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RESUMEN

La investigacion se centr6 en la evaluacion de la colonizacion y degradacién de
polietileno de baja densidad mediante la interaccién con el in6culo Aspergillus niger
en el sistema de compostaje. Inicialmente se realizé una busqueda bibliografica
exhaustiva para caracterizar el LDPE segun sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas, térmicas, eléctricas, y Opticas. Asimismo, se ejecuté una busqueda sobre
los sistemas de degradacion y biodegradacién del polimero, y las condiciones 6ptimas
para que el proceso de biodegradacion sea eficiente. Finalmente, se presentan los
resultados del proceso experimental desarrollado durante 1 mes, en cajones
compostadores con humus (compostaje maduro) y compostaje fresco en ausencia y
presencia de radiacion UV. Para los dos tipos de compostaje se evidencio
biodegradacion del LDPE, sin embargo, se destaca el resultado obtenido por el
compostaje fresco en presencia de radiacion UV que alcanz6 un porcentaje de
degradacion de 4,8421%, por lo tanto, se determina que es factible biodegradar LDPE

en el sistema de compostaje con inéculo de Aspergillus niger.

Palabras clave: Biodegradacion, Aspergillus niger, compostaje aerobio, polietileno
de baja densidad (LDPE), humus, radiacion UV.
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INTRODUCCION

El entorno ecoldgico y su destruccion ha suscitado una creciente preocupacion
mundial, encontrando el uso excesivo del plastico y sus desechos como una de las
principales fuentes de contaminacion. Actualmente, “se desechan aproximadamente
ciento cincuenta millones de toneladas de plasticos en los territorios marinos y se
calcula que aproximadamente mil doscientas especies marinas son afectadas
diariamente, confundiendo el plastico con su alimento natural” [1]. Otro de los
ecosistemas afectados por los desechos plasticos en el contexto colombiano, son los
manglares, dado que son el hogar de diversidad de especies. Una de las
consecuencias del uso de polimeros en el pais es la pérdida de cien mil hectareas de
manglares, afectando notoriamente el equilibrio del ambiente [2].

El aprovechamiento y beneficio del polietileno de baja densidad (LDPE) lo ha ubicado
como el polimero mas producido a nivel nacional, equivalente al 27,5% de la
produccion en el pais. También, es necesario mencionar que la produccién de
desechos relacionados con el polietileno en Bogot4, se encuentra alrededor de 428
toneladas al afio [3]. Debido a su alta durabilidad, éstos tardan entre cien y mil afios
para degradarse, tampoco cuentan con la caracteristica de biodegradabilidad, por lo
cual, los plasticos (polimeros) son eliminados a través de diversos medios como la
incineracion, los vertederos o rellenos sanitarios, incluso son aprovechados a través
mecanismos como el reciclaje.

En ese sentido, resulta relevante centrar la atencion en este tipo de residuos solidos,
buscando la conservacién de las fuentes de materias primas y proteccién del medio
ambiente con practicas que aporten soluciones a esta problematica que afecta la vida
de los seres vivos y del mundo natural en general. La indagacion e identificacién de
las caracteristicas claves que poseen los microorganismos para aportar soluciones
biotecnoldgicas, permite proponer como alternativa la biodegradacion; técnica que
posibilita la eliminacion segura de estos materiales, dado que se pone en contacto un
polimero determinado con enzimas (presentes en los microorganismos) que catalizan
su respectiva degradacion [4]. Con el paso del tiempo, “el microorganismo toma al
material como una fuente de carbono necesaria para su crecimiento y de obtencion
de energia para sus funciones metabdlicas” [5].

En la presente investigacion se evalla el proceso de colonizacion y degradacion de
LDPE por medio de un compostaje maduro con humus y un compostaje fresco, bajo
la accion de un indculo de Aspergillus niger, en un periodo de tiempo de 30 dias.
Abordando la caracterizacion del LDPE, las condiciones que favorecen su
biodegradacion y la valoracion cualitativa de los cambios macroestructurales
evidenciados en el material tras concluir la experimentacion.
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Para efectos de la investigacion, este documento ha sido estructurado en cinco
capitulos, en los cuales se abordod la descomposicion de polimeros, por medio de
Aspergillus niger. Para ello fue necesario realizar una caracterizacion del material, en
donde se hace una descripcion detallada de las propiedades fisicas, quimicas,
Opticas, térmicas y de procesamiento del polimero.

Posteriormente se evallan las condiciones que intervienen en el proceso de
biodegradacion del polimero, incluyendo algunas variables como el pH, temperatura,
y humedad, a través de un proceso experimental en donde se llevaron a cabo
pretratamientos con irradiacion UV, la elaboracién de los cajones de compostaje
fresco y maduro, y la inoculacion del microorganismo Aspergillus niger.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso de colonizacién y degradacién de polietileno de baja densidad
en un cultivo individual de Aspergillus niger.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el polietileno de baja densidad con el uso de datos bibliograficos.

e Determinar las condiciones que favorecen el proceso de biodegradacion de
polietileno de baja densidad, partiendo de revisiones bibliogréficas.

e Evaluar las variables de proceso (radiaciéon UV, compostaje y humus) para la
biodegradacion de peliculas de polietileno de baja densidad.
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1. FUNDAMENTO TEORICO

Los materiales plasticos y los procesos de obtencion del polietileno de baja densidad
tienen una historia reciente y conocida, y en la actualidad se abordan diferentes tipos
de degradacion de polietileno de baja densidad incluyendo la degradacion quimica y

mecanica, con el fin de dar un alivio a sus efectos adversos en el ambiente.

1.1 Historia materiales plasticos

La creacion de los polimeros durante los siglos XX y XXI tuvo un impacto significativo
en la humanidad. Dos de sus principales derivados (cauchos y plasticos),
contribuyeron al desarrollo de diversos productos que incidieron en las actividades

humanas cotidianas que hacen parte de la vida moderna [6]

La industria del plastico tuvo un crecimiento importante en la década de los ‘30 en el
siglo XX. Cabe mencionar que existian materiales con propiedades plasticas desde
la antigliedad [6]. “Los primeros materiales con las propiedades atribuidas hoy en dia
a los plasticos, fueron los cuernos (asta natural), las pezufias animales e incluso
conchas de tortuga; usados para fabricar articulos de moda o accesorios como peines

y botones” [7].

Antes de la aparicion del primer plastico sintético, se da el empleo de polimeros
naturales (obtenidos directamente de materias primas vegetales o animales [9],
véase la Figura 1) como el betdn, la goma, el ambar, la celulosa, el celofan y la
gutapercha, o la goma laca y la caseina, una de las principales proteinas de la leche
de vaca. Materiales con los que el hombre podia fabricar productos utiles y lograr
aplicaciones diversas que incluyen desde articulos rituales [10], torneado indio
(recubrimiento de objetos con goma laca), hasta la impregnacion de los muertos para
su momificacion con asfalto sirio o betiin de Judea. Se tienen referencias de que éstos

se utilizaban en Egipto, Babilonia, India, Grecia y China [10].
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Figura 1.

Polimero natural

Nota. El caucho natural se obtiene de una
sustancia vegetal, el latex. Tomado de: S.
Sénchez et al.,, Tecnologias Il ESO, Oxford

University Press Espafia, 2010.

Figura 2.

Plasticos sintéticos o artificiales

Nota. La imagen representa la carcasa de
teléfono realizada en Baquelita negra: primer
polimero completamente sintético. Tomado
de: “Referencias Histéricas Y Evolucion De
Los Plasticos”.

http://www.ehu.eus/reviberpol/pdf/ENEQ9/ga
rcia.pdf.
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Debido a su dificil recoleccidén y purificacion, el primer paso en la busqueda de
polimeros sintéticos son aquellos derivados del petréleo, el gas natural o el carbén
[9]. Los materiales naturales son modificados con tratamientos quimicos, creando
diversas contexturas y durezas, como el caucho vulcanizado de Charles Goodyear,
quien descubri6 que combinar azufre en polvo con caucho natural, mejoraba
enormemente sus caracteristicas [2]. Un claro ejemplo de estos polimeros se muestra

en la Figura 2.

La historia del polietileno se remonta hacia finales del siglo XIX, en donde se obtienen
diversos polimeros. El polietileno de baja densidad se obtuvo de manera accidental
por estudios de presion, provenientes de una mezcla entre etileno y benzaldehido
[11]. Desde 1900 se han ideado otros métodos para producir "polimetileno", incluido
el uso de “catalizadores de boro trifluoruro de éter etilico a 0°C y otro método de
condensacion en el que se hacia reaccionar dibromuro de decametileno con sodio en

una reaccion tipo Wurtz” [6].

