debe a su tamafio molecular, insolubilidad, hidrofobicidad y la falta de
una cadena terminal susceptible al ataque enzimatico; en un polimero
las cadenas terminales pueden ser inaccesibles debido a su

configuracién molecular plegada.

Tabla 5.1 tipos de biodegradacion

TIPO DE DEGRADACION

AGENTE QUE PROVOCA LA
DEGRADACION

Fotoquimica

Luz ultravioleta y visible

Foto oxidacion

Luz y oxigeno

Radiacion de alta energia

Rayos X, rayos y

Bioldgica o biodegradacion

Microorganismos

Quimica

Acidos, alcalis, solventes

Térmica, Pirdlisis

Calor

Oxidacién, ozondlisis

Oxigeno, ozono

Fuente: Hernandez,G.H.Tesis UAM
Se mencionaran algunas formas de biodegradacion.
5.8.1.1 Biodegradables

Son materiales que pueden descomponerse de forma aerobia o
anaerobia por efecto de los microorganismos como lo son bacterias,
hongos y algas. Los materiales son degradados por acciéon enzimatica de
los microorganismos bajo condiciones normales del ambiente. Estos
materiales pueden ser obtenidos por via fermentativa y son

denominados como biopolimeros. Existen los biopolimeros del tipo
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polihidroxibutirato = (PHB/polihidroxivalerato  (PHV), el pululano

(polisacarido), el PLA (acido polilactico), etc.

Existen biopolimeros que son producidos directamente por las bacterias
qgue se desarrollan en granulos de un plastico llamado

polihidroxialcanoato (PHA) dentro de la célula misma.
5.8.1.2 Compostable

En este proceso los materiales desarrollan una descomposicidon
biolégica para producir diéxido de carbono, agua, compuestos
inorganicos y biomasa. El compostaje normalmente se realiza como un

proceso de reciclado de la fraccién organica (restos de comida).
5.8.1.3 Oxo-degradable

Son materiales que desarrollan la descomposicién via un proceso de
etapas multiples usando aditivos quimicos para iniciar la degradacién. La
primera etapa de la degradacién puede ser iniciada por la luz
ultravioleta de la radiacion solar, calor , tensién mecanica, etc., se
reduce el peso molecular del polimero debido a la ruptura de las
cadenas moleculares quedando un remanente de muy bajo peso
molecular que seria susceptible de desarrollar un proceso de
biodegradaciéon con el tiempo. Una desventaja de los polimeros oxo-
biodegradables es que si se reciclan mezclados con polimeros comunes
éstos se tornan degradables con lo que se impide su reciclado a usos de

larga duracion como tubos, cables, etc.
5.8.1.4 Foto-degradable

Este proceso se basa en que la energia de la luz ultravioleta procedente
de la luz solar es mayor que la energia de unidon en los enlaces
moleculares C-C y C-H por lo tanto, rompen las cadenas moleculares

reduciendo su peso molecular y propiedades mecanicas.
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5.8.1.5 Solubles en agua

Son materiales que se solubilizan en presencia de agua, usualmente
dentro de un rango especifico de temperatura y luego se biodregadan
mediante la accidn de los microorganismos. Pueden ser de origen

natural como los polisacaridos por ejemplo el almiddn y la celulosa.

5.9 Métodos para medir la biodegradacion

Existen normas internacionales que regulan y miden la velocidad de los
procesos de degradacién y de biodegradacion tanto en Estados Unidos

como en Europa. Las mas conocidas son:

e Estados Unidos:

ASTM D6400-99 “Especificacién Standard para los plasticos
compostables” que es una norma que establece los requisitos y la
norma ASTM D5338-98 “Método de ensayo standard para la
determinacion de la degradacidn aerdbica de los materiales
plasticos en condiciones controladas de compostaje” que es una

norma de procedimiento para medir la degradacion aerdbica.
e Europa:

EN 13432 "“Requisitos de los envases y embalajes valorizables
mediante compostaje y biodegradacion” y la norma EN 14855
“Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final vy
desintegracién de materiales plasticos en condiciones de
compostaje controladas” que es la norma que describe el

procedimiento del analisis.

