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RESUMEN

En México existe la problematica ambiental con respecto a la disposicion de los residuos
plasticos, en especifico el de las bolsas. Este tema es de alto interés debido a éstas son
consumidas por las poblaciones de forma indiscriminada, las cuales después de ser usadas
por tiempos muy cortos van a ser desechadas, en el mejor de los casos a un cesto de basura,
para luego ser depositadas en rellenos sanitarios o en tiraderos sin control ocasionando la
contaminacion del suelo, aire y agua. Debido a lo anterior se ha implementado el uso de
bolsas con tecnologia oxobiodegradable, a las cuales en el proceso de manufactura se les
adicionan un aditivo. Este aditivo es parte de los llamados “aditivos prooxidantes”, los cuales
contienen sales metalicas que rompen las largas y resistentes cadenas de polietileno de baja
densidad facilitando su degradacion para que los microorganismos posteriormente puedan
biodegradarla, reincorporando elementos al suelo, como carbono e hidrégeno en un tiempo
aproximado de 24 a 36 meses, en lugar de los 150 a 450 afios (INE, 2009) que tardan las
bolsas convencionales.

El presente trabajo tuvo como objetivo llevar a cabo el estudio e identificacion del proceso
de degradacion que sigue la pelicula de polietileno de baja densidad debido al aditivo pro-
oxidante, estearato de cobalto, en el proceso de compostaje.

El trabajo se realizo6 en dos etapas, la primera fue la preparacion de la muestra de composta;
trituracidn y caracterizacion, y seleccion de los lotes de pelicula plastica con y sin aditivo de
cobalto. La segunda consistio en el proceso de composteo, donde se utilizaron 5 reactores
con volumen de 19 litros a los cuales se les agreg6, a cada uno 10 kg de residuos solidos
organicos. A tres de ellos se les agregé muestra de pelicula con aditivo y a los dos restantes,
uno se le adiciond pelicula sin aditivo y al tltimo solamente contuvo residuos organicos. El
tiempo de experimentacion fue de 90 dias y se monitorearon diariamente.

Se determiné la degradacién de la pelicula plastica en el proceso de compostaje mediante el
indice de carbonilo (IC) y micrografia, utilizando las técnicas de Espectroscopia de Infrarrojo
y Microscopia Electronica de Barrido respectivamente. La cuantificacion del Co, se realizé
mediante la técnica analitica de espectroscopia de absorcion atomica.

Los resultados obtenidos indican que la mezcla de FORSU utilizada fue la adecuada, ya que
se obtuvo un buen proceso de compostaje y composta. Por otra parte la pelicula plastica que
contenia el aditivo de cobalto fue la que present6 oxidacion en su estructura, ésta se obtuvo
al determinar el IC. Este mostr6 un valor maximo de 1.3, el cual es bueno segtin Montoya et
al., 2010. Ellos reportan que un IC arriba de 1 unidad es un valor considerable de
degradacion, en el cual, entre mas grande es el valor del IC mayor es la oxidacién de la
pelicula plastica y mayor es el rompimiento de la misma por el proceso de degradacion.
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1. INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que existen hoy y que afectan a las grandes ciudades, como
en la Ciudad de México, es el manejo de la gran cantidad de bolsas de plastico que son
desechadas en rellenos sanitarios o en tiraderos sin control, como consecuencia de las
actividades humanas, las cuales forman parte de los llamados residuos sélidos urbanos
(RSU). En el afio 2011, en México se generaron alrededor de 41 millones de toneladas de
RSU, de las cuales se reportd una generacion de residuos organicos del 52.4% y un 10.9%
de residuos plasticos, del cual se recicla del 1 al 2% (INE, 2009). Tan s6lo en México en el
afio 2010 se produjeron 23,230 toneladas de bolsas de plastico (INEGI, 2010), si se considera
que del total de los residuos plasticos solo se recicla un bajo porcentaje, y sumado a la gran
estabilidad que éstos tienen de varios cientos de afios, se ha manifestado una creciente
contaminacion en el medio ambiente. Esto ocasiona que los rellenos sanitarios resulten
afectados, ya que estos plasticos al no poder ser degradados por los microorganismos para
ser reincorporados al ambiente, provocan afectaciones en el sitio, como la disminucién de la
tasa de degradacion de la materia organica y la recoleccion del metano.

Las bolsas de plastico, pueden estar hechas de diferentes polimeros, como son: polietileno de
baja densidad (PEBD), polietileno de alta densidad (PEAD), polietileno lineal o de
polipropileno, los cuales son polimeros no biodegradables, con un espesor variable entre 18
y 30 micras. Estas bolsas al tener una resistencia mecanica alta y su bajo costo de produccion
las convierte en un magnifico articulo para transportar mercancia y de publicidad para las
marcas, ya que se publicitan con ellas al tener los logos de sus marcas.
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Tomando el caso del Distrito Federal, lo que respecta a la composicion de sus residuos, la
cual es: material organico (restos de comida, jardin y materiales organicos similares) 44%,
materiales suceptibles a reciclaje 30% y otros 26% (Orta et al., 2010). De los cuales se estima
que los residuos plasticos representan del 10 al 12% en peso (SMA, 2008) y sabiendo que el
reciclado de plastico ronda apenas del 1 al 2%, resulta de un alto interés investigar nuevos
materiales y aditivos que desintegren estas bolsas de una forma ambientalmente correcta,
ademés de fomentar un adecuado sistema de reciclado para no provocar una problematica
ambiental mayor y compleja. Por otra parte es de vital importancia estudiar estos aditivos
llamados “pro-oxidantes”, los cuales aceleran la degradacion de las bolsas y disminuye el
tiempo de permanencia a un tiempo aproximado de 18 a 24 meses (INE. 2009).

La comercializacion de bolsas de polietileno con tecnologia oxobiodegradable se inicio en
México a partir del 2008 (INE, 2009). Estas contienen aditivos pro-oxidantes los cuales estan
formados de sales con contenido metélico (Magagula et al., 2009; Pablos, 2010). Los metales
mas utilizados para la fabricacién del aditivo son: el Hierro, Manganeso y Cobalto. Dentro
de los cuales el mas eficiente para la termo-oxidacion es el de Co, (Nikolic et al., 2012), pero
si se considera que en el D.F se producen 32 millones de bolsas diarias la cantidad de Co
puede generar un problema de impacto ambiental. En el cual consiste en afectar al medio
ambiente (suelo, mantos acuiferos y aire) por la actividad humana en la generacion y
disposicion final de las bolsas plasticas con aditivo pro-degradante.

La adicion de este aditivo con contenido metélico no altera el proceso de fabricacion de las
bolsas de PEBD, simplemente el aditivo es afiadido en algin paso del proceso de
manufactura. La adicion de éste a las bolsas tiene como funcion oxidar las cadenas
poliméricas para ser fragmentadas en cadenas pequefias, con el objetivo de que
posteriormente sean biolégicamente degradadas por la accién microbiana. Esto ocurrira
siempre y cuando las bolsas sean sometidas a ciertas condiciones ambientales como son
temperatura, humedad, radiacién solar y microrganismos, facilitando asi su
oxidacion/degradacién en un menor tiempo con respecto a las bolsas de plastico
convencionales.

Actualmente, en México no existe una norma que permita determinar si una bolsa es oxo-
biodegradable o no, tampoco existe informacion ni estudios relacionados a los potenciales
impactos ambientales de estas nuevas bolsas y de los posibles efectos de las sales metélicas
en el ambiente (SEMARNAT, 2011).
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1.1. OBJETIVO
1.1.1. General

Llevar a cabo el estudio e identificacion del proceso de degradacion de la pelicula de
polietileno (PE) debido al aditivo pro-oxidante, estearato de cobalto, en el proceso de
compostaje.

1.1.2. Particulares

= Realizar el muestreo y la caracterizacion de la fraccion de residuos organicos urbanos
considerando la normativa mexicana.

= Determinar las condiciones y requerimientos necesarios llevando a cabo el proceso
de compostaje.

= Determinar la degradacion de la pelicula de polietileno en el proceso de compostaje
mediante dos técnicas: indice de Carbonilo, utilizando la Espectroscopia de Infrarrojo
(FTIR), y Microscopia Electronica de Barrido (SEM),

= Identificar la ubicacion del cobalto contenido en la pelicula de plastico dentro del
proceso de compostaje, mediante Espectroscopia de Absorcién Atémica (EAA).

1.1.3. Alcances y limitaciones
%+ Se experimentara con peliculas de P.E. de baja densidad, incoloras, con espesor de 3
mm con aditivo pro-oxidante, con una longitud y ancho de 10x1.5 cm, producidas por
el equipo de trabajo.

% Se trabajara a nivel laboratorio con 5 composteros, con un volumen de composta de
10 kg.

% El tiempo de experimentacion sera de 3 meses (90 dias), segun lo estipulado por la
ASTM D 6400-04, prueba de degradacion de plasticos.
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2. MARCO TEORICO

El desarrollo econémico, la industrializacién y la implantacion de modelos econémicos ha
llevado al aumento sostenido del consumo, en los que la cultura de “usar y tirar” se ha
extendido a todo tipo de bienes, afectando significativamente el volumen y la composicion
de los residuos producidos por las sociedades del mundo. Estos residuos son llamados
Residuos Solidos Urbanos (RSU), los cuales se definen como los residuos que se originan
por las actividades domésticas y comerciales de ciudades y pueblos (SEMARNAT, 2009).
Como ejemplo del aumento en el volumen de RSU, es nuestro pais, México, en el cual los
residuos han aumentado un 28% en el periodo comprendido entre el 1998 al 2008, pasando
de 29.3 a 37.6 millones de toneladas (SEMARNAT, 2009). Este aumento en el volumen de
residuos tiene como consecuencia una afectacion en el ambiente ya que no se tiene la
infraestructura suficiente para poder manejar esta enorme cantidad de residuos y por otro
lado la inadecuada disposicion de éstos conlleva a la afectacion del ambiente y consecuencias
negativas en la salud humana y en los ecosistemas naturales.

2.1. Composicion de los residuos solidos urbanos

Los RSU son todos los residuos generados en las casas habitacion, que resultan de la
eliminacion de los materiales que utilizan en las actividades domésticas, de los productos que
se consumen y de los envases, embalajes 0 empaques; son también los residuos que provienen
de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica con caracteristicas
domiciliarias.
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Los residuos sélidos suelen estar compuestos por (ver figura 2.1):
- Materia organica o FORSU (fraccion organica de los residuos sélidos urbanos): restos
de la limpieza o de la preparacion de alimentos.
- Papel y cartdn: periodicos, revistas, publicidad, cajas y embalajes, etc.
- Plasticos: botellas, bolsas, embalajes, platos, vasos y cubiertos desechables, etc.
- Metales: latas, botes, etc.
- Vidrio
- Otros.

Papel,
Otrotipo | cartony Textiles
de basura productos 14%
12.1% | de papel
13.8%

Plasti
10.9%

Vidrios

S.9%  aluminio

L7%
Metales
ferrosos

1.1%

Otros metales
no ferrosos
0.6%

Figura 2. 1. Composicion de los RSU en México. 2011. (Direccion General de Equipamiento e
Infraestructura en zonas Urbano-Marginadas. Sedesol México 2012).

2.2. Generacion de residuos solidos urbanos

Las cantidades de RSU que se generan en el mundo son muy variadas, dependiendo de varios
factores como: nivel de desarrollo, condicion socioeconémica y localizacion geogréafica. En
el caso de la Ciudad de México la cantidad de RSU generada por habitante por dia para el
afio 2011 fue de 1.5 kg promedio, mientras que para los habitantes de la region Sur generaron
en promedio 0.76 kg hab™ dia (SEMARNAT, 2010). Por otro lado, comparando a México
con los EEUU, éste reporta en promedio arriba de los 2 kg hab™ dia™.

En la figura 2.2., se muestra el gréafico por pais de la generacion per cépita anual de RSU.
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Figura 2. 2. 2010, Generacion per cépita en paises de la OCDE, 2013; (Economic, Environmental and Social
Statistics, 2013)

Como se menciono, dentro de los RSU se encuentra un porcentaje de residuos plasticos,
como las bolsas de pléastico, en las cuales se empacan, guardan y cargan articulos que se
compran en los centros comerciales y comercios. Estas bolsas estan hechas de polietileno
(PE), el cual es un polimero que se obtiene por polimerizacion del mondmero del etileno (-
CH>=CH>.), formando cadenas repetitivas de etilenos, las cuales se representan en la Figura
2.3. Esta union le brinda ciertas cualidades Unicas, como son: gran estabilidad, flexibilidad,
resistencia térmica y quimica. Es un plastico inerte, de los méas comunes debido a su facil
produccidén y su bajo costo, lo que ocasiona que su produccién sea rentable. En el 2009 se
reportd una produccion mundial de aproximadamente 60 millones de toneladas anuales (INE,
2009).

El PE es un solido ceroso, del 50 al 60% cristalino, con un punto de fusion aproximado de
115 °C y una densidad aproximada de 0.9205g/cm?. Sus propiedades se encuentran entre las
de los materiales rigidos, como el poliestireno, y las de los polimeros flexibles, como el PVC
plastificado. Mecanicamente es débil pero es flexible, es resistente y se procesa con facilidad
(Harold, 1995).
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Figura 2. 3. Estructura del polietileno.