Hasta 1950, el polietileno comercial fue producido a través de procesos de alta
presién, que originan materiales ramificados y de masa molar promedio moderada
inferior de 50 kg/mol [6], polimero conocido hoy en dia como polietiieno de baja
densidad (LDPE). “El polietileno constituye mas de un tercio de la cuota de mercado
mundial de termoplasticos bésicos, con una produccion en 2012 de mas de 70
millones de toneladas, que consistia en un 45% de HDPE, un 30% de LLDPE y un
25% de LDPE” [6].

1.1.1 Polietileno de baja densidad

El polietileno de baja densidad (LDPE) es un polimero derivado del petroleo [13],
hidrocarburo alifatico de cadena larga del tipo —CH,—CH,—CH,—CH, — [6],
perteneciente a la familia de olefinicos, conformado por monémeros de etileno [13], y
de cadena ramificada (como se ilustra en la Figura 3) que previene el acercamiento
de moléculas de polimero y da como resultado una disminucién de la cristalinidad
[14].
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Figura 3.

Ramificacion del polietileno de baja densidad

LDPE

Nota. La figura representa la alta frecuencia de ramificacion
del LDPE, con mas atomos de carbono terciarios en su
estructura. Tomado de: S. K. Kumar, Biodegradation of low-
density polyethylene by fungi, tesis doc. Faculty of Science,
Engineering and Technology, Swinburne University of
Technology, Melbourne, Australia, 2015.

Se obtiene por polimerizacion del etileno (también denominado eteno) a altas
presiones por el mecanismo de radicales libres [11]. “Técnica que consiste en romper
los enlaces 1T de este alqueno, ya que éstos son mas débiles que los enlaces o, a fin
de dotar de electrones libres a sus extremos y permitir la union entre monémeros”
[15].

Principalmente se sintetiza a partir de fuentes de petréleo como nafta, etano, propano
y butano, sin embargo, en 1940 el etileno para la polimerizacion se obtenia de melaza,
cuyo etanol era deshidratado para producir etileno [6]. Existen diversas rutas para la
preparacion de polimeros de etileno, dentro de las que se encuentran los procesos
de alta presién, proceso Ziegler, proceso Phillips, proceso Standard Oll y procesos de

metaloceno.

En el proceso de polimerizacion a altas presiones se pueden presentar reacciones
exotérmicas rapidas, ya que los polimeros producidos a alta presion de etileno “se
fabrican comercialmente a presiones entre 1000 y 3000 atm (15,000 - 45,000 psi), y
temperaturas tan altas como 250 °C” [15]. Se hace necesario eliminar impurezas

como el hidrégeno y acetileno tras actuar como agentes de cadena de transferencia.

21



“Ademas de oxigeno y peroxidos (benzoilo, dietilo), se han utilizado como iniciadores
los hidroperoxidos y los compuestos azoicos. El benceno o clorobenceno puede ser
empleado como solvente” [15], y para disipar el calor de reaccion se puede hacer uso
de agua y otros liquidos. Siendo preferibles los sistemas de polimerizacion continua
y equilibrada.

Figura 4.
Polimerizacion del etileno a polietileno

H H H H
I I Presion I I
NI
H H — H H = 71

ETILENO POLIETILENO

Nota. El polietileno polimerizado a alta presién se
denomina polietileno de baja densidad (PEBD),
para distinguirlo del material esencialmente
lineal. Su proceso involucra la etapa de
iniciacion, propagacion y terminacion. Tomado
de: Bioprospeccion de la degradacion del
polietileno.
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/han
dle/10554/11849/MartinClavijoKarenFernanda20
12.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Debido a sus excelentes propiedades eléctricas, el polietileno se usé como aislante
en los cables submarinos hasta 1945. Recientemente, han adquirido mayor
importancia los usos que se basan en su inercia y su resistencia al agua” [16]. “La
aplicacion mas popular de LDPE es la lamina, de la cual se elaboran bolsas de

transporte, material de empaque y plastico agricola” [14].
Se estima que 500 mil millones de toneladas de LDPE se producen anualmente en

forma de bolsas de plastico [14]. Otros de sus usos engloban la manufactura de

botellas y otros envases, tuberias, pelicula para envolver, fibras, peliculas, utensilios
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caseros, aparatos quirdrgicos, juguetes, articulos de fantasia [16], contenedores y

material de construccion [12].

Dentro de los usos menos comunes del polietileno de baja densidad cabe mencionar
la modificacion de asfalto para mejorar su resistencia. EI LDPE reciclado es un buen
modificador de las propiedades mecanicas del material asfaltico, pues “permite que
los pavimentos flexibles soporten temperaturas altas; disminuye las emisiones de
gases invernaderos a la atmdsfera, junto con la temperatura de fabricacion y
colocacion” [17]. A su vez, se ha estudiado la obtencion de materiales poliméricos
semiconductores a partir del polietileno de baja densidad (un material aislante), donde
“al dopar polimeros que contienen enlaces dobles conjugados, se incrementa su
conductividad eléctrica hasta niveles similares a la de algunos metales,
transformandose de esta manera en polimeros intrinsecamente electro-conductores

(ICPs por sus siglas en inglés)” [18].

1.2 Degradacion

La degradacion consiste en cambios fisicoquimicos o biologicos caracterizados por
sefales de envejecimiento y deterioro, generados por “condiciones ambientales
como: humedad, calor, actividad biolégica o condiciones quimicas suaves. Algunos
de los procesos que se llevan a cabo son la fotodegradacion, oxi-degradacion,
degradacion térmica, y la biodegradacién” [19]. Los efectos de la degradacion se
reflejan en los cambios de las caracteristicas mecanicas, Opticas y eléctricas del

polimero, asi como la aparicién de grietas rajaduras, erosion, decoloracion.

Fisicamente, una de las caracteristicas mas apreciables del plastico degradado es la
disminucion de la resistencia original del material, cuantificada con las propiedades
mecanicas, el material es mas quebradizo, menos flexible, su textura es mas aspera
y el color cambia a un tono més opaco. Por otro lado, desde un punto de vista quimico,
la principal sefial de degradacién en un plastico es la disminucién de su masa

molecular [20].
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1.2.1 Degradacién quimica

La via quimica es aquella que “incluye la erosion por viento y la lluvia, la oxidacion, la
fotodegradacion, la degradacion con acidos bases o agua y la degradacion térmica”
[21]. Se hace uso de aditivos de hierro, cobalto o niquel, para acelerar el proceso de
oxidacion en el plastico [20] presentando alteraciones al contacto con medios

agresivos [21].

El d2w®, es un aditivo agregado al polietileno, poliestireno, polipropileno, entre otros
polimeros, al momento de su fabricacion. Acelera el proceso de oxidacion en la
estructura molecular de los materiales plasticos, a fin de que éstos se descompongan
entre 3 y 5 afios (este proceso normalmente puede tomar mas de 100 afios). La
concentracion de este aditivo puede variar dependiendo de la vida util del producto al

cual se aplica [20].

1.2.1.i. Termodegradacién. Es el proceso por el cual se aplican elevadas
temperaturas a un polimero, generando cambios quimicos y/o fisicos en su estructura
[22]. Al elevar la temperatura se presenta separacion de las cadenas del polimero, y
con ello, la divisién de enlaces covalentes o de los grupos laterales [23]. Se produce
una disminucion de peso molecular del polimero que disminuye perceptiblemente sus

cualidades fisicas y quimicas [21].

Durante la degradacion térmica ocurren tres procesos simultaneos: la ruptura de los
enlaces covalentes o de los grupos funcionales en las cadenas moleculares del
polimero [22], generando cadenas mas cortas; la cisura de los bordes de la cadena,

obteniéndose el monémero de partida, y la abstraccion de grupos funcionales [21].

La termodegradacion depende fundamentalmente de la magnitud de la energia de los
enlaces presentes en la molécula [23] y el rompimiento o no de enlaces, esta
directamente relacionado con la reactividad de los radicales presentes en el polimero
[22]. Algunos polimeros experimentan reacciones quimicas que producen especies
gaseosas evidenciadas por la pérdida de peso del material [21]. Normalmente, la
degradacion se genera junto con la oxidativa si confluye con ellas el oxigeno [22].
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Para que un material se degrade debe absorber una cantidad de energia superior a
la energia de disociacion de los enlaces, lo cual ocurre a temperaturas superiores a
400-600 °C [23]. “La termodegradacion ocasiona cambios en la temperatura de
transicion vitrea (Tg), peso molecular e indice de fluidez del polimero; asi, cuando un
polimero se degrada por ruptura de la cadena principal, su peso molecular y

viscosidad se reducen y el indice de fluidez aumenta” [22].