El objetivo de estas normas es especificar los plasticos y los productos

fabricados con plasticos que son designados como compostables en
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instalaciones municipales o industriales de compostaje aerdbico; asi
como los requerimientos para que productos para envasado puedan
llevar la inscripcion & etigueta “Compostable en instalaciones

industriales o municipales”.

Ademas las propiedades de estas especificaciones son las requeridas
para determinar si los productos fabricados con los plasticos se
compostan adecuadamente incluyendo la biodegradacion a una
velocidad compatible con materiales que normalmente se someten al
proceso de compostaje (por ejemplo restos de comestibles). Asi mismo
las propiedades requeridas en las normas son las necesarias para
determinar que el proceso de degradacion de estos materiales no

disminuya la calidad y el valor de la composta resultante.

La caracteristica de degradaciéon es iniciada en el momento de la
extrusion del polietileno, poliestireno o polipropileno, a través de la
incorporacién de una pequefa cantidad de un aditivo especial. Tal
aditivo funciona a través de la descomposicién de las ligaduras carbono-
carbono en el plastico, lo que lleva a una disminucion del peso molecular

y, al final una pérdida de resistencia y otras propiedades.

Son utilizados estabilizantes para garantizar una vida Util
suficientemente larga para cada aplicacién especifica. Por ejemplo, una
bolsa para residuos puede exigir una vida util de 18 meses antes de
perder la resistencia, mientras que un embalaje para pan podra

necesitar de apenas algunas semanas.

5.9.1 Aditivos

Usualmente los polimeros necesitan la ayuda de uno o mas aditivos o

modificadores para cumplir con su funcién ya que casi nunca se utilizan
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en forma individual y sin la presencia de estos aditivos, algunas

aplicaciones de los materiales plasticos no existirian.

En un principio, la funcién de los aditivos y modificaciones fue vencer
algunas limitaciones en lo materiales plasticos. Por ejemplo, para
convertir el PVC rigido en flexible, para proteger de los efectos de la
degradacién producida por el calor y la luz asi como para mejorar la

resistencia al fuego.

Algunos aditivos son capaces de cambiar la forma y funcién de los
plasticos y mejorar sus propiedades fisicas. Por ejemplo los agentes de
acoplamiento mejoran los enlaces interfaciales entre resina y carga para
aumentar las propiedades fisicas y los modificadores de impacto

aumentan la resistencia de los plasticos.

La tecnologia de aditivos oxo-biodegradable presume de convertir el
material en didéxido de carbono, agua y biomasa, cuando en la realidad,
la mayoria de las empresas que la desarrollan, usan plasticos no
degradables, los residuos que sobreviven a este proceso son altamente

contaminantes.3!

Un quimico Oxo-degradable, en realidad es un aditivo de poliolefina que
ayuda a degradar al polietileno, en el caso de las bolsas de
supermercado que estdn fabricadas con sustancias altamente
perjudiciales para el medio ambiente, al desintegrarse permanecen en la

tierra durante cientos de anos.

Podemos decir que el almidéon al emplearlo como aditivo en la

fabricacion de bolsas biodegradables no acarrearia consecuencias
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negativas debido a que es un compuesto netamente natural y no

contiene ningun metal pesado.

5.9.2 Métodos de fabricacion de bolsas de polietileno y
biodegradables

a) Obtencion y fabricacion del plastico

La fabricacién de los plasticos y sus manufacturados implica cuatro
pasos basicos: obtencion de las materias primas, sintesis del polimero
basico, obtencion del polimero como un producto utilizable
industrialmente y moldeo o deformacion del plastico hasta su forma

definitiva.

b) Materias primas

En un principio, la mayoria de los plasticos se fabricaban a partir de
resinas de origen vegetal, como la celulosa (del algodon), el furfural (de
la cascara de la avena), aceites de semillas y derivados del almidon o
del carbdén. La caseina de la leche era uno de los materiales no

vegetales utilizados.