2.3. Compostaje

Dentro de las tecnologias existentes para el tratamiento de los RSU se encuentra el
compostaje, que presenta ventajas como:

» Cierre del ciclo de la materia organica.

» Recuperacion y reciclaje de nutrientes.

* Reduccion de la cantidad de residuos sélidos urbanos destinados a rellenos sanitarios
e incineracion, evitando asi problemas de contaminacion de suelos y mantos acuiferos
por lixiviados, ademas de la prevencion de emisiones de gases de descomposicién de
los residuos en los rellenos al ambiente.

» El compost es un producto de alto contenido nutritivo, protector contra la erosion y

es un mejorador de suelo ya que es un fertilizante natural.

El compostaje es un proceso de descomposicion bioldgica aerobia microbacteriana del
material organico, el cual se estabiliza en una sustancia rica en nutrientes que se puede utilizar
como mejorador de suelos llamado humus. Este proceso se lleva a cabo por microorganismos
como bacterias y hongos, los cuales al tener alimento suficiente (materia organica), agua,
oxigeno, ademas de las condiciones éptimas de temperatura, humedad, aireacion, pH y la
relacion adecuada de carbono/nitrégeno (C/N 20 a 30/1) para mantener una actividad
biologica Optima (Rivas et al, 2010). Este proceso de descomposicion debe pasar por dos
fases, la mesofilica y la termofilica para dar como producto final CO2, agua, materia organica
estabilizada (composta o humus) y calor (ASTM D 6400-04).

De acuerdo a la siguiente reaccion:

Materia organica + microorganismos + Oz - H20 + CO2 + humus + calor
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RGO
s principales tipos de residuos que pueden utilizarse para producir composta son los
residuos de jardines y parques, residuos alimenticios, madera, lodos de drenaje y estiércol

(Eder, 2006).

Las aplicaciones que tiene la composta dependen de su calidad. Cuando ésta tiene un color
café obscuro no presenta mal olor y tiene una textura de tierra mojada, se dice que la
composta es de alta calidad (OPS, 1999) y se puede utilizar en agricultura, horticultura,
reacondicionamiento de suelos y jardineria; cuando la composta tiene todas las caracteristicas
de alta calidad excepto el olor se dice que es de mediana calidad y se utiliza para el control
de la erosidn y prevencion de derrumbes; cuando la composta no presenta buen color ni olor
y ademas tiene restos de materia organica sin estabilizar, se dice que es de baja calidad y se
puede utilizar como recubrimiento de rellenos sanitarios o en programas de recuperacion de
suelos.

Existen diferentes métodos para realizar un proceso de compostaje, de los cuales dos son los
tipicos; el de contenedor y el de pila. En el método de contenedor, la materia orgénica se
descompone dentro de un barril, reactor o alguna otra estructura rigida. Estos contenedores
estan equipados con sistemas de control que monitorean la evolucion del proceso bioldgico
incluyendo las variables de temperatura, concentracion de O, y/o CO». Las variables del
proceso son continuamente monitoreadas y controladas, y el material es aireado
mecanicamente. EI método de pila involucra el arreglo de los materiales a compostear en una
pila 0 monticulo que es aireado mediante algdn dispositivo artificial o mecéanico.

2.3.1. Etapas del proceso

La degradacion de la materia organica en un proceso de composta se lleva a cabo en tres
fases: mesofilica, termofilica y maduracion. La fase mesofilica se inicia al comienzo del
proceso de compostaje, bacterias y hongos mesofilicos degradan los compuestos organicos
facilmente degradables y solubles como son monosacaridos, almiddn y lipidos. Las bacterias
producen &cidos organicos, lo que produce una disminucion en el pH entre 5 - 5.5 (FAO,
2012). La temperatura comienza a aumentar espontaneamente debido al calor liberado por
las reacciones exotérmicas de degradacion. La degradacion de proteinas provoca la liberacion
de amoniaco, el cual ocasiona un aumento en el pH entre 8 a 9. Esta fase ocurre a una
temperatura menor a los 45 ° C y el tiempo de duracion de ésta puede variar de unas horas a
varios dias (ASTM D 6400-04).

La fase termofilica comienza cuando la temperatura llega a los 45 °C. La degradacion de la
materia organica aumenta debido a la proliferacion de bacterias y hongos termofilicos.
Disminuye su actividad si la temperatura sobrepasa los 60 °C. Esta fase puede durar desde
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unos dias hasta varios meses. Después de que se consumen las fuentes de carbono facilmente
degradables, la composta comienza a enfriarse, cuando llega a una temperatura estable se
dice que la composta se encuentra estabilizada. En ese momento aparecen bacterias y hongos
mesofilicos diferentes a los de la primera etapa y comienza la etapa de maduracion. Los
procesos biologicos se desarrollan lentamente y la materia presente continda
transformandose hasta llegar a la madurez. La duracion de esta etapa depende de la
composicion de la materia organica y de la eficiencia del proceso (Tuomela, 2002).

Los microorganismos que se presentan en las diferentes etapas del proceso de compostaje
son muy variados. La descomposicion inicial se lleva a cabo por microorganismos
mesofilicos que rapidamente rompen los compuestos solubles y facilmente degradables; el
calor que produce esta actividad causa un incremento en la temperatura de la composta y
conforme ésta aumenta, la actividad microbiana va disminuyendo, hasta el punto en el que la
temperatura es excesiva para su supervivencia (alrededor de 45°C). En estos momentos, las
bacterias termofilicas comienzan a activarse, las bacterias que predominan en estas
condiciones pertenecen al género Bacillus. A una temperatura igual o0 mayor a 55°C, muchos
microorganismos que son patégenos a plantas y humanos son destruidos. A temperaturas de
65°C 0 mayores la mayoria de los microorganismos mueren. De esta manera se limita la
velocidad de descomposicion y para evitar este efecto, se recurre a la aeracion y al mezclado
para mantener la temperatura debajo de este punto.

2.3.2. Parametros involucrados en el proceso

Los parametros mas importantes de un proceso de compostaje son el pH, contenido de
humedad, temperatura y oxigeno, el cual esta regulado por la aireacion y los espacios libres;
relacion C/N, tamafio de particula, rigidez, cantidad y naturaleza de los nutrientes.

El carbono y nitrogeno son dos de los elementos méas importantes en el proceso de
compostaje. EI primero sirve como fuente de energia para los microorganismos heterotrofos,
ademas de que una pequefia fraccion se incorpora a su estructura celular y el segundo es un
elemento constituyente de las proteinas, las cuales constituyen el 50% en peso seco de la
masa celular. Si no hay suficiente nitrégeno, la poblacion bacteriana sera pequefia y por lo
tanto el proceso de descomposicion sera mas lento. La relacién de C/N recomendado para el
compostaje de residuos solidos urbanos oscila entre 25:1 y 40:1 en peso. Esta relacion por lo
general debe ser acondicionada para satisfacer diferentes actividades bioldgicas (OPS, 1999).

Las condiciones de humedad 6ptimas requieren de un balance entre la actividad microbiana

y la reserva de oxigeno. La humedad es esencial para el proceso de descomposicién ya que
la mayoria de los procesos de descomposicion se llevan a cabo en capas delgadas de liquido
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particulas, lo que limita el transporte de oxigeno. Para una rapida descomposicion de residuos
solidos urbanos se recomienda una humedad minima entre 50 y 55%. El calor y la aireacion
evaporan una cantidad significativa del agua, de tal manera que durante la fase activa del
composteo usualmente se debe afiadir agua para prevenir un secado prematuro y una
incompleta estabilizacion. La composta de residuos solidos urbanos, usualmente comienza
con 52% de humedad y se reduce hasta un 37% en la etapa de estabilizacion.

Los pardmetros de temperatura y oxigeno varian dependiendo de la respuesta a la actividad
microbiana, la cual consume oxigeno y generan calor, el cual es medido por medio de la
temperatura. Estos dos parametros pueden ser controlados por medio de la aeracién, en la
cual se suministra oxigeno y se disipa el calor introduciendo al sistema aire. Este proceso es
de suma importancia ya que inadecuados niveles de oxigeno, bajos o nulos, provocan el
crecimiento de microorganismos no deseados como son los anaerobios, los cuales producir
compuestos de fermentacion de mal olor. Por lo que la concentracion de oxigeno debe de
estar por lo menos entre 12 y 14% y se esperaria de forma ideal una concentracién entre 16
y 17 % para permitir una adecuada difusion (OPS, 1999).

La mayoria de los sistemas de compostaje de residuos sélidos urbanos utilizan un sistema de
aireacion forzada con sopladores y sistemas de distribucion para suministrar oxigeno y
controlar la temperatura durante el proceso de compostaje. Con respecto a la temperatura, los
valores mas adecuados para llevar a cabo la tasa de degradacion de residuos mas alta son
entre los 45 y 60°C. Mientras que valores mayores o menores de temperatura producen una
disminucion en la tasa de consumo de residuos.

Dentro del rango de temperatura conveniente para la degradacion de los residuos, éste abarca
al intervalo (55 — 60 °C), en el cual los patdgenos son eliminados para no generar problemas
de salud, estas temperaturas se necesitan mantener varios dias para asegurarnos la
eliminacién de dichos agentes. Por lo que los sistemas de composta controlada tratan de
mantener el rango de temperaturas entre 55 a 60°C para obtener un equilibrio entre velocidad
de degradacion, reduccién de patdgenos y condiciones anaerobicas.

La calidad de la composta se refiere al estado global de ésta con respecto a sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas. Los parametros para evaluarla incluyen la distribucion del
tamario de particula, contenido de materia organica y carbono, concentracion y composicion
de sustancias humicas, contenido de nitrdgeno, fosforo y potasio, contenido de metales,
salinidad y naturaleza de los iones responsables, capacidad de intercambio catidnico,
capacidad de retencién de agua, porosidad y densidad, contaminantes inertes, patbgenos y
estabilidad. La estabilidad de una composta se refiere a la resistencia de la materia organica
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a la degradacion y puede ser medida directamente por pruebas respirométricas. La madurez
se relaciona con su potencial para permitir el crecimiento de plantas, y se evalla mediante
pruebas de fitotoxicidad (Rudnik, 2008).

Por otra parte, la produccion de plasticos ha crecido exponencialmente, al tiempo que ha
aumentado la preocupacion por el medio ambiente. Segun los expertos, los residuos plasticos
generados por el hombre tardan una media de 100 afios en descomponerse. Por eso la razén
de realizar una investigacion con el objetivo de experimentar con los plasticos con aditivo
pro-oxidante en el proceso de composteo y poder determinar su degradacion.

2.4. Polimeros degradables

Hoy en dia los polimeros son ampliamente utilizados para cubrir las necesidades de la
sociedad moderna debido a su excelente resistencia y a su bajo costo de produccion. Las
aplicaciones de estos materiales van desde el embalaje y la construccidn, hasta aplicaciones
biomédicas y espaciales, jugando un rol importante en el mejoramiento de la calidad de vida
(Rudnik, 2008). El desarrollo econémico y el crecimiento poblacional ocasionan el aumento
en el consumo de productos plasticos, debido a su bajo costo de produccion y a su resistencia,
por lo que el crecimiento de volumen de los residuos plasticos va en aumento. Este aumento
sumado a su alta resistencia a la degradacion, esta provocando un desequilibrio en el medio
ambiente, lo que conlleva a la contaminacion de éste. Para solucionarlo, se han realizado
acciones Yy estrategias, en todo el mundo, para minimizar el impacto de este desequilibrio.
Estableciendo como objetivos; la prevencion de la generacion de residuos, el reciclaje y la
rapida asimilacion natural durante su estancia en los sitios de disposicién final (Ewa, 2008,
Rudnik, 2008). El término de “asimilacion natural”, se refiere a la degradacion de los
polimeros en tiempos cortos, mediante condiciones ambientales abioticas (luz, calor,
humedad, pH, etc.) y bioticas (microorganismos).

Dentro de la familia de los polimeros existen actualmente polimeros degradables, los cuales
son fabricados especialmente para permitir que una vez terminada su vida Gtil comiencen su
rpida descomposicion y asimilacion en el medio ambiente siempre y cuando se cumplan
ciertas condiciones ambientales, como son: temperatura, luz, humedad y microorganismos.

2.4.1. Tipos de polimeros

Hasta el momento se conocen dos tipos de polimeros degradables; los naturales y los
sintéticos. Los polimeros naturales, o también llamados biopolimeros, son los que se obtienen
a partir de microorganismos o plantas genéticamente disefiadas para producirlos. Este tipo de
polimeros son poliésteres como los polihidroxialcanoatos (PHA), polilactidas,
policaprolactonas, poliésteres alifaticos, polisacaridos y copolimeros o mezclas de estos. Por
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promueven la degradacion. Estos aditivos pueden ser organicos como el almidon, o
inorganicos, llamados aditivos pro-oxidantes, los cuales provenientes de sales metalicas
(Aamer et al., 2008).