Existen dos mecanismos de degradacion de cadenas poliméricas que estan
relacionados con la temperatura. El primero es la eliminacién de los grupos laterales,
formando grupos de bajo peso molecular que se volatilizan a la temperatura de
degradacion. El segundo consiste en la despolimerizacion con la consecuente

reduccion del peso molecular. Este mecanismo predomina en altas temperaturas [22].

1.2.1.ii. Oxidacién. La oxidacién es la degradacion mas comun en los polimeros,
“‘normalmente se logra mediante la formacién oxidativa de grupos funcionales en su
matriz polimérica, este resultado se obtiene principalmente por fotooxidacién con
radiacion ultravioleta: sin embargo, el LDPE puede deteriorarse por fotooxidacion en

la intemperie a condiciones naturales” [14].

La reacciéon de la oxidacion ocurre en presencia del oxigeno, en donde el polimero
esta expuesto a factores externos como: luz ultravioleta artificial o natural, radiacion
gamma, accion de la electricidad y calor, obteniendo como resultado una degradacion
del polimero [24]. En la Figura 5 se evidencia que los efectos de la oxidacion,
presentandose radicales libres que reaccionan con el oxigeno, atacando los enlaces
covalentes del esqueleto del mismo. “En la mayoria de los casos, la velocidad del
mecanismo de degradacidon se acelerara con el tiempo a medida que la reaccion se
autocataliza, las cadenas del polimero se escinden, y las cadenas acortadas
resultantes terminan con grupos funcionales oxigenados, incluidos acidos

carboxilicos, ésteres, cetonas y aldehidos” [25].
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Figura 5.

Degradacion oxidativa

0.100 in./di

Nota. Efectos de la oxidaciéon. Tomado de: “Global
Resin Trends 2015: An Expert
Roundtable”.http://read.nxtbook.com/wiley/plastics

engineering/january2015/consultantscorner.html

La oxidacién puede suceder en temperaturas menores a 50°C, y la incidencia con luz
ultravioleta ocurriria en temperatura ambiente, reduciendo la viscosidad de la masa.
Se puede presentar una mayor oxidacién al denotar decoloracién y rayado [6]. A.
Vazquez et. al, investigaron los efectos de la oxidacién en el LDPE, en donde se
involucraron 4 tipos de peliculas; polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de
baja densidad impreso (LDPE-P), polietieno de baja densidad con aditivo
oxodegradable (OXO-LDPE), y polietileno de baja densidad impreso con aditivo
oxodegradable (LDPE-OXO-P). El aditivo involucrado, d2w no genera reacciones
ajenas, so6lo acelera el proceso de biodegradacién. Las peliculas se oxidaron en un
horno forzado a 70°C por 39 dias, al finalizar este proceso los polimeros con aditivo
reflejaron una pérdida de masa igual a 8358 Da, y el LDPE virgen no presento
diferencia significativa [26], [27]. Posteriormente, las peliculas de LDPE fueron
sometidas al proceso de bioreactores, el cual se explicara en el capitulo 3
denominado: “Condiciones que favorecen el proceso de biodegradacion de polietileno

de baja densidad”.
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1.2.1.iii. Hidrdlisis. Consiste en la division de una molécula principal en dos de menor
energia, donde la molécula de H20 se fragmenta y se incorpora en la cadena principal,
rompiendo los enlaces covalentes. Los factores que influyen en la degradacion por
hidrolisis en los polimeros son [28]:

e Naturaleza de los grupos funcionales

e Grado de afinidad del agua (hidrofilicos-hidrofébicos)
e Temperatura de transicion vitrea (Tg)

e Peso molecular

e Estructura quimica

Teniendo en cuenta lo anterior, otras propiedades pueden afectar la hidrdlisis, como
la presencia de un enlace quimicamente susceptible protegido por una estructura
hidrofébica o por regiones cristalinas, provocando que el proceso sea mas lento [29].
De lo contrario, si aparecen grupos carbonilos con doble enlace con el oxigeno como
los ésteres, amidas, carbonatos y uretanos, seran mas susceptibles a la degradacion

en medio acuoso [30].

En el LDPE, el agua absorbida actia como plastificante reduciendo la Tg, a su vez
reduce la rigidez, la resistividad dieléctrica y aumenta la resistencia al impacto [30].
En la Figura 6, se evidencia que la tasa de oxidacion (medida en mol/g) del LDPE
virgen es menor que la de los LDPE injertados. EI LDPE-g-IA extraido con acetonay

con etanol present6 una leve influencia en la tasa de oxidacion [31].
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Figura 6.

Efectos de la hidrélisis en el tiempo
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Nota. La tasa de oxidacion en agua del LDPE
virgen (O), LDPE extraido con acetona (X),
LDPE-g-1A extraido con acetona (&), LDPE-
g-IA extraido con etanol (-), el espesor del
material fue de 40 ym a una temperatura de
96°C. Tomado de: “Oxidation of LDPE and
LDPE grafted with itaconic acid, in contact
with water,”. https://doi.org/10.1016/S0032-
3861(99)00267-0

1.2.1.iiii. Pirdlisis. “La pirolisis es una técnica de reciclaje terciaria en la que los
polimeros organicos se convierten en aceite liquido, carbono y gases a altas
temperaturas a través de la descomposicion térmica” [32], se lleva a cabo en un rango
de temperaturas de (300-900) °C y se ve afectado por los siguientes factores [33]:

e Temperatura: A una temperatura mas alta se producen mezclas de olores dulces,
la cadena de carbonos se extendera a medida que se disminuye la temperatura,
también afecta la calidad de los productos. Las altas temperaturas generan grupos
aromaticos y reacciones secundarias indeseadas [34].

e Implementacidén de un catalizador: La intervencion de un catalizador permite la

produccion a menor tiempo y temperatura.
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Considerando los anteriores factores, la pirélisis puede ocurrir de dos maneras:

Pirdlisis Térmica

En este proceso, el polimero se expone a altas temperaturas generando una
transformacion del PE en cera, aceite y gas [35]. Los investigadores P.T Williams y E.
A Williams involucraron LDPE en un reactor de lecho fluidizado a temperaturas de
500, 550, 600, 650y 700 °C; sus resultados se evidencian en la Tabla 1.

Tabla 1.

Transformacion del LDPE en gas, aceite y cera

Temperatura °C
Producto
500 550 600 650 700
Gas 10,8 21,4 24,2 40,1 71,4
Aceite 43,9 43,2 51,0 47,8 24,6
Cera 45,3 35,4 24,8 12,1 4,0
Aceite + Cera 89,2 78,6 75,8 59,9 28,6

Nota. En esta tabla se evidencia el rendimiento de producto de la pirdlisis en lecho fluidizado de
LDPE en relacion con la temperatura Tomado de: “Fluidised bed pyrolysis of low density
polyethylene to produce petrochemical feedstock”. Doi: hitps://doi.org/10.1016/S0165-
2370(99)00011-X

En el proceso por debajo de los 600 °C, se produce una cera que tiende a ser mas
viscosa y de color crema, sin embargo, al elevarse la temperatura, la viscosidad
disminuye hasta conformar un aceite de color amarillo, el aceite producido es de baja
calidad, debido a su bajo indice de octanaje y a la presencia de azufre, nitrégeno y
fésforo [33], [35], y el gas obtenido a diferentes temperaturas esta constituido en

mayor proporcién por etano y propano a una temperatura de 700 °C
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Pirdlisis Catalitica

La implementacién de un catalizador que puede ser: FCC, HZSM-5, Al20s, Caolin,
reduce la demanda energética y los tiempos de degradacion del polimero, permitiendo
una alta conversion de los desechos plasticos en aceite liquido [32], [36].

En el proceso de pirdlisis catalitica del LDPE, se involucra el catalizador de caolin en
diferentes variaciones de peso, en la Figura 7 se presenta la produccion de aceite y
gas.

Figura 7.

Transformacion de LDPE en aceite y gas

A 300 B 80
450 0
7
400
350 Sin catalizador 60 Sin catalizador
=0 o0
— 300 - %
s 5% wt catalizador © 5% wt
< 250 i = catalizador
= 200 ) 10% wi catalizador p= 10% wt
150 catalizador
15% wt catalizador 15% wt
100 ) . catalizador
50 == 10% wt catalizador 20% wt
0 HE——at= catalizador
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo (Min) Tiempo (Min)

Nota. La cantidad de aceite y gas producido cada 20 min en la pirélisis catalitica a diferentes cantidades
de caolin: 5, 10, 15 y 20% p/p. Tomado de: “Kinetic study on the pyrolysis of low-density polyethylene
(LDPE) waste using kaolin as catalyst,”.Doi: https://doi.org/10.1088/1757-899X/778/1/012071

En la Figura 7A se evidencia que con un 15% p/p de catalizador, se genera una
cantidad significativa de aceite a una temperatura de 450°C; en la Figura 7B con un

10% p/p de catalizador la concentracion de gas es mayor [36].