A pesar de que la produccién del nylon se basaba originalmente en el
carbdn, el aire y el agua, la mayoria de los plasticos se elaboran hoy con

derivados del petréleo los cudles escasean de manera siginificativa.

c) Sintesis del polimero

El primer paso en la fabricacion de un plastico es la polimerizacion.
Como se comentaba anteriormente, los dos métodos basicos de
polimerizacion son las reacciones de condensacién y las de adicion.

Estos métodos pueden llevarse a cabo de varias maneras.
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En la polimerizacidn en masa se polimeriza s6lo el mondmero, por lo
general en una fase gaseosa o liquida, si bien se realizan también
algunas polimerizaciones en estado sélido. Mediante la polimerizacidén en

disolucion se forma una emulsién que se coagula inmediatamente.

En la polimerizacion por interfase los mondmeros se disuelven en dos
liguidos inmiscibles y la polimerizacidén tiene lugar en la interfase entre

los dos liquidos.

d) Aditivos

Con frecuencia se utilizan aditivos quimicos para conseguir una
propiedad determinada. Por ejemplo, los antioxidantes protegen el
polimero de degradaciones quimicas causadas por el oxigeno o el ozono.
De una forma parecida, los estabilizadores lo protegen de la intemperie.
Los plastificantes producen un polimero mas flexible, los lubricantes

reducen la friccibn y los pigmentos colorean los plasticos.

e) Forma y acabado

Las técnicas empleadas para conseguir la forma final y el acabado de
los plasticos dependen de tres factores: tiempo, temperatura vy
deformacién. La naturaleza de muchos de estos procesos es ciclica, si
bien algunos pueden clasificarse como continuos o semicontinuos. Una

de las operaciones mas comunes es la extrusion.

Una maquina de extrusién consiste en un aparato que bombea el
plastico a través de un molde con la forma deseada. Los productos
extrusionados, como por ejemplo los tubos, tienen una seccidon con
forma regular. La maquina de extrusion también realiza otras
operaciones, como moldeo por soplado o moldeo por inyeccién. Otros

procesos utilizados son el moldeo por compresion, en el que la presion
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fuerza al plastico a adoptar una forma concreta, y el moldeo por
transferencia, en el que un pistén introduce el plastico fundido a presion

en un molde.

5.9.3 Técnicas de fabricacion

a) Moldeo por inyeccion

Un émbolo o pistdn de inyeccion se mueve rapidamente hacia adelante y
hacia atras para empujar el plastico ablandado por el calor a través del
espacio existente entre las paredes del cilindro y una pieza recalentada
y situada en el centro del mismo piston. Esta pieza central se emplea,
dada la pequefia conductividad térmica de los plasticos, de forma que la
superficie de calefaccién del cilindro es grande y el espesor de la capa
plastica calentada es pequefio. Bajo la accion combinada del calor y la
presion ejercida por el pistdn de inyeccién, el polimero es lo bastante
fluido como para llegar al molde frio donde toma forma la pieza en
cuestion. El polimero estara lo suficientemente fluido como para llenar el
molde frio. Pasado un tiempo breve dentro del molde cerrado, el plastico
solidifica, el molde se abre y la pieza es removida. El ritmo de

produccién es muy rapido, de escasos segundos.
b) Moldeo por extrusion

En el moldeo por extrusién se utiliza un transportador de tornillo
helicoidal. El polimero es transportado desde la tolva, a través de la
camara de calentamiento, hasta la boca de descarga, en una corriente
continua. A partir de granulos sdlidos, el polimero emerge de la matriz
de extrusién en un estado blando. Como la abertura de la boca de la
matriz tiene la forma del producto que se desea obtener, el proceso es

continuo. Posteriormente se corta en la medida adecuada.
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c) Moldeo por insuflacion de aire

Es un proceso usado para hacer formas huecas (botellas, recipientes).
Un cilindro plastico de paredes delgadas es extruido y luego cortado en
el largo que se desea. Luego el cilindro se coloca en un molde que se
cierra sobre el polimero ablandado y le suprime su parte inferior
cortandola. Una corriente de aire o vapor es insuflado por el otro
extremo y expande el material hasta llenar la cavidad. El molde es

enfriado para el fraguado

5.9.4 Normatividad para la sustitucion de bolsas biodegradables

En México, no existe alguna norma donde se manifieste cOmo debe ser
la fabricacién de las bolsas de plastico y plastico biodegradable. Hace
algunos afios se empezé a debatir sobre esta problematica
desafortunadamente no se le ha dado seguimiento y se encuentra

detenido este proyecto.