Para el caso de utilizar un aditivo organico como el almidon, el cual es utilizado por los
microorganismos para su crecimiento, su trabajo es fragmentar las cadenas de polimeros en
pequefios componentes de bajo peso molecular, los cuales pueden ser asimilados facilmente
por los microorganismos (Rudnik, 2008). Para el caso de los aditivos pro-oxidantes, su
funcion es muy parecida a los orgéanicos, pero éstos realizan su trabajo mediante oxidacion
de la matriz polimérica, por medio de reacciones quimicas llamadas mecanismos de reaccién
por radicales libres, los cuales rompen la cadena de polimero formando productos de bajo
peso molecular, facilitando el consumo por los microorganismos.

Los polimeros con aditivos pro-oxidantes estan disefiados para degradarse con rapidez por
medio de la oxidacién que se lleva a cabo en presencia de aire, lo cual causa el rompimiento
de las largas cadenas de polimeros en fragmentos de bajo peso, que son bioasimilados por
los microorganismos (Ammala et al., 2011). La formacion de estos polimeros de alto peso
molecular, provienen de la polimerizacién de olefinas, también llamadas alquenos, las cuales
mediante reacciones de adicion se van formando la cadena de monémeros insaturados, 10s
cuales dan lugar a las poliolefinas, o polialquenos, como el polietileno de alta densidad
(HDPE, por sus siglas en inglés), polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas en
inglés), polietileno linear de baja densidad (LLDPE, por sus siglas en inglés) y el
polipropileno (PP). Las poliolefinas son los polimeros més producidos y consumidos en la
actualidad (Telmo et al., 2011).

2.4.2. Degradacion de polimeros

La degradacién de polimeros se lleva a cabo por procesos fisicos y quimicos, que resultan de
factores ambientales como luz, calor, humedad, condiciones quimicas o actividad biolégica.
Estos procesos inducen cambios en las propiedades funcionales de los polimeros provocando
el rompimiento de enlaces y transformaciones quimicas. La degradacion se observa en
cambios en las propiedades mecanicas, opticas o eléctricas, en la formacion de grietas,
decoloracion, etc. Estos cambios incluyen el rompimiento de la cadena polimérica y la
formacion de nuevos grupos funcionales. Por tanto, cuando la degradacion se origina por
energia térmica se le denomina termodegradacion; si es por energia de radiacién ultravioleta
se le denomina fotodegradacion; y si es por accion de los microorganismos se le denomina
biodegradacion, la cual tiene que ver con la oxo-biodegradacion (Pospisil, 1997).
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.4.2.1. Termodegradacién

La degradacion de los polimeros, por medio de temperatura, es un proceso de deterioro
molecular que resulta del calentamiento a altas temperaturas, donde los componentes de la
cadena polimérica comienzan a separarse y a reaccionar entre si. Estas reacciones quimicas
que se producen provocan cambios tanto fisicos como quimicos de las propiedades
originales. La degradacion térmica generalmente provoca cambios en el peso molecular,
reduccion de la ductilidad, fragilidad, cambios en el color y fracturas (Olayan, 1996).

2.4.2.2. Fotodegradacion

La Fotodegradacion se debe a la tendencia natural de la mayoria de los polimeros a reaccionar
gradualmente con el oxigeno atmosférico en presencia de luz. Para lograr este efecto se
emplean agentes sensibles a la luz para acelerar esta tendencia natural. EI mecanismo de
fotodegradacion involucra la absorcion de luz ultravioleta que provoca la generacion de
radicales libres, que promueven un proceso de auto-oxidacion que conlleva al rompimiento
eventual de la cadena polimérica (Ammala, 2011).

2.4.2.3. Biodegradacién

La biodegradacion es el proceso en el cual sustancias organicas son transformadas por
microorganismos. Los materiales organicos pueden ser degradados aerébicamente (presencia
de oxigeno), o anaer6bicamente (sin oxigeno). Los polimeros son biodegradados
aerobicamente en el suelo y en composta, anaer6bicamente en rellenos sanitarios y
sedimentos. Pero también puede realizarse en condiciones de degradacién mixtas (aerobio-
anaerobio). Durante la biodegradacion aerébica se produce CO2 y agua, mientras que en la
biodegradacion anaerdbica se produce CH4, CO. y agua. La degradacion de polimeros
requiere de la participacién de diferentes organismos por cada etapa; uno rompe el polimero
en sus monomeros constituyentes, otro consume los mondémeros y excreta compuestos mas
simples y, finalmente, otro utiliza los subproductos excretados para producir biomasa
(Aamer, 2008).

La mayoria de los productos de oxidacion bioldgica son de bajo peso molecular y son
utilizados para el crecimiento microbiano. Se encuentra reportado que para alcanzar niveles
aceptables de biodegradacion en un periodo razonable de tiempo, el peso molecular promedio
de los productos de oxidacion debe ser menor a 5000Da (Ammala, 2011), los cuales son
degradados por los microorganismos para formar diéxido de carbono y agua como productos
finales.
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2.4.2.4. Oxo-biodegradacién

El término oxo-biodegradacion se utiliza para describir el proceso de degradacion de
polimeros en dos etapas. La primera etapa, llamada abidtica la cual involucra la reaccion del
oxigeno del aire con el polimero. La cadena polimérica es oxidada, por temo-oxidacién o
foto-oxidacion, lo que produce fragmentos moleculares de bajo peso molecular. La
incorporacion de oxigeno a la cadena polimérica resulta en la formacién de grupos
funcionales como acidos carboxilicos y ésteres, asi como aldehidos y alcoholes. Ademas los
polimeros cambian su comportamiento de hidrofobico a hidrofilico para permitir a los
fragmentos producidos absorber agua. La etapa abiética determina la velocidad de todo el
proceso. La segunda etapa es la biodegradacion de los productos de oxidacion por
microorganismos (bacterias, hongos y algas) que consumen los fragmentos oxidados de la
cadena polimérica para formar CO2, H20 y biomasa.

2.5. Aditivos pro-oxidantes

Los aditivos prooxidantes son sustancias quimicas que aceleran el proceso de degradacion
de un pléstico junto con el oxigeno a ciertas condiciones de humedad, radiacion solar y
temperatura. Su utilidad radica en su habilidad de catalizar la descomposicion de
hidroperoxidos en radicales libres.

Los aditivos pro-oxidantes mas utilizados son los iones de metales de transicion, aunque
también se utilizan materiales no metalicos. Los metales de transicion mas utilizados
incluyen al Hierro (Fe), Cobalto (Co) y Manganeso (Mn). El hierro es sensible a la
fotodegradacion, mientras que el manganeso y el cobalto son sensibles a la degradacion
térmica (termooxidacion). Estos iones metalicos son introducidos en cantidades muy bajas,
en la forma de sales metélicas, como: acidos grasos estearicos, amidas, ditiocarbamatos,
ferroceno, Oxidos metalicos y carboxilados. Las marcas de aditivos pro-oxidantes mas
utilizadas actualmente son: aditivo polimérico totalmente degradable, (TDPA, por sus siglas
en inglés), Renatura, Reverte, AddiFlex, d2W y Scott-Gilead technology (Ammala et al.,
2011).

El TDPA contiene poliolefinas las cuales son degradables por la accion de luz solar y son
composteables. Este aditivo se puede incorporar en las diferentes poliolefinas: HDPE, LDPE,
LLDPE y sus combinaciones; polipropileno y poliestireno. La cantidad de aditivo pro-
oxidante, el cual esta compuesto en una parte por estearatos de metales tales como: Fe, Coy
Ce, asi como &cido citrico (Ammala et al., 2011). Se adiciona, segun lo reportado en 2 y 3%
en peso, y reportan un periodo de degradacion entre 20-36 meses, siempre y cuando el
material esté dispuesto en un medio con las condiciones de temperatura, luz y humedad
apropiadas.
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La empresa Renatura utiliza un porcentaje de aditivo de 2% en peso de una mezcla entre
estearato de hierro, mas un antioxidante y absorbedores de radiacién UV. Ademas, utiliza un
aditivo constituido por un fotoinhibidor mas un ion pro-oxidante y aditivos organicos, los
cuales promueven la degradacion por microorganismos. El aditivo de la marca AddiFlex
promueve la degradacion térmica y trabaja en conjunto con carbonato de calcio (CaCO3).
Tiene la habilidad de aumentar la degradacion por efecto de rayos UV hasta en un 66%, con
la ventaja de utilizar menor cantidad de aditivo. La empresa asegura que este aditivo es
biodegradable y es finalmente transformado a COz, agua y biomasa. Su composicion incluye
carboxilados de Fe, Mn, Cu, Co y Ni, ademas de almidén y CaCOs (Ammala et al., 2011).

El aditivo d2W se degrada abioticamente en presencia de oxigeno, se afiade en cantidades
entre 1y 3% en peso. Contiene sales metalicas de manganeso y estabilizantes en diferentes
proporciones para producir diferentes tiempos de estabilidad (Ammala et al., 2011).

El aditivo Scott-Gilead contiene ditiocarbamato el cual reacciona con sales metalicas de Fe,
Cu, Co y Ni formando complejos. Este aditivo metalico funciona como antioxidante durante
el proceso de manufactura y almacenamiento; pero si éste es expuesto, en su disposicion
final, a radiacion UV, se comporta como un foto y termo oxidante (Ammala, 2011).

2.5.1. Aditivo pro-oxidante de cobalto

Segun la literatura el término de metal pesado denomina a un grupo de elementos no bien
definidos que presentan propiedades muy similares. Los elementos representantes son los de
transicion, algunos semi-metales, lantanidos y actinidos. Muchas definiciones diferentes han
propuesto basarse en la densidad, Thornton, 1995, otras en el niUmero atomico o peso atbmico
(Chang, 1999; Stevenson, 1991; Phipps, 1981), y algunas otras en sus propiedades quimicas
o0 de toxicidad (Duffus, 2002; Scott, 1981). EI término metal pesado es considerado como
una "mala denominacion” en un informe técnico de la IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry), debido a su definicion contradictoria y su falta de "bases de
coherencia cientifica". Existe un término alternativo metal toxico, para el cual tampoco existe
consenso de su exacta definicion. Por tanto, no existe un consenso sobre la definicion de
metal pesado. Por lo cual se debe crear una clasificacion basada en principios cientificos que
consideren su especiacion quimica, selectividad biologica, desempefio funcional y toxicidad
(Duffus, 2002).

Si se enfoca en el aspecto de la toxicidad, existe la posibilidad de que por las concentraciones

de Co que se acumulen en el suelo presente un serio problema ambiental por contaminacion
de suelos. En la actualidad, existen fuentes antropogénicas de metales pesados, por ejemplo
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la contaminacion derivada de la basura (no organica), la cual generalmente aportan estos
metales. Las motivaciones para controlar las concentraciones de metales pesados son
diversas. Dentro de la Comunidad Europea los once elementos mas importantes para su
control son el arsénico, cadmio, cobalto, cromo, cobre, mercurio, manganeso, niquel, plomo,
estafio y talio (Duffus, 2002; Thornton, 1995).

Debido a que las bolsas oxobiodegradables utilizan aditivos pro-oxidantes para su
degradacidn y éstos estan compuestos por metales pesados como el cobalto (Co) el cual es
un metal con numero atémico de 27 y un peso atémico de 58.93. Se encuentra distribuido
con amplitud en la naturaleza y forma aproximadamente el 0.001% del total de las rocas
igneas de la corteza terrestre. Los minerales de cobalto importantes en el comercio son los
arseniuros, oxidos y sulfuros (Lenntech, 2014).

El cobalto presenta valencias variables y forma iones complejos y compuestos coloreados,
como hacen todos los compuestos de transicion. Las sales mas comunes de éste son derivados
del cobalto (I1); el estado de valencia mayor s6lo se encuentra formando compuestos de
coordinacion. Los compuestos de cobalto tienen gran variedad de aplicaciones industriales,
incluso se usan como catalizadores, y en agricultura para remediar la deficiencia de cobalto
en el suelo y en la vegetacion natural (Lenntech, 2014).

El Co se encuentre en el ambiente y puede reaccionar con otras particulas o ser absorbido por
las particulas del suelo o el agua. Este se mueve sélo bajo condiciones acidas, pero al final la
mayoria de él terminara en el suelo y sedimentos.

2.6. Métodos analiticos para la identificacién y cuantificacion del Co y la degradacion
de la pelicula de polietileno

Los métodos analiticos reportados para la cuantificacion del metal Co y para la identificacion
de la degradacion de la pelicula de polietileno en la composta son, para el primero por
Espectroscopia de Absorcion Atémica y el segundo por espectrometria de Infrarrojo de
Transformadas de Fourier.

2.6.1. Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA)

La EAA es una técnica para determinar la concentracion de un elemento, llamado analito, en
una muestra y se basa en gran medida en la ley de Beer-Lambert.

En resumen de la técnica, los electrones de los atomos en el atomizador pueden ser
promovidos a orbitales mas altos por un instante mediante la absorcion de una cantidad de
energia (es decir, luz de una determinada longitud de onda). Esta cantidad de energia (o
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particular, y en general, cada longitud de onda corresponde a un solo elemento.
Como la cantidad de energia que se pone en la llama es conocida, y la cantidad restante en el
otro lado (el detector) se puede medir, es posible, a partir de la ley de Beer-Lambert, calcular
cuantas de estas transiciones tienen lugar, y asi obtener una sefial que es proporcional a la
concentracion del elemento que se mide. (Skoog, 2004).