1.2.2 Degradacion mecéanica

La degradacion mecanica esta relacionada con los efectos macroscopicos que llevan
a la fractura, y la deformacién producida por las fuerzas mecanicas efectuadas sobre
el polimero [37]. Dicho proceso es evidente cuando el polimero esta bajo tension
mecanica junto a fuertes irradiaciones ultrasonicas. Por lo tanto, se presentara la

ruptura de las cadenas moleculares bajo cizallamiento, disminuyendo el ancho de la
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funcion de distribucion del peso molecular y cambiando la concentracién de dobles

enlaces [38].

1.3 Normatividad

Se cuenta con diversos métodos para evaluar la biodegradabilidad de los materiales
plasticos, por lo tanto, se especifican aquellas normas que controlan y clasifican las
tasas de degradacion de los plasticos; ademas de evaluar el grado de perdida de sus
propiedades fisicas, ocasionado por el proceso de biodegradacion en compostajes

con presencia de microorganismos.

ASTM D 6954-04

Los entornos de eliminacion varian con la exposicion en el suelo y los vertederos. Los
procesos de fotooxidacion deben ser ejecutados en un rango de temperatura
razonable para no incurrir en cambios de fase. Por medio de esta guia se busca
reducir el impacto ambiental de los polimeros que no requieren mas de 24 meses para
oxidarse y biodegradarse. Mediante el nivel 1 de la norma se puede medir la pérdida
de propiedades y peso molecular después de la exposicion del polimero a radiacion
UV.

ASTM D5988-03

Se determina la tasa de biodegradacién aerobia en los plasticos sintéticos sin o con
algun aditivo en mezcla de suelo, contacto con el suelo y compost maduro. Esta
norma aplica para aquellos plasticos que no inhiben las bacterias y hongos presentes

en el suelo o compost.

ASTM D5338-15

Por medio de esta norma se determina la conversién de la muestra de plastico a
diéxido de carbono en el proceso de compostaje, en donde se alcancen temperaturas
termofilicas. En el porcentaje de biodegradacién obtenido se excluye la cantidad de
carbono transformado en biomasa. Presenta rutas para comparar y clasificar las tasas
controladas de laboratorio y el grado de pérdida de propiedades fisicas de los

polimeros por procesos térmicos.
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En sintesis, se ha expuesto la evolucién de los materiales plasticos, en especial del
polietileno de baja densidad, junto con sus aplicaciones y métodos de degradacion.
Uno de los factores que influye en el crecimiento e incidencia de la industria del
plastico, es la alta demanda de materiales para suplir las necesidades de las personas
en su cotidianidad, lo cual ha permitido la diversificacién y el incremento del mercado

de los polimeros.

Otro de los factores que intervienen en la producciéon y consumo de plasticos a nivel
mundial es la evolucién de las técnicas de su elaboracion, dado que las mejoras en
las variables de procesamiento y la aparicion de nuevos métodos, optimiza los
procedimientos de fabricacién, haciéndose necesarias actividades que reduzcan y
controlen las elevadas cantidades de polietiieno, con el fin de reducir la
contaminacion. Es por esto que se cuenta con distintos métodos quimicos y
fisicoguimicos como la degradacion quimica y mecanica, que involucran tratamientos

térmicos, oxidativos, de reciclaje, entre otros.
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2. CARACTERIZACION DEL POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD CON EL USO
DE DATOS BIBLIOGRAFICOS

En el presente capitulo, se realiza una detallada revision bibliogréfica de una serie de
investigaciones que abordan las caracteristicas del polietiieno de baja densidad,
mediante pruebas que incluyen la espectroscopia de transmision de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR), microscopia electronica de barrido (SEM), andlisis
termogravimétrico y cromatografia de permeacion en gel; describiendo de forma
puntual las diversas propiedades del material, y las variables que atafien su

transformacion. En la Tabla 8 se identifican las principales propiedades.

El andlisis y seleccién de la informacion consultada, se desarroll6 a partir de una
metodologia de busqueda como la que se ilustra en la Figura 8, con bases de datos
y motores de busqueda tales como ScienceDirect, Dialnet, Scielo, Knovel y Matweb.
Mediante el empleo de palabras claves como degradacion, propiedades fisicas,
guimicas, mecanicas, térmicas, eléctricas, Opticas y de procesamiento; para
finalmente contar con 20 documentos entre los que se encuentran tesis de pregrado,
articulos cientificos, libros, entre otros.

Figura 8.
Metodologia de busqueda propiedades LDPE

Revisidn Bibliografica

Palabras claves: Degradacion, propiedades fisicas, propiedades
quimicas, propiedades mecdnicas, propiedades térmicas, propiedades
eléctricas, propiedades dpticas y propiedades de procesamiento.

W

scielo Dialnet Springer Matweb ScienceDirect Knovel

|

Seleccion

a?rtl('u\os Tesis Libros I':lclfas Otras
cientificos pregrado 5 técnicas 4
6

Nota. Revision bibliografica empleada para caracterizar el LDPE
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El polietiieno de baja densidad puede ser clasificado con base en parametros que
incluyen la densidad, contenido de mondmeros, peso molecular, distribucion del peso
molecular, indice de fluidez y modificacién, de los cuales, la clasificacion mas
empleada es la densidad, al ser un buen indicativo de las cualidades entre los
polietilenos, donde en general, con densidades altas, mayores propiedades

mecanicas [11].

Las propiedades dependen fundamentalmente de su estructura, dado que el arreglo
molecular determina la estructura del polimero, asi como el grado de ramificacion [11],
e influye en su proceso de fusion, solidificacién, determinando las propiedades fisicas
y mecanicas [37]. Los polimeros de etileno por contenido de mondémeros se pueden
clasificar como “homopolimeros, aquellos en los que todos los monémeros que los
constituyen son iguales, o copolimeros; polimeros formados por dos o mas
mondémeros diferentes” [38]. Siendo el LDPE un homopolimero ramificado que tiene

por unidad monomérica el etileno.

De acuerdo a las propiedades fisicas y mecénicas, los polimeros se clasifican en 3
grandes grupos: “termopolimeros (se moldean al calentarse), termorrigidos
(materiales entrecruzados duros, no maleables y no flexibles) y elastbmeros (material
entrecruzado flexible y extendible)” [39]. Al estar constituido por cadenas unidas entre
si débilmente, el polietileno de baja densidad se clasifica como un termoplastico que
es facilmente conformable mediante calentamiento y presion, lo que permite

moldearlo y darle nuevas formas que conserva al enfriarse [9], [37].

Dada la variedad de termoplasticos, estos a su vez se clasifican en 3 grupos (plasticos
especiales, plasticos de ingenieria y plasticos basicos) como se ilustra en la Figura 9,
donde el LDPE pertenece a los plasticos basicos semicristalinos con alto consumo de
volumen, costo bajo, temperaturas de transicion relativamente bajas; de modo que su
temperatura de servicio esta alrededor de la temperatura ambiente con amplias
aplicaciones. Cabe sefialar, que el consumo global de este grupo de plasticos, es de

alrededor de 600 veces el del grupo de plasticos especiales [6].
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Figura 9.

Clasificacion de termoplasticos
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Nota. El grupo de plasticos basicos del cual forma parte el LDPE, se divide
en plasticos semicristalinos y amorfos porque sus propiedades se rigen por
su cristalinidad y temperaturas de transicion. Tomado de: Brydson 's Plastics
Materials. Disponible en:

https://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpBPMEQOO1/viewerType:toc//root_slu

g:brydsons-plastics-materials/url _slug:relation-structure-
electrical?issue id=kpBPME0001

Actualmente existen diversas referencias de PE disponibles, la mayoria de las cuales
difieren en sus propiedades de una forma u otra. Estas diferencias se deben a las
siguientes variables [6]:

e El grado de ramificacion de cadena corta en el polimero.

e Grado de ramificacion de cadena larga.

e Masa molar media.

e MMD (puede depender en parte de la ramificacion de cadena larga).

e Residuos de comondémero.

e Impurezas o residuos de polimerizacion, que incluso pueden combinarse con el

polimero.
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2.1 Propiedades fisicas

El polietiieno de baja densidad presenta un grado de cristalinidad medio, es un
material opaco o transparente dependiendo del espesor. Su grosor puede variar entre
12,7 - 300 micrones y el contenido de acetato de vinilo se agrupa en un rango de 2,50
- 6,60% [41]. Su baja densidad de (0.910-0.925) g/cm?, le permite ser un polimero

resistente, flexible y blando, caracterizado por ramas largas que no se amontonan

bien en los cristalitos [13].