A nivel estatal existe en la Ley General Para la Prevencién y Gestidon
Integral De Los Residuos (LGPGIR) un apartado en el cual se hace
mencion sobre la distribucion de las bolsas de plastico biodegradable
regulando su uso en los establecimientos mercantiles que se encuentran
en el articulo 7 fraccién XX. Estados como Quintana Roo y Guadalajara
cuentan con la misma ley de distribucion de bolsas de plastico
biodegradable

“El 19 de Agosto de 2009 los establecimientos en la Ciudad de México,
desde los centros comerciales hasta tiendas, no podran entregar bolsas
de plastico a sus clientes”. Ley que se encuentra en el articulo 25 de la
Ley de Residuos Soélidos del D.F. ®! No obstante, hay excepciones a la
ley "Los establecimientos mercantiles, productores, prestadores de

servicios y comerciantes podran utilizar materiales de plastico
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uUnicamente en los casos que por cuestiones de asepsia o conservacion
de alimentos o insumos no resulte factible el uso de tecnologias

biodegradables como sustitutos". *

A partir de las reformas y adiciones a la Ley de Residuos Sélidos del
Distrito Federal publicadas en noviembre de 2008, fue necesario integrar
un grupo de trabajo para revisar y determinar las caracteristicas que
deberan cumplir las bolsas de plastico para ser consideradas

biodegradables. !¢

Las bolsas de plastico deben incluir en su presentacion, ademas del
plastico tradicional, un aditivo u otro compuesto que ayude al
procedimiento de degradacion, el cual se llevara a cabo por los
microorganismos. Este tipo de bolsas de plastico biodegradable se ha
empleado por algunas empresas alimenticias y cadenas comerciales

como Bimbo, Soriana respectivamente por mencionar algunas.[6]

El 18 de Agosto de 2010 en la Ley de Residuos Sélidos del Distrito
Federal entré en vigor la prohibicion a la entrega de bolsas de plastico
no biodegradable en centros comerciales, con el fin de erradicar los
problemas que conlleva el desperdicio de este material al medio

ambiente. [’

El 26 de Julio de 2011 la Secretaria del Medio Ambiente del DF dio a
conocer a través de la Gaceta Oficial del Distrito Federal los criterios y
normas para la produccién y consumo sustentable de las bolsas de
plastico la cual especifica que se debe agregar el 10% de aditivo a la

bolsas para que sea degradada en un plazo no mayor a los 10 afos.

Una de las condiciones que marca esta ley es vender bolsas
biodegradables a los consumidores, las cuales, deben tener un aditivo el

cual su principal funcidon es que la bolsa se biodegrade en el ambiente a
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este proceso se le llama oxo-biodegradaciéon, este proceso consiste en
dos pasos primero se oxida y después se degrada. Estas caracteristicas

estan descritas en la norma internacional ASTM D6954-04!'"! que dice:

"Este producto posteriormente se biodegradara en un periodo de 24 a
36 meses en tierra o en un relleno sanitario en presencia de
microorganismos, calor, humedad y oxigeno, descomponiéndose en

elementos encontrados en la naturaleza”,!**!

5.9.5 Normas internacionales
Pero no sélo existe esta norma para los plasticos, existen otras normas

internacionales que se enlistan a continuacién:

1. ASTM 5247 Determina la biodegradacién anaerdbica de plasticos
degradables por microorganismos especificos.

2. ASTM 5210-92 Determina la biodegradacion anaerdbica de
materiales plasticos en presencia de lodos residuales municipales.

3. ASTM 5526-94 Determina la biodegradacién anaerdbica de
materiales plasticos en condiciones aceleradas de relleno sanitario.