2.6.2. Espectroscopia de Infrarrojo de Transformadas de Fourier (FTIR)

La espectroscopia de infrarrojos de Transformadas de Fourier (FTIR), por sus siglas en ingles
es un tipo de espectrometria de absorcion que utiliza la region infrarroja del espectro
electromagnético. Como las deméas técnicas espectroscopicas, puede ser utilizada para
identificar un compuesto o investigar la composicion de éste en una muestra. Se basa en el
hecho de que los enlaces quimicos de las sustancias tienen frecuencias de vibracion
especificas, que corresponden a los niveles de energia de la molécula. Estas frecuencias
dependen de la forma de la superficie de energia potencial de la molécula, la geometria
molecular, las masas atomicas y, posiblemente, el acoplamiento vibracional (Skoog, 2004).
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la seleccidn del sitio de muestreo y ubicacién, el muestreo, los
materiales y equipos utilizados, asi como los métodos analiticos aplicados y las condiciones
establecidas para llevar a cabo la experimentacion y dar cumplimiento a los objetivos de
estudio propuestos.

» Elsitio de muestreo es la Planta de Composta de Bordo Poniente (ver fig. 3.1), la cual
se ubica al oriente de la Ciudad de México y se localiza al noreste del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México y al suroeste del ex Lago de Texcoco, sus
coordenadas geograficas son 19° 2130 latitud norte y 99° 1545 longitud oeste,
con una altitud de 2, 250 m.s.n.m. (SOBSE, 2004).

Figura 3. 1. Sitio de muestreo, Bordo Poniente.
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La metodologia se realiz6 en dos etapas, las cuales son:

1. Preparacion de la muestra de composta: trituracion, caracterizacion y seleccion de los
lotes de pelicula de polietileno con y sin aditivo de cobalto.

2. Proceso de composteo en 5 reactores con FORSU (fraccidn organica de los residuos
solidos urbanos), de los cuales uno serd el blanco, otro serd el control, el cual
contendré pelicula de P.E. sin aditivo y 3 contendrén pelicula de P.E. con el aditivo
de cobalto. El tiempo de experimentacién serd 90 dias. Se monitorearan los
composteros diariamente durante todo el tiempo de experimentacion.

A continuacion se ilustra el proceso seguido en la metodologia, (figura 3.2 y 3.3).

Paso 1)
Caracterizacion
Pelicula de PE cony
FORSU | — . sin Co
Trituracion FTIR SEM
ST SF SV N tot. CIN IC Micrografia
E.AA H%

Figura 3. 2. Diagrama general de la metodologia.
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10 kg (7kg de FORSU y 3 kg de restos de poda)

=> tep.=90dias = 5Composteros |==$ 3etapas | —

FORSU

Pelicula

Figura 3. 3. Diagrama general de la metodologia.

Mesofilica

Termofilica

Madurez

3.1. Preparacion y caracterizacion de la muestra de FORSU para el proceso de

compostaje

La FORSU con la que se trabajd, fue obtenida de un muestreo en la estacién de transferencia
de Bordo Poniente (ver figura 3.4), y los restos de poda fueron tomados de la Planta de
Composta de Ciudad Universitaria, UNAM. Estas muestras se homogenizaron mediante el
método de cuarteo dado en la norma mexicana NMX-AA-015-1985. Proteccion al ambiente
- contaminacion del suelo — residuos s6lidos municipales — muestreo — método de cuarteo,
posteriormente se trituré para reducir de tamafio y tener un mejor manejo de ésta en los
composteros. La cantidad de muestra que se tomo fue de 51 kg, para el caso de la FORSU y
en el caso de los restos de poda se tomaron 16 kg. En seguida se detalla cada etapa

experimental.
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Figura 3. 4. Fotografia del sito de muestreo y de la FORSU.

La FORSU fue utilizada como material para compostaje. A ésta, se le realizd6 un
pretratamiento mecanico para reducir el tamarfio de particula, esto tiene como objetivo tener
una muestra mas homogénea y asi mejorar su representatividad.

El primer paso es la trituracion con una trituradora industrial, marca “Bearcat”, modelo 1020,
la cual cuenta con un motor de 5 hp y la alimentacién de los residuos es directa. EI tamafio
de particula que se obtiene del triturado es de 1 a 10 cm. Del total de la muestra, que son 51
kg, se tomd 1 kg para someterlo a un segundo proceso de trituracion empleando un molino
manual de dos discos para reducir el tamafio de particula de 1 a 0.1 mm. Con esta muestra se
realizd las pruebas fisico-quimicas para la caracterizacién. Para los restos de poda también
se tomd 1 kg para la caracterizacion y no fue necesario la disminucion de tamafio ya que este
ya lo era (entre 5 a 8 cm). La metodologia seguida se muestra en la Tabla 3.1.

Una vez realizado su acondicionamiento en tamafio, se le determiné cada uno de los
parametros necesarios para la caracterizacion, los cuales fueron: pH, solidos totales (ST) los
cuales estan conformados por los solidos totales fijos (SF) y solidos totales volatiles (SV),
humedad (%H), nitrogeno total(Nwt), relacion C/N y cuantificacion del cobalto (E.A.A), ver
Figura 3.2.
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Tabla 3. 1. Técnicas analiticas para la determinacién de los parametros en la composta.

Determinacién Método Técnica de la determinacién
pH NMX-AA-024-1984 Medicién directa con potenciémetro
Humedad NMX-AA-016-1984 Grawrn'etrla. Se obtlle.ne por diferencia e.ntre la
masa inicial y los sélidos totales determinados
Solidos Totales Gravimetria. Sélidos secados a una temperatura
APHA 2540-B
(STT) 540 de 105°C
Gravimetria. Sélidos previamente secados a
STRySTV APHA 2540-E 105°C e incinerados a 550°C
L Medicién por método de Walkley-Black para el
Relacién C/N NMX-AA-067-1985 .
! caso de Corg y el Kjeldahl para el caso del Ntot
Digestion acida y posterior neutralizacion y
Nitrégeno total Kjeldahl (titulacién) titulacién con H,SO4 0.02N (titulacién por
retroceso)
Metal NXM-AA-051-SCFRI-001 | Espectrofotometria de Absorcién Atdmica (EAA)

3.2. Preparacion y caracterizacion de la pelicula de polietileno de baja densidad

Las peliculas de polietileno de baja densidad (PEBD) con las que se experimentara seran
tomadas de dos lotes de pelicula plastica producidas por el equipo de trabajo. La forma de
elaboracion consistié en pesar los pellets de polietileno, la adicion del aditivo, entre el 1 al
1% en peso, se mezcla y una vez ya homogenizado se vacia al cono de alimentacion de la
maquina extrusora, la cual calienta y derrite los pellets y por medio de un tornillo sin fin
empuja la mezcla hacia el cabezal para formar la pelicula pléstica, ver Figura 3.5.

El material utilizado para la fabricacién de las peliculas fueron pellets de PEBD del tipo PX-
20020X de PEMEX, division Petroquimica. La fabricacion de la pelicula se realiz6 con el
apoyo de la empresa PLAFUSA S.A. de C.V,, la cual cuenta con un departamento de
investigacion y desarrollo para la fabricacién de todo tipo de peliculas plasticas para la
industria. EI método de fabricacion de las peliculas es por medio de extrusion, en el cual
cuentan con una maquina extrusora con un tornillo sin fin, el cual impulsa a los pellets por el
tornillo mezclando y calentando el material el cual sale por un orificio en forma de pelicula,
ya que la maquina produce peliculas por laminado.

23



j INSTITUTO
DE INGENIERIA

a)

Sistema de Alimentacién

Reductor de Velocidad
Tornillo

Camisa Calefactora

4— Motor de Accionamisnto

) d)

Figura 3. 5. Proceso de elaboracion de las peliculas plasticas de baja densidad, a) Pesado de los pellets, b)
Adicion del aditivo del 1 al 10 % en peso y mezclado, ¢) Adicion de la mezcla a la maquina extrusora y d)
Obtencién de las peliculas.

De la fabricacion de las peliculas se obtuvieron dos lotes, el primer lote es de pelicula sin
aditivo y el segundo lote es de pelicula con aditivo de cobalto.

Para realizar la caracterizacion, se tomarad una muestra de pelicula de cada uno de los lotes
antes mencionados y se les determinaran los siguientes parametros: identificacion de la
estructura quimica por medio de la técnica analitica de espectroscopia de infrarrojo (FTIR),
cuantificacion del metal cobalto mediante la técnica analitica de espectroscopia de absorcion
atébmica (EAA) y la topologia superficial mediante espectroscopia electronica de barrido
(SEM).

El objetivo de llevar a cabo la caracterizacion, tanto de las peliculas como de la FORSU, es
con el objetivo de contar con pardmetros de inicio y asi poder identificar los cambios en el
proceso experimental. Para las peliculas se medira la degradacion por medio de andlisis de
FTIR, E.A.A. y SEM, mientras que para la FORSU, se mediran: la pérdida de humedad,
solidos totales, material carbonoso y E.A.A, para el Co.
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A continuacién se enuncian en la Tabla 3.2., las determinaciones seguidas para monitorear
el proceso de identificacion de la degradacion de la pelicula plastica y la cuantificacion del
Co.

Tabla 3. 2. Técnicas analiticas para la identificacion de la degradacion y la cuantificacion del Col
contenido en la pelicula.

Determinacion Método Tecnlc.a de. I,a
determinacion
Grupos funcionales Espectroscopia Espectroscopia Infrarroja
Metal NXM-AA-051-SCFRI- Espe_ctrofotorr_letrl'a de
2001 Absorcion Atomica (EAA).
. . . Microscopia electronica de
Degradacion Microscopia barrido (SEM)

3.3. Disefo de los reactores

El disefio de los reactores se basd en el volumen minimo necesario para realizar una
composta, el cual es de 1 m® (Figura 3.2). Partiendo de lo anterior se escal6 a una escala de
1:100, en el cual el volumen de FORSU por reactor sera de 10 L. el total de reactores
utilizados fue de cinco, distribuidos de la siguiente manera: 1° testigo, 2° control negativo y
los restantes son las repeticiones, ver Tabla 3.3.

Tabla 3. 3. Arreglo por tipo de compostero.

#
Compostero Muestra Tipo Cantidad
1 Testigo Sélo FORSU Sélo composta 10 kg
2 Control FORSU + s6lo P.E FORSU 10 kg + 9 g s6lo P.E
negativo

3 R1 FORSU + P.E con Co FORSU 10 kg + 9 g P.E con Co
4 R2 FORSU + P.E con Co FORSU 10 kg +9 g P.E con Co
5 R3 FORSU + P.E con Co FORSU 10 kg + 9 g P.E con Co

Escalamiento de los composteros

Partiendo de lo reportado en la FOA, 2012, el volumen minimo necesario para que se pueda
realizar un buen proceso de compostaje es de 1 m®. Este volumen representa las condiciones
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necesarias de temperatura y humedad para que por si sélo se pueda llevar el proceso de
degradacion de la materia organica en el compostaje.

A partir de este volumen se calculé la escala necesaria (ver figura 3.6), para poder
experimentar a escala laboratorio, fue de 1:100, lo cual representa un volumen 10 litros, los
que representan en peso, considerando la densidad del agua de 1 kg/m3, de FORSU de 10

kg.

/1 metro

ESCALA1:100

Figura 3. 6. Escalamiento de compostero.

Para poder manipular la muestra de forma segura, se disefié una bolsa hecha de malla, la cual
se pone dentro del compostero y en esta se coloca la FORSU triturada y mezclada. Esto con
el propdsito de facilitar el manejo de los residuos en el proceso de compostaje y también para
poder darle una aireacion adecuada y homogénea a cada uno de los composteros. (Ver Figura
3.7)

Malla de soporte para la FORSU Malla montada dentro del compostero

Figura 3. 7. Disefio de la bolsa de malla de soporte de la FORSU.
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El sistema de temperatura consiste en un controlador marca: Autonics modelo: TC3YF-34R
(NTC), un relevador marca: Schneider Electric modelo: SSRPP8S24A1 y una resistencia
marca Rodriguez (Figura 3.8).

Figura 3. 8. Esquema del sistema de temperatura, resistencia, relevador, controlador de temperatura, sonda
para temperatura.

El sistema completo es el que se muestra en la Figura 3.8. Una vez que los cinco sistemas se
terminaron, se conectaron en serie a un control maestro, el cual los mantiene a las mismas
condiciones para monitorear y controlar la temperatura del sistema; ya que si esto no sucede
los residuos se quemaran. El sistema controlara la temperatura para que la degradacion de
los residuos se vaya llevando a cabo dentro de sus tres etapas del compostaje. Mesofilica (15
— 45 °C), etapa inicial, Termofilica (45 — 65 — 45), degradacion de la materia organica y
Mesofilica — madurez (45 — 15), etapa de estabilizacion de la composta (FAO, 2012).
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a) b)
Figura 3. 9. Fotografias del sistema de temperatura, a) controladores de temperatura y b) relevadores de
corriente.