Tabla 2.

Compendio de propiedades fisicas del LDPE.

Propiedad Valor / Rango Referencia
0,924 glcm?3 [40], [39]
Densidad 0,915 a 0,925 g/mL
Peso molecular 4x10° g/mol [39]
Absorcion de humedad en 0,0100% [41]
equilibrio
@ 25C: 70x10 2 cm3. cm cm?2 st
Pat
Permeabilidad al agua [42]
@ 38C: 120x10 13 cm3. cmcm? s
1 Pa-l
Permeabilidad al Diéxido de @ 25C: 10x10 ¥ cm? st Pat [42]
Carbono
Permeabilidad al Hidrégeno @ 25C: 8x103 cm®. cm cm? 57! [42]
Pat
Permeabilidad al Nitrégeno @ 25C: 0,17x10¥ cm? st Pat [42]
Permeabilidad al Oxigeno @ 25C: 2,2x1013 cm? st Pal [42]
indice de oxigeno limite 17% [42]
Transmision de vapor de agua 10 - 16 g/m?/dia [41]
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Tabla 2. Continuacion

Tasa de transmision de 2000 - 6820 cc/m?/dia [41]
oxigeno
Transmision de nitrdgeno 3500 - 7500 cc mm/m? — [41]

24 horas — atm

Resistencia al agotamiento por

estrés ambiental 3.00 - 500 horas [41]
Cristalinidad 50 - 60% [43]
Resistencia a la radiacion Aceptable [42]
Resistencias a luz Ultra-Violeta Mala [42]

Nota. Esta tabla muestra el valor o rango de diversas propiedades fisicas tipicas de materiales

poliméricos tipo LDPE en el grado de pelicula mostrados en la literatura.

De acuerdo con pruebas de permeabilidad a gases, estrechamente relacionadas con
la temperatura de medicion, espesor y densidad de la muestra, el LDPE absorbe un
minimo porcentaje de agua y humedad en equilibrio (véase Tabla 2); donde a mayor
densidad, menor permeabilidad. Posee baja permeabilidad al agua, dioxido de
carbono, hidrégeno y nitrégeno; la permeabilidad a los gases se encuentra en el
intervalo “esperado para materiales gomosos, dado que, en las zonas amorfas, el
volumen libre y los movimientos segmentarios facilitan el paso de pequefias

moléculas” [6].

Su indice de fluidez es de 0,120 - 60 g/min y tiene una mala resistencia a la radiacion
con Ultra - Violeta (UV). “La exposicion del PE a la radiacion UV puede provocar
fragilidad del polimero, esto se debe a la absorcién de energia por los grupos
carbonilo introducidos en la cadena durante la polimerizacion y/o procesamiento. Los
grupos carbonilo absorben energia de longitudes de onda en el intervalo de 220- 320
nm” [6].
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2.2 Propiedades quimicas

La resistencia quimica del PE corresponde a la de un alcano, constituyéndose como
un polimero, que cuenta con dos caracteristicas: su estado inerte y estabilidad, al
contar con una estructura parafinica. No es atacado quimicamente por acidos no
oxidantes, alcalis ni muchas soluciones acuosas, dado que su estabilidad ante
agentes solvoliticos como medios &cidos y alcalinos es satisfactoria. Sin embargo,
tiene algunas reacciones que limitan sus usos y que exigen adoptar ciertas

precauciones durante su tratamiento [53], [6].

Con base en estudios de inmersion desarrollados a temperatura ambiente, el
polietileno presenta resistencia satisfactoria al metanol, limitada a la acetona e
insatisfactoria a los hidrocarburos insaturados, benceno y tetracianuro de carbono.
“El acido nitrico oxida el polimero, lo que provoca un aumento del factor de potencia
y un deterioro de las propiedades mecanicas. Al igual que ocurre con los alcanos
simples, los halégenos se combinan con el hidrocarburo mediante mecanismos de

sustitucion” [6].

El polietileno es estable hasta 290°C en ausencia de oxigeno. Entre 290 y 350°C el
polietileno comienza su proceso de descomposicion generando polimeros de menor
peso molecular. En temperaturas mas elevadas se producen productos gaseosos
como el butileno. Cuando hay presencia de oxigeno, el polietileno se desestabiliza.
Son evidentes cambios en las propiedades fisicas y quimicas que dan cuenta de la

degradacion y oxidacion [53].

“Dado que el PE es un polimero de hidrocarburos cristalino incapaz de interaccion
especifica y con una temperatura de fusion de aproximadamente 100 °C, no hay
disolventes a temperatura ambiente. Los polimeros de baja densidad se disuelven en
benceno a aproximadamente 60 °C” [6]. A continuacion, se agrupa el comportamiento
(aumento en peso) de dos polietilenos ante diferentes solventes:
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Tabla 3.

Absorcion de liquidos por polietilenos de densidad 920 y 960 kg/m3 a 20 °C después
de 30 dias de inmersion.

Parametro de | % Incremento de peso en polimeros
Solvente solubilidad
aMPa% 920 kg/m3 960 kg/m3
Tetracloruro de carbono 17,5 42,4 13,5
Benceno 18,7 14,6 5,0
Tetrahidrofumano 19,4 13,8 4,6
Gasolina (BP 60-100 °C) - 12,8 5,8
Eter dietilico 15,1 8,5 2,6
Aceite lubricante - 4,9 0,95
Ciclohexanona 20,3 3,9 2,4
Acetato de etilo 18,6 2,9 1,6
Acido oleico - 1,81 1,53
Acetona 20,4 1,24 0,79
Acido acético - 1,01 0,85
Etanol 26,0 0,7 0,4
Agua 48,0 <0,01 <0,01

Nota. En esta tabla se compara el porcentaje de aumento en peso de polimeros de 920 kg/m3 y 960
kg/m® ante diferentes solventes. Tomado de: Brydson’s Plastics Materials. Disponible en:

https://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpBPMEOOO1/viewerType:toc//root_slug:brydsons-plastics-

materials/url_slug:relation-structure-electrical?issue id=kpBPMEOQO0O01

Si el PE esta expuesto a una tension mecanica en determinados entornos, el tiempo
de fractura es menor en el "ambiente activo”, que en su ausencia. Este fenébmeno se
denomina agrietamiento por estrés ambiental (ESC), el cual se puede medir a través
del empleo de la prueba ASTM D 1693. Se observa a menudo que los polimeros de

baja densidad con un MFI de 20 y mas se agrietan en una o dos horas [6].
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Entre los posibles materiales ambientes activos se encuentran alcoholes,
hidrocarburos liquidos, ésteres organicos, jabones metalicos, alcoholes sulfatados y
sulfonados, poliglicol éteres y fluidos de silicona. Los liquidos mas activos son
aquellos que reducen la cohesién molecular en mayor medida. En ellos, también se
observa que el efecto es mas grave cuando estan implicadas tensiones biaxiales (una

condicion que invariablemente provoca una mayor tendencia a la fragilidad) [6].

Con polimeros de baja densidad la ASTM D1693, generalmente muestra que, cuanto
mayor es la masa molar, mayor es la resistencia. Los polimeros de baja densidad con
un indice de flujo de 0.4 son inmunes a los detergentes comunes y al agrietamiento
por tension, esto debido a las buenas condiciones de procesamiento y el buen disefio.
Lo cual hace que los tiempos de agrietamiento por tensiébn sean mas largos que la

vida util requerida del producto [6].

2.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del polietleno de baja densidad se encuentran
vinculadas con las propiedades térmicas del material y velocidad de formacion,
situandose en medio de los materiales rigidos como el poliestireno y los plastificados
blandos como el vinilo. EI LDPE presenta “buena tenacidad y flexibilidad en un amplio
rango de temperaturas, y su densidad disminuye rapidamente por encima de la

temperatura ambiente, causando dificultad en algunos métodos de fabricacion” [15].

De acuerdo a Jordan et al, se evidencia aumento de la tension al incrementar la
velocidad de deformacion o disminuir la temperatura. En las propiedades de alta
velocidad de los polimeros semicristalinos como el polietileno, la respuesta del
material depende de la conformacién molecular y fraccién de volumen de cristalinidad.
Sus redes moleculares se fundamentan en una fase amorfa con cadenas

entrelazadas con la fase cristalita orientada al azar [12].