4. ASTM G 21-96 Determina la  resistencia de  materiales
poliméricos sintéticos a hongos.

5. ASTM 5988-96 Determina la biodegradacidon aerdbica en suelos
de materiales plasticos o residuos plasticos después de
composteo.

6. ASTM 6002-96 Evalla la posibilidad de composteo de plasticos
degradables ambientalmente.

7. ASTM 6003-96 Determina la pérdida de peso de los materiales
plasticos expuestos a ambientes simulados de composteo aerdbico
de residuos sélidos municipales.

8. ASTM 5338-98 Determina la biodegradacién aerdbica de

plasticos por microorganismos especificos.
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9. ASTM 6400-99 Especificacion de estandares para plasticos de
composteo.

5.9.6 Normas para la fabricacion de bolsas en el DF.

A continuacion se mencionan las normas que serviran para la
fabricacion, mantenimiento y uso de bolsas de plastico decretado en la
GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL EL 26 DE JULIO DE 2011.

Normas para los establecimientos de fabricacion

o Norma Oficial Mexicana NOM-005-STPS-1998, Relativa a las
condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo para
el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas

peligrosas.

Normas para control de emisiones

o Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-011-AMBT-2007,
que establece los limites maximos permisibles de emisiones de
compuestos organicos volatiles en fuentes fijas de jurisdiccion del
distrito federal que utilizan solventes organicos o productos que los

contienen.

. Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993, Salud ambiental.
Criterios para evaluar el valor Ilimite permisible para la
concentracion de material particulado. Valor limite permisible para
la concentracién de particulas suspendidas totales PST, particulas
menores de 10 micrometros PM10 y particulas menores de 2.5
micrometros PM2.5 de la calidad del aire ambiente. Criterios para

evaluar la calidad del aire.

Normas para determinar resistencia
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o NMX-E-112 Industria del plastico. Resistencia al rasgado de
peliculas y laminados de plasticos - Método de prueba; asi como
aquellos que con posterioridad sean aprobados y reconocidos para

bolsas reusables y de un solo uso.

. UNE-EN ISO 7765-1.- Peliculas y ladminas de plastico.
Determinacion de la resistencia al impacto por el método de caida

de dardo. Parte 1: método de la escalera.

. NMX-E-122-1986 Plasticos para uso Agricola-Envejecimiento

acelerado de peliculas plasticas-Método de Prueba.

o UNE-EN ISO 527-3.- Plasticos. Determinacién de las propiedades
en traccion. Parte 3: condiciones de ensayo para peliculas y hojas;
en su momento, podran ser considerados estandares que con
posterioridad sean aprobados y reconocidos para bolsas reusables

y de un solo uso.

Normas para la identificacion y tipo de material

o NMX-E-232-CNCP-2005 Industria del Plastico-Reciclado -Simbolos

de Identificacion de Plasticos.

o NMX-E-233-CNCP-2005 Industria del Plastico- Reciclado-

Terminologia.

. UNE-EN 13432:2001 Envases y embalajes - Requisitos de los
envases y embalajes valorizables mediante compostaje vy
biodegradacién - Programa de ensayo y criterios de evaluacién

para la aceptacién final del envase o embalaje.
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UNE 53942:2009.- Plasticos. Bolsa reutilizable de polietileno (PE)
para el transporte de productos distribuidos al por menor.

Requisitos técnicos, criterios ambientales y métodos de ensayo.

Normas para compostaje de las bolsas de plastico biodegradable

ASTM D6400 - 04 Standard Specification for Compostable Plastics.

ASTM D5526 - 94el Standard Test Method for Determining
Anaerobic Biodegradation of Plastic Materials Under Accelerated
Landfill Conditions.

ASTM D6776 - 02 Standard Test Method for Determining Anaerobic
Biodegradability of Radiolabeled Plastic Materials in a Laboratory-

Scale Simulated Landfill Environment.

ASTM D6954 - 04 Standard Guide for Exposing and Testing Plastics
that Degrade in the Environment by a Combination of Oxidation

and Biodegradation.[*"!