Para el caso de la resistencia tuvo que ser empacada en un cilindro de aluminio para que
esta no quemara los residuos, como se puede observar en la Figura 3.10, las fotos de la
resistencia y la resistencia empacada.

iStencia empacada
0 de alufinio
da de [

d \ atura 8

Resistencia

b)
Figura 3. 10. Fotografias del sistema de temperatura, a) resistencia con tapa aislante y b) resistencia
empacada en tubo de aluminio.

3.5. Cantidad de plastico

Las cantidades de plastico con las que se experimentd fueron determinadas a partir de la
ASTM-5338, en la cual se indica que para determinar la cantidad de plastico se parte del peso
seco de composta y que a partir de éste se debe de utilizar el 3%, el cual correspondera al
plastico necesario para el compostaje.

El contenido de humedad promedio de la FORSU es del 70%. A partir de este porcentaje se
realizo el célculo para determinar la cantidad de plastico para cada uno de los composteros.
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* EIl %H en los residuos organicos, con base en trabajos previos (Ramos-Gonzélez,
2012), reportan un 70% de humedad, por tanto:

» En cada compostero se tienen 10 kg de FORSU, de los cuales 7 kg son humedad,
representada como agua y que 3 kg son base seca de material organico.

» La cantidad de plastico requerido en peso es el correspondiente al 3% del peso seco
de la FORSU, correspondiente a la experimentacion de plasticos biodegradables
(Rabel-Contreras et al., 2011).

» Plastico requiero por compostero son de 9 gramos el cual se cortara en peliculas de
10x1.5 centimetros, como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3. 11. Tamafio de las peliculas de PE.

3.6. Determinacidn de la concentracion de aditivo en la pelicula

La concentracidn de aditivo esta determinado por trabajos previos del grupo de trabajo de la
doctora Ma. Teresa Orta Ledesma, realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
donde la concentracion adecuada es del orden de 1 a 5% en peso, para que el aditivo lleve a
cabo la degradacion de la pelicula de plastico en el proceso se composteo.

El aditivo utilizado es el estearato de cobalto (CoSt), con peso molecular de 625.88 g/mol, y
con un contenido de cobalto es de 9.6%, = 0.22%. De lo anterior, se determina que por cada
100g de CoSt se tienen 9.6g de cobalto. Sabiendo, que el aditivo se adiciona en un porcentaje
del 1 al 5% en las bolsas, podemos decir que la cantidad presente de aditivo en el lote de
pelicula es el adecuado para que se lleve a cabo la degradacion y fragmentacion de ésta en el
proceso de compostaje.
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3.7. Montaje del dispositivo experimental

El montaje de los composteros consistid en pesar 10 kg de muestra, de la cual 7 kg fueron de
FORSU y 3 kg de residuos de poda, los cuales se pesaron en un costal para mezclar los
residuos homogeneamente, lo anterior se realizo para cada uno de los 5 composteros. Para
ello se utilizé una bascula marca Oken con capacidad para 100 kg. Una vez pesadas las
muestras, se trasvasaron a cada uno de los reactores, como se puede apreciar en la Figura
3.12. Realizado lo anterior se le adicionard la cantidad de pelicula plastica, como se muestra
en la tabla 3.4

Figura 3. 12. Montaje de los composteros, a) pesado de muestra, b) trasvaso de la muestra a los
composteros, ¢) montaje de composteros y d) conexion de los sistemas de temperatura.
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Tabla 3. 4. Dosis de pelicula de polietileno por reactor.

Compostero Tipo de pelicula Cantidad (g)
1 Sin 0
2 Sin aditivo 9
3 Con aditivo 9
4 Con aditivo 9
5 Con aditivo 9

Una vez montados los composteros se conecté el sistema de control de temperatura a cada
uno de ellos, se iniciara el proceso. El proceso de compostaje, como se menciono consta de
3 etapas: mesofilica, termofilica y madurez, en las cuales van a ocurrir cambios en la
temperatura, humedad, pH y en la relacion C/N, este proceso se ejemplifica en la figura 3.13.
El tiempo de experimentacion sera de 3 meses, 90 dias, segun lo reportado en la ASTM D
6400-04.
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Figura 3. 13. Etapas del proceso de compostaje, (FAO, 2012).
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.8. Cuantificacién de la degradacion

Para cuantificar la degradacion de la pelicula se utilizaron dos técnicas analiticas; la primera
es la espectroscopia de Infrarrojo (FTIR) y la segunda, la microscopia electrénica de Barrido
(SEM). En la primera se utilizo el equipo marca Nicolet Thermo Scientific, modelo 6700, el
cual se utilizara para cuantificar los grupos funcionales, mediante la medicion del indice de
carbonilo, ver figura 3.14.
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Figura 3. 14. Técnica de Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR). Foto a) Equipo de Infrarrojo Nicolet Thermo
Scientific modelo 6700, b) espectrograma de transmitancia que se obtiene del equipo y c¢) conversion de
transmitancia a absorbancia para determinar el IC.

Se identifica este grupo porque al ser degradada la pelicula en el proceso de compostaje el
grupo funcional que se forma es el carbonilo. Este grupo es el resultado de la degradacién de
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la pelicula al ser sometida a compostaje. Por tanto, al tener una banda ancha y larga en el
espectro de IR, ésta indica la presencia del carbonilo y de la degradacién de la misma. En la
segunda técnica se utiliza el equipo marca JEOL modelo JSM-7600F, el cual sirve para la
identificacion de la degradacion de la pelicula mediante el cambio en la superficie de ésta. El
montaje de la muestra se puede ver en la Figura 3.15, en la cual se observa en la Figura
3.15.b, el montaje de las muestras sobre los porta objetos de cobre. Una vez montadas las
muestras, se les recubre con una capa de oro de 2 micras, para que el haz de luz no rebote en
la superficie plastica y pueda incidir en la muestra, dando una sefial que el equipo detectara
en forma de una imagen. Por Gltimo, la fotografia c), en la cual se muestra la imagen, llamada
micrografia, de la superficie del pléstico en donde se puede observar una zona de
fragmentacion.

Figura 3. 15. Técnica de Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Foto a) Equipo JEOL 7600 F, b)
Montaje de muestras y ¢) Micrografia, la cual muestra una zona de fragmentacion.
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Para la cuantificacion del Co se utilizé la técnica analitica de absorcidn atdbmica para poder
detectar al metal dentro del proceso de compostaje. Esta determinacion es de vital
importancia ya que no existe informacion sobre la migracion del metal al suelo o la retencion
del mismo en la pelicula durante el proceso de degradacion y fragmentacién de las mismas
con el aditivo. Ademas, de poder ubicar al metal dentro del proceso de compostaje. El equipo
utilizado fue el Thermo Scientific modelo iCE 3000 Series, ver Figura 3.16. Para la
cuantificacion del Co se seguird la metodologia establecida en la norma NXM-AA-051-
SCFRI-2001.

Figura 3. 16. Fotos del equipo a utilizar para cuantificar el cobalto, a) equipo Thermo Scientific, b)
identificacion y envase de muestras y c) imagen del automuestreador, en el cual se montan las muestras.
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3.10. Disefio experimental

El disefio experimental propuesto, tiene como proposito dar informacion dela degradacion
de la pelicula con aditivo prooxidante durante el proceso de compostaje.

Para el estudio a realizar, el modelo que mejor se acomoda para el experimento es el disefio
de mediciones repetidas, el cual consiste en realizar mediciones, o toma de muestras, de
forma repetida y constante para poder realizar un monitoreo a lo largo del tiempo de
experimentacion y asi poder determinar el efecto del tiempo en cada etapa. EI modelo que
representa este disefio experimental es el siguiente:

yij = H+ 7Ti+Tj + Eij

Donde:

yij= es la respuesta que va a tener el compostero i en la etapa j

1 = media general

i = es el efecto aleatorio del compostero i y es constante para todas las ocasiones
Tj = es el efecto fijo de la etapa |

€ij = es el componente del error aleatorio especifico del compostero i en la etapa j

Las hipdtesis que se prueban son:

Ho: no existe diferencia entre las observaciones en el tiempo.

Ha: si existe diferencia entre las observaciones en el tiempo.
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Etapa
1 2 3
1 Y11 Y12 Y13
Compostero 2 Y21 Y22 Y23
3 Y31 Y32 Y33
4 Ya Ya2 Ya3
5 Ys1 Ys2 Ys3

Las ventajas de los experimentos de mediciones repetidas:

e Es el Unico tipo de disefio en el que se pueden estudiar los patrones individuales de

cambio.

e Economiza el nimero de unidades experimentales (u.e.).

e Las u.e. pueden servir como sus propios controles dado que la variable de respuesta

se puede medir bajo las condiciones de control y experimental de cada u.e.

Por tanto, como la variable de respuesta es la degradacion de la pelicula de plastico con
aditivo, se relacionara la degradacion de la pelicula por medio de la determinacion del indice
de Carbonilo (I.C), en el cual se observara el aumento del valor del I.C al aumentar el area
en la banda del carbonilo debido a la degradacién de la pelicula. La estadistica realizada fue
si es 0 no significativo el aumento en el I.C a lo largo del proceso de compostaje, realizando

comparaciones en las 3 etapas.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la degradacion de los residuos
organicos y de la fragmentacion de las muestras de pelicula de PE a lo largo del proceso de
compostaje.

De acuerdo con la primera etapa de la metodologia (preparacion de la muestra), figura 4.1,
se tomd 1 kg de muestra de FORSU con la cual se realizé la caracterizacién deque parte de
una muestra total de 51 kg de FORSU previamente triturados y homogeneizados en una
trituradora industrial. Posteriormente el kilogramo de muestra fue molida, en un molino
manual de dos discos para disminuir su tamafio de particula en un intervalo de 1.0 a 0.1 mm.

a)

Figura 4. 1. Colecta y preparacion de la muestra FORSU, a) sitio de muestreo, b) trituradora industrial, c)
muestra triturada y d) muestra tomada para realizar la caracterizacion.
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4.1. Caracterizacion

La caracterizacion de la FORSU se realizd con base en los métodos estandar descritos en el
capitulo 3. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1, y se presentan en unidades del Sistema
Internacional.

Tabla 4. 1. Resultados de la caracterizacion de la FORSU.

. Humedad ST SV SF Ntot
Parametro H C/N
P (%0H) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
6.0 77 29 31,230 178,445 518,281 4,141

La FORSU presentd un pH éacido, con valor de 6, una humedad inicial de 77 % y una relacion
C/N de 29. El material seco se representa por los solidos totales (ST), los cuales estan
constituidos por la suma de los sélidos totales volatiles (SV) y sélidos totales fijos (SF),de
los cuales, el primero corresponde al material orgénico con un 77.2% vy el segundo al
inorgéanico con un 22.4% de los solidos totales. Los valores obtenidos en la caracterizacion
de los residuos sélidos son los adecuados para llevar a cabo el proceso de compostaje (FAO,
2012; OPS, 1999).

4.2. Resultados de las pruebas experimentales durante el proceso de compostaje

4.2.1. Proceso de compostaje

Los residuos organicos triturados se pesaron y se trasvasaron a cada uno los composteros
para iniciar el proceso de compostaje, el cual se muestra en las figuras 4.2 a 4.5. En la figura
4.2, foto a), se puede observar que los residuos presentan un alto contenido de humedad, y
tienen la apariencia de un cimulo de lodo con ramas y restos vegetales, en el cual no se logra
distinguir la composicién de ésta. En la figura 4.2., foto a) dia 5, se puede observar que los
residuos han perdido el exceso de humedad, la cual se pierde como lixiviado en el fondo del
compostero, (figura ¢) y como resultado de esta pérdida en los residuos se puede distinguir
la composicion de los mismo. El lixiviado que se obtuvo presentd un color verde ocre, con
grumos y un olor fuerte caracteristico a materia en descomposicion.

Otra observacion que se tuvo, fue la presencia de vapor de agua al realizar la aireacion de los
composteros, éste vapor de agua se debio a choques térmicos ocasionados por los cambios
bruscos de que la temperatura ya que en la composta se reportaba una temperatura de 35 °C
y en el ambiente de 14 °C.
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a) b)

Figura 4. 2. Fotografias del proceso de compostaje en los dias a) dia 5, b) dia 15y c) dia 15 obtencidn de
lixiviado.

Para los dias 25, 35 y 45, se puede apreciar (Figura 4.3) el cambio de coloracion de los
residuos, de textura y la pérdida de humedad; ademas estos residuos presentaron un olor a
tierra himeda y no el olor caracteristicos de la FORSU. También se observa el rompimiento
de la pelicula de polietileno con el aditivo de Co mientras que en la pelicula de polietileno
sin aditivo no hay tal.

Fragmentos
pelicula:+ Cass

=3 . - ) &, i .“
a) FORSU con humedad mayor al b) FORSU con humedad ¢) Humedad y fragmentacion se
60% y fragmentos de pelicula aproximada del 55% y mayor mantienen.
visibles. fragmentacion en la pelicula.