Las propiedades del polietileno son susceptibles a los cambios térmicos segun la
muestra. Al enfriarse, el polietileno da sefiales de cristalinidad menores, por lo cual

suele ser resistente a posibles agrietamientos, se vuelve flexible y blando. El
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tratamiento por agua hirviendo, da como resultado una consistencia cristalina, dura y

guebradiza, produciendo cambios al elevarse la temperatura [53].

A pesar de sus propiedades excepcionales como un alargamiento de rotura
extraordinariamente largo, el LDPE no presenta buena resistencia a la traccion. En
un estudio desarrollado por Hammon et al, sobre las propiedades mecéanicas de los
polimeros no reforzados como el polietileno, se encontré que a medida que la pieza
de PE se hizo mas delgada en presencia de oxigeno, la concentracion de los grupos

carbonilo y vinilo aumentaba [45], tal y como se ilustra en la Figura 10.

Figura 10.

Incremento de los grupos carbonilo y vinilo en
presencia de oxigeno

Espesor (mm)

1.0 0,504 0,30 0,25 0,20 0,150 0,125 0,100
8 T 1 [ T T T

Carbaonila,
1,742 em-

Winilo,
908 cm

Conc. (10 sgrupos / cm

1 / Espesar {mm

Nota. Nuevas concentraciones de grupos terminales en
funcion del espesor original para una relacion de estirado de
0,76 en oxigeno a 20 ° C. Tomado de: Engineering Plastics.
(first edition) [En linea]. Disponible en:
https://ezproxy.uamerica.edu.co:2203/ehost/ebookviewer/eb
00k/ZTAWMHN3d19fNzk1MjMyX19BTg2?sid=3408f751-
6674-4ae9-a498-2cdae4113496@sdc-v
sessmgr02&vid=3&format=EB&rid=1
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Tabla 4.

Compendio de propiedades mecéanicas del LDPE.

Propiedad Valor / Rango [ Referencia
Fuerza de tension 10 MPa [45]
Médulo de elasticidad 0,25 GPa [45]
Alargamiento de rotura 400% [45]
Elongacion de la pelicula en el rendimiento 5-520% [41]
Médulo de flexion 0,214 - 0,262 [41]
Resistencia al desgarre 20 - 373 KN/m [41]

Nota. Esta tabla muestra el valor o rango de diversas propiedades mecanicas tipicas de materiales

poliméricos tipo LDPE en el grado de pelicula mostrados en la literatura.

2.4 Propiedades térmicas

El punto de fragilidad de un polimero esta directamente relacionado con el método de
preparacién, haciendo que el polimero sea mas sensible a las imperfecciones
superficiales. En general, a mayor masa molar y ramificacion, menor punto de
fragilidad. El polietileno de baja densidad presenta un valor alto de calor especifico
(2,3 J/g a temperatura ambiente), en relacion con la mayoria de termoplasticos,
obedeciendo a la temperatura [6]. En la Figura 11 se observa la variacion de la

temperatura de fusion (T),) en funcién de la densidad.
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Figura 11.

Relacion del calor especifico con la temperatura
para el polietileno de baja densidad, polietileno
de alta densidad y poliestireno
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Nota. Los picos de las curvas corresponden a la entalpia
de fusion de las zonas cristalinas. Tomado de: Brydson’s
Plastics Materials. (8va ed) [En linea]. Disponible en:

https://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpBPMEO0O1/viewer

Type:toc//root_slug:brydsons-plastics-

materials/url_slug:relation-structure-
electrical?issue id=kpBPMEQ00Q1

En los termoplasticos es comun que las masas fundidas sean pseudoplasticas y
similares, la viscosidad aparente de velocidad de cizallamiento cero de PE lineal esta
relacionado con la masa molar promedio en peso. El aumento de la temperatura
reduce la viscosidad de la masa fundida, cuyo procesamiento es llevado a cabo en el
rango de 150-210 °C. Sin embargo, si el contacto de la masa fundida con el oxigeno
es reducido al minimo, las altas temperaturas de procesamiento (300°C) no generaran

problemas de degradacion [6].
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Tabla 5.

Compendio de propiedades térmicas del LDPE

Propiedad Valor / Rango Referencia
Coeficiente de expansion térmica 20 m/m/°Cx10~> [45]
Temperatura de distorsion térmica a 0,45 50°C [45]
MPa
Temperatura maxima de funcionamiento 50°C [45]

Nota. Esta tabla muestra el valor o rango de diversas propiedades térmicas tipicas de materiales

poliméricos tipo LDPE en el grado de pelicula mostrados en la literatura.

2.5 Propiedades eléctricas

Los polimeros industriales en general no son buenos conductores eléctricos, por lo
gue suelen ser empleados como materiales aislantes. Sus propiedades eléctricas
estan determinadas por la presencia de enlaces covalentes de mayor o menor
polaridad y son poco sensibles a la microestructura cristalina o amorfa del material,

gue afecta en especial a las propiedades mecéanicas [46].

Las propiedades que posee el PE se comparan con materiales dieléctricos. La
potencia y la constante dieléctrica son caracteristicas de la apolaridad del material.

Su constante dielectricidad depende de la densidad presentada al calentarse [6].

La baja conductividad eléctrica del polietileno se hace evidente cuando presenta un
factor de potencia bajo, y una elevada resistencia dieléctrica. Las propiedades
eléctricas del PE no son receptivas a la humedad, lo que favorece la minima absorcion
de agua del material. Sin embargo, la oxidacién del PE con la formacion de grupos
carbonilo puede conducir a un aumento importante del factor de potencia, llegandose
a dar la incorporacion de antioxidantes en compuestos con finalidades eléctricas, para
reducir tal efecto [53], [6].
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Tabla 6.

Compendio de propiedades eléctricas del LDPE.

Propiedades Valor / Rango Referencia
Resistividad de 101> — 108 2 cm [6]
volumen
Resistencia eléctrica 500 - le+15 [41]

ohmios-cm
Resistencia dieléctrica 20 kV/mm [6]
Resistencia superficial 31000 - 1e+14 [41]
ohmios

@ 920 kg/m3: 2,28 [6]
Constante dieléctrica | @ 960 kg/m3: 2,35
Factor de potencia ~1-2x107* [6]
Factor de disipacion 0,000200 [41]

Nota. Esta tabla muestra el valor o rango de diversas propiedades eléctricas de

materiales similares al LDPE en el grado de pelicula.

2.6 Propiedades 6pticas

Las caracteristicas Opticas de los polimeros involucran la apariencia, color, claridad e
indice de refraccion. “Para aplicaciones Opticas se deben considerar propiedades que
incluyen la estabilidad dimensional, resistencia al rayado, limitacion de temperatura,

resistencia a la intemperie y absorcion de agua” [45].

La claridad 6ptica es una medida de la capacidad de transmisién de luz del material,
gue se desvia por particulas de polvo, relleno, burbujas o cambios de densidad,
cuantificada por la falta de neblina y depende de la longitud del camino de la luz. Un
material es traslicido cuando su turbidez supera el 30%. El efecto de las interfases
por rellenos se encuentra en funcion de la diferencia de indices de refraccion. El PE

es translicido a temperatura ambiente, pero al calentarse se vuelve transparente,
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dada la desaparicion de los cristalitos. Los plasticos transparentes a temperatura

ambiente son no cristalinos y sin cargas [45].

Figura 12.