5.9.7 Resultados estudio caso

Comparando los métodos de fabricacion de bolsas, el método de

extraccion con modalidad de soplado es el que tiene la mayor

preferencia para la fabricacidn de bolsas biodegradables debido a que es

una maquina 100% amigable con el ambiente esto quiere decir que el

equipo de soplado al no consumir combustibles fosiles , no desprende

ningun tipo de emisién que pueda ser peligroso al ambiente, la base de

su funcionamiento es la energia eléctrica.
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Por otra parte, una de las ventajas que se observaron en el
procedimiento de fabricaciéon fue que se pueden emplear envases de
plastico como se muestra en la imagen 5.7 estos materiales suelen ser
contenedores de suavizantes, blanqueadores y detergentes los cuales
estan conformados principalmente por polietileno de alta densidad
(PEAD).

Imagen 5.7 reutilizaciéon de envases

También, al analizar los métodos de biodegradacion el mejor para poder
degradar este tipo de bolsas es el fotodegradable debido a que los rayos
UV que provienen del sol rompen las cadenas C-C obviamente conviene
si el aditivo que contiene la bolsa de plastico es almidon debido a que si
se dejase a la intemperie este material se biodegradaria generando CO,,
humus y biomasa. De la misma forma también es aceptable la
degradacién oxo-biodegradable con la diferencia de que esta se lleva en
dos pasos, primeramente se lleva a cabo una oxidacidon para romper las
cadenas de carbono y posteriormente el ataque de los microorganismos.
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Este tecnologia se llama TDPA (Totally degradable plastic additives). De
acuerdo con las normas ASTM D-6954 para la fabricacién de bolsas
biodegradables las definen como un material con la capacidad de
descomponerse en bidéxido de carbono, metano, agua, compuestos
inorganicos o biomasa mediante mecanismos enzimaticos por la accion
de microorganismos en un periodo maximo de dos afios, en condiciones
normales de medio ambiente (principalmente basados en almidén de

maiz, trigo o papa).

La mezcla de PE con almiddn tiene una fase continua de almidon que
hace al material hidrofilico y luego es catalizado por enzimas de amilasa.
Los microorganismos pueden acceder facilmente a este producto, atacar
y remover esta parte. Asi, el polietileno hidrofilico, con una matriz

continua, es hidro-biodegradado.

En caso de utilizar un aditivo pro-oxidante, la biodegradacion ocurre
siguiendo una fotodegradacién y una degradacion quimica. Si el pro-
oxidante es un combinacién de metales, después de la transicion, el
metal es catalizado térmicamente por peroxidacion y la biodegradacion
de los productos de bajo peso molecular obtenidos por oxidacion ocurre

de forma secuencial.

La biodegradabilidad de un material radica en su estructura molecular;
la cadena polimérica debe ser flexible y tener una configuracion que le
permita formarse dentro del sitio activo de enzimas degradativas,
provenientes de ciertos microorganismos. En la naturaleza, los
polimeros se degradan preferencialmente por reacciones hidroliticas, y
la presencia de enlaces éster, éter o amida facilitan la degradacion por

via bioldgica.

La biodegradacion esta también influenciada por una serie de

parametros del entorno, tales como las caracteristicas fisicoquimicas
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(temperatura, pH, potencial redox, contenido de agua y oxigeno) y
microbioldgicas (densidad de poblacion, diversidad vy actividad
microbiana) de un ecosistema. Por otro lado, las propiedades originales
(composicidon, peso molecular, cristalinidad, hidrofobicidad), asi como el
tipo de material (caracteristicas de superficie, presencia de aditivos,
grosor del material, entre otros) son factores que influyen en el rango

de biodegradacion de los plasticos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES
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6.1 Conclusiones

De acuerdo a lo investigado y analizado anteriormente, podemos decir
gue la norma internacional para la fabricacion de bolsas biodegradables
ASTM D6954-04 queda bien implementada ya que las bolsas fabricadas
con aditivos TDPA cumplen con las caracteristicas que esta norma

establece.