Figura 4. 3. Fotografias del proceso de compostaje en los dias, a) dia 25, b) dia 35y c) dia 45.

En los dias 55 y 65, los residuos mostraron una coloracion café oscuro, una textura y olor a
tierra, con una humedad del 50% Yy ya no se puede distinguir la materia organica inicial
(trozos de alimentos), solamente restos de madera, los cuales tardan mas tiempo en
degradarse por el proceso de compostaje. Tampoco se puede distinguir la pelicula de
polietileno con el aditivo de Co en su totalidad, solamente fragmentos de ésta, como se puede
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apreciar en la Figura 4.4. En cambio para el caso de la pelicula de polietileno sin aditivo no
se observa ningun cambio.

c)

Figura 4. 4. Fotografias del cambio por el proceso de compostaje a los dias: 55 a) polietileno con aditivo y
b) polietileno s6lo y al dia 65 c) polietileno con aditivo y d) polietileno sin aditivo.

En los dias siguientes (68, 75, 80 y 90) los residuos estan totalmente degradados, s6lo
persisten los restos de madera y algunos huesos de fruta (figura 4.5), los cuales tardan entre
6 meses a un afio en degradarse (Terra, 2003) debido a la gran cantidad de lignina que éstos
contienen.

Por tanto, la tltima etapa del proceso de compostaje, etapa de enfriamiento, es en la cual casi
toda la materia organica ha sido consumida por los microorganismos, y éstos han deja de
reproducirse ya que no hay més alimento. Lo que ocasiona una disminucion en la tasa de
crecimiento microbiano y disminucion en la temperatura por la falta de la actividad
microbiana. Una vez que lo anterior sucede, comienza la etapa de madurez, en la que los
residuos ya presentan las caracteristicas tipicas de la composta, como son: olor, textura,
humedad y relacién C/N (OPS, 1999).
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Figura 4. 5. Fotografias del proceso de composteo al tiempo: 68 dias a) y b), 75 dias c), 80 dias d) y a los 90
diase) y f).

4.2.2. Proceso de aireacion

El proceso de aireacion durante el compostaje es muy importante ya que, si no se realiza de
manera constante, ésta queda sin oxigeno ocasionando que se convierta en un proceso
anaerobio y de fermentacion, fomentando el crecimiento de la fauna asociada (larvas y
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gusanos) a este tipo de condiciones, (figura 4.6). Para evitar lo anterior, se realizd una serie
de pruebas preliminares en las cuales se determin6 que la FORSU tenia que ser mezclada
con restos de poda (figura 4.7), los cuales ayudaron a dar soporte a la misma y que ésta no
formara una masa compacta y viscosa que impidiera el mezclado y la aireacion necesaria

(Terra, 2003; OPS, 1999).

c)

Figura 4. 6. Fotografias de las pruebas preliminares y de la fauna asociada. a) sistema de temperatura y
FORSU, b) masa compactada de FORSU y c) aparicion de larvas y gusanos a los 15 dias, debido a la falta
de oxigeno.

Debido a que se trabajé con una cantidad de FORSU pequefia (escala 1:100), la necesidad de
aireacion fue determinada de dos veces por semana, resultando lo méas adecuado para esta
cantidad. En cambio el aumento en la temperatura fue mas rapido, lo que ocasiono tener
tiempos cortos de altas temperaturas, pero largos para que ésta disminuyera. Esta
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diferencia de lo que pasa en las pilas de compostaje, en las que se manejan volumenes de
FORSU de varios miles de kilogramos en donde el consumo de oxigeno es muy rapido, al
igual que el aumento y disminucion de la temperatura. Estos cambios, se deben a la tasa de
crecimiento de los microorganismos, la cual es exponencial por la abundancia de alimento,
ocasionando aumento de la temperatura, en forma de calor por el consumo del mismo y la
necesidad de oxigeno para satisfacer la demanda por los microorganismos (FAO, 2012).

Por tanto, llevar a cabo el volteo de los residuos para airearlos, resulta ser de vital importancia
para lograr un buen y répido proceso de compostaje para asi evitar malos olores ocasionados
por la falta de oxigeno de los mismos.

Figura 4. 7. Fotografia de material de soporte utilizado en el proceso de compostaje, en el cual se tienen
restos de poda como: pasto, hojas, ramas, etc.

4.2.3. Temperatura

La temperatura se monitore6 diariamente durante los 90 dias mas 5 dias mas, para
cerciorarnos de que la temperatura permaneciera constante, por lo que el tiempo total de
monitoreo fue de 95 dias. La medicion de la temperatura se realiz6 con un termometro digital
y con el mismo se corroborar las lecturas que marcaban la sonda de los controladores de
temperatura de cada uno de los composteros. Se tomo registro de la temperatura dos veces al
dia, por la mafiana y tarde, para realizar un promedio de la temperatura por dia.
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Figura 4. 8. Comportamiento de la temperatura durante el proceso de compostaje.

En la Figura 4.8 se muestran los resultados del monitoreo de la temperatura en el proceso de
compostaje hasta el dia 95, cinco dias mas del periodo de experimentacion, con el propdsito
de cerciorarse que la temperatura era constante. En ésta figura, se puede observar que la
temperatura inicial fue de 25 °C y en cuestion de 6 dias, (tiempo de adaptacion de los
microorganismos), la temperatura se elevo por arriba de los 33°C, esta etapa durd
aproximadamente 16 dias. Este aumento, es debido al proceso de degradacion de los residuos
por los microorganismos, los cuales liberan calor por la accion del consumo de los residuos
(FAO, 2012; OPS, 1999).

Aunado a lo anterior, la temperatura de experimentacién nunca llegé a las temperaturas que
reporta la teoria, las cuales son: etapa mesofilica de 40 °C, termofilica de 70 °C y de
enfriamiento/madurez de 20 °C, esto se debe, posiblemente, al bajo volumen de residuos
utilizados, el cual fue de tan s6lo 10 kg (escala utilizada de 1:100). Es por esto que tal vez,
en cuestién de dias llegd a un equilibrio a el cual ya no necesité de una mayor temperatura.

4.2.4. Humedad

Para la determinacion de la humedad se realiz6 de forma gravimétrica, por el método NMX-
AA-016-1984, y consistio en tomar 5 gramos de muestra de cada uno de los composteros,
previamente homogenizados, cada 7 dias durante los 95 dias. La muestra tomada se coloco
dentro de capsulas de porcelana y éstas se pusieron en una estufa a 105 °C por 12 horas. Este
procedimiento se repitié a lo largo de todo el proceso de compostaje, obteniendo los
resultados que se muestran en la tabla 4.2 y de forma grafica en la figura 4.9. Con una
humedad inicial promedio de 76.9%, el cual va disminuyendo de forma gradual hasta llegar
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a una humedad no menor al 30%. Esta disminucion, se debe al aumento en la temperatura y
a la aireacion realizada a los composteros para mantener el sistema en un proceso aerobio.

Tabla 4. 2. Resultados de humedad a lo largo del proceso de composteo.

HUMEDAD

Dias 1 7 14 |21 |28 35 |42 |49 |5 |63 |70 |77 |84 |95
MUESTRA

FORSU 778 | 725 | 71.4 | 66.3 | 70.8 | 61.9 | 55.5 | 53.5 | 47.6 | 53.9 | 48.2 | 45.7 | 33.4 | 29.8
FORSU+P.E. 745|733 693|701 | 68.6 |62.0|59.7 | 52.6 | 54.5 | 52.8 | 45.7 | 41.9 | 37.6 | 30.6
FORSU+P.E.+Co | 78.3 | 70.0 | 70.9 | 65.3 | 68.1 | 61.0 | 64.0 | 59.9 | 56.5 | 51.8 | 43.8 | 39.7 | 32.8 | 314

FORSU = fraccién organica de los residuos sélidos urbanos
FORSU+P.E. = fraccidn organica de los residuos sdlidos urbanos con polietileno
FORSU +P.E.+Co = fraccion orgénica de los residuos sélidos urbanos con polietileno y aditivo
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Humedad %

20 -
10 -
0

1 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 95
Tiempo (d)
Figura 4. 9. Comportamiento de la humedad durante el proceso de compostaje.

En el proceso de compostaje, a los dias 6 y 15, se presentd lixiviado con un volumen
aproximado, para todos los composteros, de 500 mL. Esto se debid, por una parte, a que el
dia de la toma de muestra coincidié con un periodo de lluvias, lo cual ocasion6 tener un
exceso de humedad de aproximadamente 10% en la muestra, basados en 70% de humedad
gue aproximadamente corresponden a los residuos sélidos urbanos. Por otra parte, esta
humedad se debe al proceso de degradacion de los residuos, ya que estos también contienen
una gran cantidad de agua y la van perdiendo como consecuencia del alza en la temperatura
por el proceso de la degradacion de la FORSU. La presencia de lixiviado s6lo se present6 en
estas dos ocasiones, en las cuales los residuos estaban frescos y la temperatura era mayor a
los 30 °C, la cual era debida al proceso de consumo de los residuos organicos por los
microorganismos y al crecimiento de los mismos, ocasionando la generacion de lixiviados.
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Para poder llevar a cabo el proceso de degradacion del material orgéanico es necesario
determinar la relacion C/N, ya que ésta es de vital importancia para poder determinar si la
mezcla de FORSU es la adecuada para llevar a cabo el proceso de compostaje. Esto se
determiné de acuerdo al método NMX-AA-067-1985.

Los resultados que se muestran a continuacion, en la figura 4.10, describen la tendencia que
siguio la relacion, iniciando con una relacion C/N mayor a 25, la cual corresponde en el rango
de 25 a 30 que se menciona en la literatura consultada. Esta relacion es bastante satisfactoria
para que se pueda llevar a cabo el proceso de compostaje y conforme el proceso avanza, esta
relacion va disminuyendo hasta una relacion aproximada de 12, la cual indica que el proceso
ha llegado a su fin. Durante el proceso, se logra ver en el grafico una tendencia de sube y
baja a partir de dia 40 al 95, esto se debid a que dentro del proceso de compostaje se llevaron
a cabo procesos de hidrolisis de proteinas y consumo de las mismas al igual que del material
carbonoso, mostrando al final del proceso una composta con una buena cantidad de
nitrdgeno, el cual es importante para ser utilizado como un mejorador de suelo.
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Figura 4. 10. Comportamiento de la relacién C/N durante el proceso de compostaje.

4.2.6. pH

Para la determinacion de pH, primero se optd por la medicion directa utilizando la
metodologia descrita en la norma NOM-AA-024-1984, pero al no tener una buena
determinacion debido a que la composta va perdiendo humedad, se opté por utilizar la norma
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relacién de muestra solida:agua con relacién 1:2, en este caso se utilizé una relacion de 1:3,
(1 g de muestra de residuos por 3 mL de agua destilada). La cantidad de muestra que se tomo
fue de 5 g, a los cuales se les agregaron 15 mL de agua destilada, la muestra se agit6 con una
parrilla de agitacion por 5 minutos y se dejo reposar durante 10 minutos. Transcurrido el
tiempo de reposo se realizd la medicion de pH con un potenciémetro. Los resultados
obtenidos se muestran a continuacién (Figura 4.11). La materia orgénica se va
descomponiendo debido al crecimiento microbiano, los cuales van modificando el valor de
pH conforme van degradando los residuos organicos.

El pH inicial de los residuos organicos fue de 6 unidades, el cual lo cataloga en la escala de
pH, que va de 0 a 14, como acido. En este valor, es en el cual las bacterias tendran su maximo
desarrollo para consumir y bio-transformar toda la materia organica y obtener como producto
final la composta.

Durante el proceso de compostaje el valor de pH fue variando de la siguiente manera:
mesofila, el pH disminuye por la formacion de &cidos orgénicos originados por la accion de
microorganismos sobre los carbohidratos, lo que favorece al crecimiento de hongos y la
descomposicion de la celulosa y lignina; termofila, el pH aumenta hasta valores de 9, por la
formacion de amoniaco, producto de la desaminaciédn de las proteinas. Provocando la pérdida
de nitrégeno en forma de amoniaco al presentar pH alcalino; maduracion, el pH disminuye
entre 7 y 8, como consecuencia de la capacidad amortiguadora que tiene el humus por la
degradada da la materia orgénica. Finalmente se da una fase estacionaria de pH préximo a la
neutralidad en la que se estabiliza la composta.
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Figura 4. 11. Comportamiento del pH durante el proceso de compostaje.