Diagrama de transmisién de luz para el plastico
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Nota. Se obtiene un color cuando un tinte elimina parte de la luz visible que viaja a través de la
pieza. El color rojo, por ejemplo, es producido por un tinte que absorbe los componentes azul,
verde y amarillo de la luz y transmite el rojo sin cambios. Tomado de: Engineering Plastics. (first
edition) [En linea]. Disponible en:
https://ezproxy.uamerica.edu.co:2203/ehost/ebookviewer/ebook/ZTAwMHN3d19fNzk1MjMyX19B
T92?sid=3408{751-6674-4ae9-a498-2cdae4113496@sdc-v-sessmar02&vid=3&format=EB&rid=1

La mayoria de resinas naturales son claras y transparentes. Los materiales de color
transparente son obtenidos afiadiendo un tinte a una resina blanca como el agua; y
presentan una tendencia natural a absorberse en el azul y amarillo. En materiales
transparentes, el indice de refraccién corresponde a la relacion entre el seno del
angulo de un rayo incidente y el seno del angulo de refraccion como se observa en la
Figura 13, de igual forma, hace referencia a la relacion de la velocidad de la luz en el
vacio a su velocidad en el material. La mayoria de los plasticos presentan dispersion
Optica baja y la polarizacion se puede dar por el desplazamiento del centro de los

electrones débilmente ligados con el nucleo [45].
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Figura 13.
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Nota. El indice de refraccion es igual a la fraccién entre
el seno del angulo incidente y el seno del angulo de
refraccion. Tomado de: Engineering Plastics. (first
edition) [En linea]. Disponible en:
https://ezproxy.uamerica.edu.co:2203/ehost/ebookviewe
r/lebook/ZTAWMHh3d19fNzk1MjMyX19BTg2?sid=3408f7
51-6674-4ae9-a498-2cdae4113496@sdc-v-
sessmqgr02&vid=3&format=EB&rid=1

El efecto de iluminacion canalizada depende de la diferencia de los indices de
refraccion del aire y de un sélido transparente. La fibra dptica de polimero (POF) tiene
un radio de curvatura corto de acuerdo al diametro de la fibra; encontrandose que
para POF con diametro exterior de 125 mm, el diametro de curvatura es de 0,125 cm
y pérdida de intensidad de la flexion entre 10% y 15% para curvas cercanas al radio

minimo (umbral de dafio).

En los plasticos transparentes, la tension Optica es la base de la fotoelasticidad, donde
la tension y deformacién pueden ser determinadas de forma experimental. La
cantidad de deformaciones en varias partes se diagnostica con la medida de la
anisotropia con luz polarizada, mientras que, para las tensiones bloqueadas, la

cantidad de tension se indica mediante el numero de franjas visibles [45].
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Tabla 7.

Compendio de propiedades 6pticas del LDPE.

Propiedad Valor / Rango Referencia
Brillo 8,20 - 135% [41]
Transmision visible 55 - 90% [41]
indice de refraccion 1,52 [53]

Nota. Esta tabla muestra el valor o rango de diversas propiedades Opticas tipicas de

materiales poliméricos tipo LDPE en el grado de pelicula mostrados en la literatura.

2.7 Propiedades de procesamiento

La temperatura maxima de trabajo para los productos moldeados es mas baja que la
temperatura de ablandamiento o de fusion. “Las técnicas para conformar polimeros
en formas Utiles dependen en gran medida de la naturaleza del polimero, en
particular, si es termoplastico o termoestable. El polimero se calienta a una
temperatura cercana o superior a la de fusion, de modo que adquiera una baja
viscosidad” [38].

Se cuenta con una diversidad de técnicas para transformar polimeros termoplasticos,
donde el polimero se funde o inyecta dentro de un molde, o se le fuerza a pasar a
través de una boquilla para producir la forma requerida. Entre los métodos mas
usados para su manufactura se encuentran la inyeccion, extrusion, soplado vy

termoformado.

2.7.1 Inyeccion

Es uno de los métodos mas comunes para la manufactura de plasticos en masa, el
material es alimentado a una inyectora, que lo plastifica y lo inyecta mediante un
tornillo reciprocante a un molde donde el plastico se solidifica y retira [47]. La
temperatura de fusion se sitta entre 160-260 °C, la contraccion posterior al molde se
encuentra entre 1,5y 3,5% y la presion de inyeccién de material puede ser de hasta
150 MPa [44].
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2.7.2 Extrusion

Es un proceso continuo para la fabricacion de materiales de seccion constantes, el
material sélido es plastificado y luego dosificado mediante un tornillo giratorio a través
de una apertura con forma especifica [47]. Su “temperatura de fusidn se localiza entre
180 y 240 ° C, requiere de temperaturas de fusion mas altas (280-310°C) para el
recubrimiento por extrusion (280-310 ° C), temperaturas de fusion de 160-260°C, la
contraccion posterior al molde se encuentra entre 1,5y 3,5% y se recomienda un

tornillo de tres zonas con una relacién L / D de alrededor de 25” [45].

2.7.3 Soplado

Medio de produccion para objetos huecos con una sola apertura de menor tamafio
gue el diametro mayor del objeto, en su mayoria primero se fabrica un tubo también
denominado “parison” que es soplado dentro de un molde [47]. “Junto con el peso
molecular (PM), y su distribucion (DPM), las ramificaciones cortas también afectan el
proceso de soplado de la pelicula, influyendo en la solidificaciéon de la pelicula hasta
la linea de nieve, ya que la cinética de cristalizacion depende de la distribucion de

estas ramas” [48].

2.7.4 Termoformado

Proceso en el que laminas de plastico son calentadas hasta ablandarse, estiradas
mediante presion externa o vacio y conformadas al adherirse a un molde, en el que
luego se enfrian. Los materiales mas usados en el termoformado son los polimeros
amorfos al poseer un rango de ablandamiento més amplio que los polimeros

cristalinos [47].

Con todo lo anterior, a continuaciéon, se muestra una tabla resumen de las

propiedades mencionadas.
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Tabla 8.

Caracterizacion del LDPE

Polimero flexible y blando con grado de cristalinidad
medio, densidad de (0,910-0,925) g/cm3, peso
Propiedades fisicas molecular de 4x10° g/mol, minima adsorcién de agua y
humedad en equilibrio, y mala resistencia a la radiacién
con UV [41], [13], [6].

Resistente a acidos no oxidantes, alcalis y muchas
soluciones acuosas. Presenta resistencia satisfactoria al
metanol, limitada a la acetona e insatisfactoria a los
Propiedades quimicas hidrocarburos insaturados, benceno y tetracianuro de
carbono. No cuenta con disolventes a temperatura

ambiente [6].

Posee buena tenacidad y flexibilidad en un amplio rango
de temperaturas, alargamiento a la rotura
Propiedades mecanicas | extraordinariamente largo; modulo de elasticidad de
0,25 Gpa y resistencia al desgarre de 20 - 373 KN/m
[15], [45], [41].

El LDPE cuenta con un valor alto de calor especifico (2,3

J/g a temperatura ambiente), coeficiente de expansion
Propiedades térmicas térmica de 20 m/m/°Cx10~> y temperatura de distorsion
térmica a 0,45 MPa de 50°C [6], [45].

Los polimeros industriales no suelen ser buenos

conductores eléctricos y sus propiedades eléctricas no
Propiedades eléctricas son receptivas a la humedad, contando con una
resistencia eléctrica de 500 - le+15 ohmios-cm y
constante dieléctrica de 2,28 @ 920 kg/m3 y 2,35 @
960 kg/m3 [53], [6], [41].

El PE es transllicido a temperatura ambiente, pero al

Propiedades 6pticas calentarse se vuelve transparente. Con un brillo
aproximado de 8,20 - 135%, transmision visible de 55 -
90% e indice de refraccion de 1,52 [45], [41], [53].

Nota. Esta tabla resume diversas propiedades de materiales poliméricos tipo LDPE en el grado de

pelicula mostrados en la literatura.
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El polietileno de baja densidad ha encontrado un uso generalizado en virtud de sus
propiedades, dentro de las que cabe mencionar su buena resistencia quimica,
flexibilidad y dureza incluso a bajas temperaturas, falta de olor, facilidad de
fabricacion, no toxicidad, bajo costo, poca permeabilidad para el vapor de agua,
excelentes propiedades de aislamiento eléctrico y ligereza de peso. Sumado a esto,
la disponibilidad de gran cantidad de informacién sobre el procesamiento y

propiedades del material, hace que sea un polimero conocido y comprendido.

51



3. CONDICIONES QUE FAVORECEN EL PROCESO DE BIODEGRADACION DE
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

En el presente apartado se explica la degradacion por radiacién, los sistemas de
biodegradacion de LPDE y sus respectivos medios degradativos. Adicionalmente se
describen las condiciones propicias para la biodegradacion de LDPE, como lo son: el
pH, la temperatura, la humedad y los efectos de la radiacion UV sobre el polimero. A
partir de una metodologia de revision bibliografica conforme a la Figura 14, donde se
hizo uso de palabras claves relacionadas con la investigacion en los buscadores de
revistas cientificas, luego se analizé la informacién encontrada considerando el grado
de validez, claridad en la exposicién de ideas y su aplicabilidad con base en los

objetivos propuestos, para finalmente seleccionar 43 articulos.

Figura 14.

Metodologia de busqueda condiciones biodegradacion

Metodologia de la
revision bibliografica
Palabras claves: Biodegradacion, Aspergillus

niger, compostaje aerobio, polietileno de baja
densidad (LDPE), humus, radiacién UV.