Cabe mencionar que en algunos estudios realizados por la Sociedad para
la Cooperacion Internacional (GIZ de Chile) y la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) de México, las bolsas de
PEAD Y PEBD con o sin aditivos presentaron mayores impactos
negativos al ambiente. Esto quiere decir que no se reutilizan las bolsas
dando un uso indiscriminado y tirandolas a la calle provocando

inundaciones asi como impactos en el habitat marino.

En términos de biodegradacién, como se establece en la ASTM D6954 es
factible utilizar este tipo de bolsas con tecnologia TDPA no obstante, se
ha dicho que este tipo de bolsas son altamente dafiinas al ambiente
debido a que contienen metales pesados que contaminan los suelos, se
puede implementar el uso al 100% de polihidroxialcanoatos ya que son
polimeros naturales y pueden sustituir el uso del petréleo para obtener

polietileno

En la industria, utilizar los métodos de fabricacion mas amigables con el
ambiente como el caso del método de extraccion con modalidad de

soplado que se estudio en este trabajo.

Por otro lado en el estado del arte, se encontré que los distintos
métodos de fabricacion asi como la utilizacion de aditivos para la
aceleracion en la biodegradacién han ido cambiando continuamente,

hasta el momento, se puede decir que los métodos de fabricacion en su
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mayoria son factibles. En tanto a los aditivos es necesario apuntar que
por el momento el almidén de maiz es el mas adecuado para utilizar al
menos en México ya que fabricar bolsas con hidroxialcanoatos es caro.
Actualmente, en el mercado los precios de las bolsas de plastico
biodegradable oscila entre los $36 el kilogramo, mientras que las bolsas

de polietileno sin aditivo tienen un valor de $40 el kilogramo.

Por ultimo, la implementacidén de la norma para la fabricacidon de bolsas
biodegradables en el Distrito Federal por el momento se encuentra
detenida ya que los grupos de trabajo no llegaron a ningun acuerdo para

el desarrollo de esta.
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CAPITULO 7

RECOMENDACIONES
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7.1 Recomendaciones

A continuacién se dan algunas recomendaciones que pueden ser de

bastante utilidad para resolver el problema de las bolsas de plastico.

1. Reutilizar las bolsas de plastico cuando las personas acudan al
centro comercial.

2. Usar bolsas de tela para acudir al supermercado y reducir el
uso indiscriminado de bolsas de plastico

3. Utilizar las bolsas en casa para los contendores de basura
organica e inorganica.

4. Fomentar la cultura del reciclaje en los nifos y concientizar
sobre el impacto ambiental que estas pueden ocasionar si no se

les da un buen trato.

5. Las bolsas de papel aunque son totalmente degradables no es
recomendable usarlas como una opcion viable debido a que en
su produccion se gasta mucha agua especialmente si se utiliza

papel reciclado.

6. Realizar algun tipo de artesania utilizando las bolsas de
plastico, como bien pueden ser monederos, cinturones y bolsas
de mano como se muestra en la Imagen 7.1

7. Implementar nuevas leyes para la fabricacion de estos

materiales.
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Imagen?7.1 Elaboracion de artesanias con bolsas de plastico
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Anexol. Patentes enlistadas

Pais

Ano

Autor

Descripcién

Estados Unidos

1996

Hird Bryan

Articulos
biodegradables
hechos de
polimeros trans y
sus mezclas con
otros
componentes

biodegradables

Estados Unidos

1997

Brinton William

Proceso de
fabricacion de
bolsas

biodegradables

Estados Unidos

2003

Michael Dean

Bolsas
biodegradables
desechables para
residuos de

cemento

Estados Unidos

2004

Hirotsugu Mori

Bolsas
biodegradables
para el
empaquetamiento

de comida

Estados Unidos

2005

Shigenori

Terada

Bolsas

biodegradables

Estados Unidos

2006

Boris A. Miksic

Bolsas
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biodegradables

Estados Unidos | 2007 Milan H. Savich | Bolsas
biodegradables
con polimeros
suberabsorbentes

Estados Unidos | 2009 Prashant Proceso de

Purushottan preparaciéon de
Barve acido L-(+)-
Lactico
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