4.2.7. Degradacion de la pelicula de polietileno en el proceso de compostaje

La degradacion de la pelicula debido a la oxidacién de las cadenas de polimeros, se muestra
en la siguiente figura 4.12, en la cual se monitorea a las muestras de pelicula a los dias: 1,
25, 45, 68 y 90, en los que se esperd tener cambios significativos, los cuales si se obtuvieron
y se muestra paso a paso en la figura 4.12. Fotografia a), se observa la muestra inicial en la
cual se logran ver los dos tipos de peliculas antes de iniciar el experimento. Fotografia b), a
los 25 dias, se tom6 muestra de las peliculas en la cual, la muestra de s6lo P.E. no presentd
cambios visuales, mientras que la de P.E. con aditivo, present6 un opacamiento y oxidacion,
la cual degrad6 y rompid la pelicula. Fotografia c), a los 45 dias, se observo fragmentos de
menor tamafio que los anteriores de P.E. + Co, mientras que la de PE se muestra intacta.
Fotografia d), a los 68 dias, la degradacion contintia para la muestra de P.E. + Co, fotografias
e) y f), mientras que la muestra sélo de P.E, sigue intacta.
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Figura 4. 12. Fotografias del proceso de degradacion de la pelicula de polietileno y la de polietileno con Co
a los dias: a) Inicial, b) 25, ) 45, d) 68, e) 78 y ) 90.
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Para determinar el indice de carbonilo (IC), se deben realizar andlisis de espectroscopia de
infrarrojo para cada una de las muestras de pelicula, el cual consiste en tomar de cada uno de
los composteros una muestra de pelicula, lavarla con agua destilada y un hisopo de algodon
para retirar los residuos que estén impregnados en la pelicula y que estas particulas no
interfieran en el andlisis. Posteriormente la muestras se colocan en un porta muestra para
poder ser analizadas en el equipo de espectroscopia de infrarrojo marca Nicolet X700, a éste
se le programo un barrido de la muestra por 12 veces, con el objeto de tener una buena calidad
en el espectro. Al espectro obtenido se le identifica, para el caso de la muestra de polietileno,
solamente la banda correspondiente a la union C-H (1465 cm™), con la cual se corrobor6 que
la muestra esta compuesta solamente de polietileno sin ninguna alteracion, ya que no existe
en estas muestras degradacion alguna. Para el caso de la muestra con Co, en el espectro se
identifican dos bandas, la primera correspondiente a la union de C-H, la cual corresponde a
la banda de 1465 cm™, y la segunda en 1700 cm-1, la cual corresponde al grupo funcional
del carbonilo (1714 - 1750 cm™), en ésta se encuentra presente este grupo porque el aditivo
al oxidar la cadena de carbonos del polietileno la va rompiendo provocando la formacion de
un nuevo grupo funcional que es el carbonilo mencionado (figura 4.13. y 4.14). Esta es la
razon de medir mediante el IC la degradacion de la pelicula de polietileno.
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Figura 4. 13. Espectro del polietileno sin la banda correspondiente al carbonilo de 1714 — 1750 cm™.
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Figura 4. 14. Espectro del polietileno con la banda correspondiente al carbonilo (1714 — 1750 cm-1).

En la figura 4.14 se puede observar una banda en 1714 cm™, que es la banda correspondiente
al grupo funcional del carbonilo, la cual indica la presencia del aditivo y el efecto de
degradacion en la pelicula de polietileno.

Para obtener el valor de IC, se tuvo que determinar el &rea bajo la curva de todos los
espectrogramas de IR, esto se realiz6 seleccionando el area del pico correspondiente como
se observa en la Figura 4.15 y el programa calcul6 las areas de cada pico. Una vez obtenida
el area se debe de calcular el IC mediante la siguiente formula:

A1720

A 1465
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Figura 4. 15. Espectrograma de la obtencion del area bajo la curva para obtener el IC.

Los resultados del IC para las peliculas de polietileno a lo largo del proceso de compostaje
se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3. Resultados del IC promedio de las peliculas de polietileno en el proceso de compostaje.

DIAS 1 11 16 21 25 30 35 40 45 53 61 68 77 83 90

#C DS

1 011 035 08 09 097 101 122 119 105 106 103 105 118 0.0 0.96 0.30
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 011 083 123 111 099 123 147 122 097 113 113 134 095 123 0.72 0.32
4 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 0.03 0.03 0.03 0
5 011 098 092 09 08 128 133 116 101 09 117 102 114 132 1.30 0.30

#C = NUMERO DE COMPOSTERO, DS = DESVIACION ESTANDAR

# 2 FORSU = fraccién organica de los residuos sdlidos urbanos

# 4 FORSU+P.E. = fraccion orgéanica de los residuos sdlidos urbanos con polietileno

#1, 3y 5 FORSU +P.E.+Co = fraccion organica de los residuos sélidos urbanos con polietileno y aditivo, réplicas.

De forma grafica, en la figura 4.16, se muestra el comportamiento de las tres muestras;
FORSU, FORSU+P.E, FORSU +P.E.+Co (réplicas) para dar un total de 5 composteros. en.
En el cual se observd un aumento del IC conforme pasaron los dias en el proceso de
compostaje, este aumento se observa en la muestra de FORSU +P.E.+Co, en la cual se realiz6
un promedio de las 3 réplicas para mostrar el efecto del aditivo en la pelicula plastica.
Retomando la figura 4.16, se puede observar que para la muestra FORSU +P.E.+Co, la
degradacion no es homogéneo para los 3 composteros con Co, debido a que a pesar de que
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se supone que éstos son muestras homogéneas, estos presentan heterogeneidad por la
naturaleza de los residuos organicos, lo que ocasiond que se tuviera diferencias en los valores
de 1.C. Ahora bien este aumento fue rapido, ya que en un periodo de 10 dias se tuvo un IC
de 0.98 unidades y la tendencia de éste a lo largo del proceso de compostaje fue de aumento,
obteniendo un 1.C. maximo de 1.30 unidades. Por tanto el mayor IC se obtuvo en los dias 25
al 45. En los que la temperatura estuvo por arriba de los 25 °C, la relacion C/N disminuy6 en
los residuos, lo que ocasiona que los microorganismos consuman el carbono de la pelicula
de P.E y la humedad se encontré en un porcentaje de 60%, para llevar un adecuado proceso
de compostaje.

Por otra parte, en el estudio realizado por Balasubramanian et al., 2011, influencia de la
termo-oxidacion en la pelicula de polietileno, en el cual realizaron éstas pruebas a una
temperatura de 70 °C por periodos de 35 dias, en peliculas con y sin aditivo. En el estudio
obtuvieron valores en unidades de I.C. de 1.24, en los dias iniciales y hasta 4.04 al dia 35,
para el caso de la pelicula con aditivo y para la de polietileno de 2 unidades a lo largo de los
35 dias. Estos resultados al compararlos con los obtenidos, muestran una marcada diferencia,
lo cual se debe a que la concentracion del aditivo con la cual trabajé el equipo de
Balasubramaiam et al. 2011, es del 10 al 20%, mucho mayor a la utilizada por nosotros.
Ademas, la temperatura que ellos eligieron fue superior a la que se alcanzé en los
composteros, la cual fue de 35 °C. Por lo que se puede decir que entre mayor concentracion
de aditivo y temperatura, mayor degradacion.

1.6

14

1.2 A |—I—| T
1 B —o= 7

0.8

0.6

0.4

0.2

) &——e—18-80—00—0—¢ *——10—2¢ $ *—0—2¢
0 20 40 60 80 100
Tiempo (d)

indice de Carbonilo (IC)

—@—FORSU —@—FORSU+P.E. FORSU+P.E.+Co

Figura 4. 16. Tendencia del IC de las peliculas de polietileno con y sin el aditivo de Co a lo largo del
proceso de compostaje por compostero.
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Figura 4. 17. Espectrograma del proceso de degradacion de la pelicula de polietileno con aditivo de cobalto

a lo largo del proceso de compostaje.

Se realiz6 un monitoreo de la oxidacién de las peliculas en el proceso de compostaje mediante
la utilizacion de la técnica analitica espectroscopia de infrarrojo, en la cual se fue midiendo
el crecimiento de la banda del grupo funcional carbonilo (C=0) que se encuentra en el
espectro a los 1714 cm™* en funcidn del tiempo al inicio, 15, 25, 35, 45, 55, 68, 79 y 90 dias,
los cuales son los dias de un total de 90 dias en los que se observo un cambio significativo.
Las dos peliculas fueron sometidas al estudio, pero solamente la que present6 oxidacion fue
la que contenia el aditivo pro-oxidante. Los resultados del estudio se muestran en la figura
417y 4.18.
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Figura 4. 18. Espectrograma del proceso de degradacion de la pelicula de polietileno sin el aditivo a lo
largo del proceso de compostaje.

Como se puede observar en el espectro de IR de la figura 4.17, la banda del carbonilo aumenta
conforme avanza el proceso de degradacion en el compostaje, esto confirma que la
degradacion de la pelicula si se esta llevando a cabo al igual que la fragmentacion de la
misma, lo anterior se puede ver de forma visualmente la figura 4.12.

En la Figura 4.19 se muestra un espectrograma comparativo de la diferencia entre las dos
peliculas de polietileno. En el cual se observa, de color verde, el espectro caracteristico del
polietileno, en el cual se pueden identificar los picos caracteristicos del polietileno que son
1465 cm™ y de color rojo el espectro correspondiente a la pelicula de polietileno con Co, el
cual muestra un pico en 1720 cm™, que corresponde al carbonilo (C=0), el cual marca la
diferencia entre los polimeros e indica la degradacion del mismo.
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Figura 4. 19. Espectrograma comparativo de la diferencia entre la prueba de polietileno con aditivo y sin
éste.

4.2.7.2. SEM

Se recurrio a la técnica analitica de Microscopia Electronica de Barrido (SEM) para poder
identificar visualmente la oxidacion de la pelicula debido al aditivo y a los efectos de la
temperatura y humedad durante el proceso de compostaje.

En las imagenes de la figura 4.20, se muestran las micrografias de ambas peliculas antes de
ser sometidas al proceso de compostaje. En la imagen A.1, que corresponde al polietileno,
muestra una superficie limpia, sin fracturas o puntos que identifiquen la presencia de algun
elemento diferente al carbono, el cual constituye a la pelicula de PE. En la imagen A.2,
correspondiente a la de PE con Co, muestra una superficie limpia, sin embargo se pudo
apreciar unos puntos, los cuales indican la presencia del aditivo de Co.

Para tener un mejor analisis, se aumento la energia de la ldmpara para tener mas luz y poder
observar mejor la imagen, las cuales se muestra en la figura 4.20.B.
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Figura 4. 20. SEM, (A) micrografias de las peliculas de PE iniciales antes de ser sometidas al proceso de
compostaje, a 5 kV'y (B) micrografias topogréaficas de las peliculas de PE iniciales antes de ser sometidas
al proceso de compostaje, a 7 kV.

Se realiz6 un primer andlisis de las peliculas en el proceso de compostaje al dia 25, que
corresponde a la etapa termofilica del proceso de compostaje, elevacion de la temperatura.
En la figura 4.21, se pueden observar los cambios en la pelicula de polietileno con Co
provocados por el proceso de compostaje, mientras que en la muestra sin aditivo no presento
ningn cambio.
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Figura 4. 21. SEM, (A) micrografias de las peliculas de polietileno a los 25 dias en el proceso de
compostaje, a 5 kV y (B) micrografias topogréaficas de las peliculas de polietileno a los 25 dias en el
proceso de compostaje, a 7kV.

El segundo anélisis se realizo a los 45 dias, figura 4.22, el cual correspondid6 a la fase final
de la etapa termofilica y a la inicial de la de enfriamiento. Con este segundo analisis, se pudo
hacer una comparativa inicial entre las dos fases; inicial, comienza la degradacion de la
FORSU, aumento de temperatura y pérdida de humedad. Termofilica, en la cual se tienen las
temperaturas mas elevadas y una humedad superior al 50%. Estas condiciones favorecieron
a que el aditivo oxidara a la pelicula de PE provocando el rompimiento de la misma en
pequerfios fragmentos.

58



]INSTITUTO
DE INGENIERIA

Dia Muestra

Polietileno sélo Polietileno con Co

(A)

- . 10mm  ITM-UNAN
10pm  TIH-UNAM . = Py LA
=t S X 2,50 SE: SEM WD 7. Swm

(B)

7
10pm  IIM-UNAM
e 5

-— ipm  IDM-UNRM
7.0KV LABE  SEM WD 7. 6um

Figura 4. 22. SEM, (A) micrografias de las peliculas de polietileno a los 45 dias en el proceso de
compostaj, a 5 kV y (B) micrografias topograficas de las peliculas de polietileno a los 45 dias en el proceso
de compostaje, a 7 kV.

El tercer analisis se realizé a los 68 dias, y correspondié enteramente a la etapa de
enfriamiento del proceso, en la cual continu6 la degradacion de la pelicula, a una velocidad
menor a la que se habia presentado anteriormente. Lo anterior se debid a la disminucion de
la temperatura, ocasionado por el bajo porcentaje de materia organica existente posible de
ser consumida por los microorganismos, lo cual resulta en una disminucion en la velocidad
de degradacion. La temperatura reportada en la etapa fue de 23 °C, aproximadamente con
una humedad del 40%. Los resultados obtenidos por la técnica SEM se muestran en la figura
4.23.
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Figura 4. 23. SEM, (A) micrografias de las peliculas de polietileno a los 68 dias en el proceso de
compostaje, a 5 kV. (B) micrografias topograficas de las peliculas de polietileno a los 68 dias en el proceso
de compostaje, a 7 kV.

El cuarto analisis se realizé a los 80 dias, el cual siguié correspondiendo a la etapa de
enfriamiento. En ésta, la accion de la degradacion de la pelicula de PE con Co, continud
fragmentandola hasta el punto en el que sélo se pudo observar pequefios pedazos plasticos.
Otro punto importante fue que la temperatura sigui6é disminuyendo, por la misma razén de la
baja cantidad de residuos organicos y la disminucion de los microorganismos que generan
aumento de temperatura. A continuacion se muestran en la figura 4.24, los resultados
obtenidos por la técnica SEM.
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Figura 4. 24. SEM, micrografias de las peliculas de polietileno a los 80 dias en el proceso de compostaje a
1) 500X, muestra de PE sélo y 2) 5000X, muestra con PE con Co.

El Gltimo analisis se realizo a los 90 dias. En este punto, los residuos organicos han sido
degradados casi en su totalidad, no asi los restos de material lignoceluldsico, el cual tarda
mas tiempo en ser degradado (6 meses). Por otra parte, la pelicula de PE sigui6 presentando
degradacidn, ya que visualmente se observd fragmentos mas pequefios y se comprob6 con
SEM, figura 4.25. En éstos resultados, se mostrd fracturas en la superficie de la pelicula de
PE con Co cada vez mas grandes, indicando que la accion del aditivo continua fragmentando
la cadena polimérica.
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Figura 4. 25. SEM, micrografias de las peliculas de PE a los 90 dias en el proceso de compostaje, a 1)
1000X, PE s6lo y 2) 500X y 2500X, PE con Co.

4.2.7.3. Determinacion de cobalto

La determinacion del cobalto se realiz6 por medio de la técnica analitica, Espectroscopia de
Absorcion Atomica (EAA), las cuales se secaron, molieron, homogeneizaron y pesaron (0.5
0); posteriormente se les realizé una digestion con una mezcla de acido H.SO4 y HNO3z, mas
calor, para obtener el filtrado de la muestra el cual se analiz6 para determinar la concentracion
de Co, (figura 4.26), el procedimiento seguido se encuentra en el método NOM-AA-051-
SCFRI-2001.
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Figura 4. 26. Fotografias, metodologia seguida para la cuantificacion de Co por EAA, a) secado de
muestras en estufa, b) molienda de muestra, c) pesado de muestras, d) digestion de las muestras, €)
obtencion del filtrado de las muestras y f) determinacién del metal.

Los resultados de la determinacién de cobalto por la técnica de absorcién atémica se
muestran en la tabla 4.4. En la cual se observa la concentracion de Co en cada etapa del
proceso de compostaje.

Tabla 4. 4. Resultados de la cuantificacién del metal cobalto a lo largo del proceso de compostaje.

DIiA 0 25 45 68 90

MUESTRA pa/kg pa/kg ua/kg ug/kg ug/kg
CoSt 83556.9 83556.9 83556.9 83556.9 83556.9
P.E.+Co 141 141 141 141 141
FORSU 1000.9 1887.6 2219.7 3217.7 3375.7
FORSU+P.E. 1000.9 1793.9 1972.5 2748.9 2732
FORSU+P.E.+Co 1000.9 2568.9 3352.9 34215 3306.1
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La concentracién mas alta de Co es la del CoSt y a partir de ésta se adiciond a la pelicula de
PE en una concentracion entre el 1 al 5% en peso, dando una concentracion de 141 pg/kg,
la cual fue la mas baja de todas. La concentracion en la FORSU fue de 1000.9 ug/kg,
siendo ésta la mas alta de todas. Esto indica que tan solo éstos contuvieron casi una octava
de la concentracion que se tuvo en el CoSt.

Realizada la determinacion del metal cobalto en las muestras de residuos durante el proceso
de compostaje, se percatod que aunque se siguiod la metodologia de la norma NMX-AA-015-
1985, método de cuarteo, para obtener muestras representativas, los resultados obtenidos
mostraron diferencias marcadas entre ellas y sus réplicas, esto indica que por méas que se
homogenizo la toma de muestra para cada analisis, siguieron mostrando heterogeneidad entre
ellas. Lo anterior se debe a la gran diversidad de los residuos organicos que se desechan, los
cuales varian por razones indistintas. Esto demuestra la dificultad de obtener muestras
representativas que sean cien por ciento homogéneas. Sumado también, a la diversidad
inherente de los residuos, en la cual es posible que éstos contengan cobalto, pudiendo
provocar gue los resultados obtenidos no reflejen el impacto que tiene el aditivo de la pelicula
de plastico en la FORSU dentro el proceso de composteo.

Por tanto, el estudio realizado se quiso comparar con alguna referencia, pero lo que se
encontré fue que no existe informacion de trabajos que hayan realizado estudios del analisis
del Co dentro de la FORSU, ni en el proceso de compostaje. A falta de informacion para
comparar, se decidi6 realizar una comparativa con investigaciones en suelos y la presencia
de Co como un indicador de salud del suelo, en ellos se reportd un rango 6ptimo de éste entre
1 a40 pg/kg. Al compararlo con lo obtenido en la FORSU, 1000.9 pg/kg, reflejé una excesiva
concentracion. La cual se pudo interpretar analizando la tabla 4.5, en donde al dia cero o
inicial las dos muestras presentaron la misma concentracién de Co y a partir del dia 25 en las
muestras se identifico un aumento en la concentracion de éste en las muestras con aditivo. El
aumento en la concentracién del metal se debi6 por dos razones, la primera por el aditivo
contenido en la PE, que al ser fragmentado el Co queda como radical libre dentro de la
FORSU vy la segunda por la heterogeneidad de la FORSU, la cual contiene Co y al ser
degradada lo libera. Lo anterior se corrobord al analizar las muestras control, en las que
también se presentd el aumento. Esto se debe a que dentro de la matriz de la FORSU existe
Co retenido dentro de la matriz estructural de ésta que por efecto de cargas positivas y
negativas, impiden que éste se encuentre como cation libre en la matriz para poder ser
cuantificado antes de iniciar la degradacion de la materia organica.
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Tabla 4. 5. Comparativa entre el control y la muestra.

DIiA 0 25 ) 68 90
MUESTRA TIPO pa/kg pa/kg pa/kg pa/kg pa/kg
Control FORSU+P.E. 1000.85 1793.89 1972.47 2748.91 2732.00
Muestra FORSU+P.E.+Co 1000.85 2568.91 3352.89 34215 3306.13

Por lo tanto, si se considera que la concentracion de Co va a estar determinada por el tipo de
residuos organicos que se tengan y por la concentracion del aditivo en la pelicula, el cual no
se encuentra repartido homogéneamente en la pelicula, sino en cimulos heterogéneos de éste;
con lo cual se determind que no todas las peliculas contienen la misma concentracion de
aditivo, ocasionando que la degradacion de la pelicula no sea de forma homogénea. Lo
anterior se identifico al analizar las muestras mediante la técnica SEM.

Como resultado del proceso de compostear FORSU con pelicula de PE con aditivo, se
identificd que el Co se encontro retenido en la matriz de la composta y que la concentracion
de éste aumenta conforme avanza el proceso, sobrepasando la concentracion de la muestra
control a mas del doble.

El aumento total de Co en el proceso de compostaje fue de un 25.15%. Siendo los factores
responsables; la variacidn en la composicion de los residuos, disponibilidad del Co dentro de
la matriz de los mismos y la concentracion del Co en la pelicula. Lo anterior se comprobo al
analizar los resultados estadisticos. Los cuales mostraron para el caso de la muestra control
(FORSU), un aumento progresivo en la concentracion de Co conforme los residuos organicos
se van degradando en el proceso de compostaje, figura 4.27.

En el caso del control negativo (FORSU + P.E.), figura 4.28, el comportamiento mostrado es
muy parecido al que sélo contiene FORSU, esto se debe a que éste contiene pelicula de PE
sin aditivo, la cual no aporta Co a la determinacion.
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Figura 4. 27. Estadistico de distribucion de la concentracion de Co en la FORSU en el tiempo de
experimentacion (90 dias).
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Figura 4. 28. Estadistico de distribucién de la concentracion de Co en la FORSU + P.E. en el tiempo de
experimentacion (90 dias).

Por ultimo, muestra (FORSU + P.E. + Co), se observa que el aumento en la concentracion
de Co es diferente al de las muestras anteriores, figura 4.29. Debido a que éste aumenta de
forma progresiva a partir del dia 1 al 35y a partir de éste mostré un aumento drastico, el cual
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los residuos en este punto se encontraban en la etapa termofilica del proceso de compostaje
en la cual presenta las temperaturas mas elevadas, también aumento en el pH y la mayor
pérdida de humedad ocasionando que el aditivo reaccione por los cambio presentes en el
medio y comience a acelerar la degradar de la pelicula de PE con aditivo, dejando al Co como
radical libre después de reaccionar en la composta.

100
I
90

80—
70—
60— \
t (dias} 50 | \ /
40 v v
i —
20—

104
o= 1

""f-h-""‘"-\.
P ]

[Co]

Figura 4. 29. Estadistico de distribucién de la concentracion de Co en la FORSU + P.E + Co. en el tiempo
de experimentacion (90 dias).

Una vez analizados todos los resultados correspondientes al proceso de degradacion, se puede
decir que el proceso de compostaje y degradacion tanto de los residuos organicos como de la
pelicula de PE con aditivo prodegradante fue el adecuado, ya que se obtuvo una composta de
buena calidad y la pelicula fue fragmentada y degrada, no en su totalidad pero en buena parte
de ella, por la accion del Co, el cual quedd retenido en la matriz de la composta.

Sumado a lo anterior, el olor, color, textura y contenido de carbono y nitrogeno que fueron
cambiando durante el proceso y que ademas sirvieron como indicadores del adecuado avance.
Estos parametros, al final del proceso de compostaje indicaron que éste fue realizado de
forma adecuado, y que se logro llevar a cabo un buen compost a partir de la FORSU obtenida.
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5. CONCLUSIONES

Se realizo el muestreo y caracterizacion de la FORSU recolectada en la planta de compostaje
del relleno sanitario Bordo Poniente. La mezcla de FORSU utilizada en el experimento
present6 una relacion C/N de 29, la cual la ubican en una excelente posicion dentro del
intervalo requerido para materiales composteables, el cual es del orden de 20 a 30:1. Esta
relacion fue cambiando debido al proceso de degradacion de la materia orgénica a lo largo
del tiempo en el proceso de compostaje, hasta llegar a una relacion final de C/N de 12, la cual
corresponde a una composta dentro de la etapa de maduracion y enfriamiento.

Se determinaron las condiciones y requerimientos necesarios para el proceso de compostaje.
Las cuales fueron pH de 6, %H de 60, relacién C/N de 29, temperatura de 32 °C, aireacion
dos veces por semana y aislamiento, ya que la escala 1:100, que son 10 kg de FORSU, es un
volumen pequefio en el cual la pérdida energia, en forma de calor es alta.
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mado a lo anterior, se determinaron el olor, color y textura, para poder evaluar visualmente
el avance del proceso de composteo de la FORSU, el cual indico un cambio en cada uno de

ellos en cada una de las tres etapas del proceso de compostaje.

Se llevo a cabo la degradacion de la pelicula de PE de baja densidad (PEBD), no total, pero
en gran parte y se determiné la degradacion de la misma debido al aditivo pro-oxidante,
estearato de cobalto (CoSt), en el proceso de compostaje. En éste mediante el indice de
carbonilo (IC) y micrografia, utilizando las técnicas de Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR)
y Microscopia Electronica de Barrido (SEM) respectivamente.

De las dos peliculas de polietileno de baja densidad con las que se experimentaron, la que
contenia el aditivo de cobalto fue la que mostré oxidacidn en su estructura, ésta se obtuvo al
determinar el IC. Este mostré un valor maximo de 2.2, el cual es muy bueno segiin Montoya
et al., 2010 y reportan que un IC arriba de 2 unidades es un valor de degradacion alto.
También explica que entre mas grande es el valor del IC mayor es la oxidacion de la pelicula
plastica y mayor es el rompimiento de la misma por el proceso de degradacion.

Los cambios en la estructura quimica de las peliculas de PEBD con el aditivo pro-oxidante,
fueron medidos a través del aumento o formacion del indice de carbonilo, cuyos resultados
se mostraron en el capitulo 4. Durante los primeros 2 dias de experimentacion, no presentan
un aumento considerable en el indice de carbonilo, pero en el dia 5, presentan un incremento
y a partir de ahi permanece constante hasta los 72 dias de proceso, este comportamiento
muestra que la pelicula con Co presenta una sensibilidad a la oxidaciéon provocada por el
aditivo, el cual acelera la degradacion y el rompimiento de la pelicula. Para el caso de la
pelicula de polietileno, esta muestra no presenta ningun indicio de oxidacion, presentando
nula banda de carbonilo. Este resultado muestra la resistencia del polietileno a la degradacion
del ambiente, por eso su gran estabilidad y durabilidad a lo largo de los afios.

La ubicacién del metal cobalto se pudo llevar a cabo mediante la espectroscopia de absorcion
atdmica. En un inicio, el metal contenido en la pelicula plastica se ubico en la misma pelicula,
conforme fue avanzando el proceso de degradacién y fragmentacion de ésta en el compostaje,
el metal cobalto fue migrando a los residuos organicos, para al final, quedarse retenido en la
matriz de la composta.
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