Busqueda
<cielo Dialnet Scopus ScienceDirect PLOS one
Analisis
Seleccion
i i Tesis .
jArtlclu.Ios Tesis Libros Otros
cientificos || pregrado || posgrado 2 q
33 3 1

Nota. Revision bibliografica empleada para determinar las

condiciones que favorecen la degradacion del LDPE.
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Figura 15.

Tendencia de investigaciones relacionadas al LDPE

Documentos

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Nota. Tendencia de los articulos relacionados con degradacion de
LDPE desde el 2000-2020. Tomado de: Scopus (s.f). “Biodegradation
of LDPE". [En linea).
https://www.scopuscom.ezproxy.uamerica.edu.co/term/analyzer.uri?
sid=d049bbee7f00a2c7d0b757efc629e8e4&origin=resultslist&src=s

&s=TITLEABSKEY+%28Biodegradation+of+LDPE%29&sort=plff&sd
t=b&sot=b&sI=38&count=379&analyzeResults=Analyze+results&txGi
d=25be72052b3d359f9957274752509f89

3.1 Degradacién por radiacién

Una de las fuentes de radiaciéon UV es el sol, en donde el 6 a 7% corresponde a
radiacion ultravioleta que cubre un rango de longitud de onda entre (100-400 nm), la
radiacion UV es clasificada en 3 categorias dependiendo de la longitud de onda [49]:
e UV-A (320-400 nm)
e UV-B (280-320 nm)
e UV-C (100-280 nm)

En ese sentido, es crucial mencionar que: “La radiacion UV-B es eficaz para provocar
fotodafios en polimeros sintéticos y la UV-C tiene suficiente energia para romper los
enlaces o” [50]. Aquellos plasticos como el LDPE se degradan por la accion de los

rayos ultravioleta generados por el sol, provocando pérdida en la resistencia y con
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ello, el polimero se fragmentara facilmente en particulas diminutas [51]. Con suficiente
entrada de energia luminosa, los grupos funcionales susceptibles, conocidos como

cromaforos, se escinden para producir radicales libres [25].

La foto-oxidacion de las peliculas de PE se desarrolla segin el mecanismo de
reaccion Norrish Tipo | y Il, este mecanismo consta de 4 etapas: iniciacion,
propagacion, ramificacion de cadena y terminacién [50]. En la primera etapa, el
polimero es expuesto a radiacion o calor lo cual fomenta la formacion de los radicales

gque se muestra en la Figura 16 [3].

Figura 16.

Iniciacion

J\N(‘-(J\/\/H aVaVal ol GECAVAV]
| L
P|l H

aVaVal el¥aVaVs L»,VV\("M

Nota. Representacion de la formacion de
radicales C*. Tomado de: Revision Bibliografica
sobre los microorganismos biodegradadores de
polietileno de baja densidad y sus efectos en el
material, [En linea]. Disponible:
http://hdl.handle.net/11349/5608

Con la formacion de los radicales C* se promueve la reaccidén con oxigeno formando
el perédxido radical; como se muestra en la Figura 17, el cual reacciona con cualquier
compuesto que ofrezca electrones y protones, formando un grupo funcional nuevo

gue puede ser un acido o un éster [3].
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Figura 17.

Propagacion

I
+ 00— (=00

|
~C-00" + R-OH —m 3 m?—OOH + R-O°

|

Nota. Formacion del radical peréxido. Tomado de: Revision
Bibliografica sobre los microorganismos biodegradadores de
polietileno de baja densidad y sus efectos en el material. [En
linea]. Disponible: http://hdl.handle.net/11349/5608

Los grupos carbonilo de la propagacién, actian como croméforos que permiten la
aparicion de mas radicales debido a que absorben la radiacion UV, posteriormente
ocurre una ruptura de las cadenas por medio de las reacciones tipo Norrish I y [l como
se muestra en la Figura 18, estas reacciones dan paso a la formacién de grupos
funcionales como alquenos, ésteres, alcoholes y acidos carboxilicos [3], dichos
grupos funcionales son utilizados por enzimas microbianas para su metabolizacion y

mineralizacion [26].

Figura 18.
Terminacion
0
5, I
0 Tippl . A~ .
H, |||| . { CH, C + CH, v\
4 N € \c‘/ o) 0
CcH . H, |
’ TipoIl C C
E'?_CH/ \\c/ TCH, +  CH,= CH, U
2 H, :
OH
| ‘
4“] /\/.\/ - R
Nota. Mecanismos de reaccién tipo Norrish |, Il e incorporacién de hidrégeno. Tomado de:
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“Mechanistic implications of plastic degradation” [En linea]:
10.1016/j.polymdegradstab.2007.11.008. [20 de septiembre]

A. Martinez Romo, R. Gonzalez Mota, J. J. Soto Bernal, & I. Rosales Candelas,
presentaron los efectos de rayos UV sobre LDPE, PE-BIO, PE-OXO, HDPE con
dimensiones de 40 x 50 mm y un espesor de 0.05 mm, estos polimeros fueron
expuestos a radiacién UV-B con lampara de 280 y 320 nm; es necesario aclarar que

el presente trabajo solo se enfoca en el analisis del LDPE [50].

Para determinar el indice de carbonilos (ICO) del LDPE, ejecutaron una prueba de
espectrometria infrarroja (FTIR), en donde se obtiene la banda de absorcién a 1740
cm~! | que junto a la banda de absorbancia de 1835 ¢m™?! [3] permite construir una
grafica que evidencia el comportamiento del ICO de las muestras analizadas en
intervalos de tiempo especificos (0, 5, 15, 30, 45 y 60 dias); la Figura 19 refleja los
datos obtenidos de ICO.

Figura 19.

Cambio en el indice de carbonilo para diferentes
tipos de PE
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Nota. Variacion del indice de carbonilo del PE con
respecto al tiempo de exposicion a la luz UV-B.
Tomado de: “Investigating the Degradability of HDPE,
LDPE, PE-BIO, [En linea] 10.1155/2015/586514 [14

de septiembre]
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Otro trabajo fue el de Z. Montazer, M. B. Habibi-Najafi, M. Mohebbi, y A. Oromiehei,
quienes usaron laminas de LDPE de 10um de espesor sin aditivos [52], las cuales
fueron expuestas a radiacion UV-C artificial y natural. Para la irradiacion artificial se
implementaron 2 lamparas con una longitud de onda de 245 nm por 30 dias, mientras
gue la irradiacion UV natural del LDPE se ejecut6 por 95 dias [52]. Se contd con una
prueba de espectroscopia FTIR realizada cada 5 dias hasta cumplir con los lapsos de
tiempos estipulados anteriormente; datos que permitieron la elaboracién de la Figura
20.
Figura 20.

Efectos de la radiacion UV artificial y natural
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Nota. Cambio en el indice de carbonilos para radiacion UV
artificial y natural en intervalos de tiempo definidos. Tomado
de: “Microbial Degradation of UV-Pretreated Low-Density
Polyethylene Films by Novel Polyethylene-Degrading
Bacteria Isolated from Plastic-Dump Soil” [En linea]
10.1007/s10924-018-1245-0 [26 de junio]

El LDPE expuesto a la radiacion UV artificial presenta gran variacion en sus
resultados, en la Figura 19 el ICO a los 30 dias es de 11% y en la Figura 20 el valor
del ICO a los 30 dias es de 52,8%; esto se debe a que la radiacion UV-C sobrepasa
la energia de los enlaces (300-600 kj/mol) y provocara el rompimiento del esqueleto

polimérico [50].
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3.2 Biodegradacion

Es la transformacion y deterioro de sustancias organicas por microorganismos Vvivos
como hongos, bacterias, algas, protozoos y actinomicetos, que generan “procesos de
digestion y metabolizacién, en donde se reciclan los elementos de la biosfera,
restituyendo los elementos esenciales para la formacion y crecimiento de nuevos

organismos” [54].

La biodegradacion de los plasticos puede llevarse a cabo mediante mecanismos en
presencia de oxigeno (aerobios) como los presentados en la naturaleza, con la
produccion de COz2, H20 y sales minerales, o en ausencia de oxigeno (anaerébica)
en sedimentos y rellenos sanitarios con la produccién de metano. Este proceso puede
ser parcial o total. En la biodegradacion parcial se altera la estructura quimica del
material y se genera la pérdida de propiedades fisicas y en la biodegradacion total,

se origina la mineralizacion del material por la accién de microorganismos [22], [13].

Los polimeros son sustratos potenciales para microorganismos heterétrofos, por
consiguiente, su biodegradacién dependera de reacciones ocasionadas por el ataque
microbiano, dada la produccion de enzimas en la busqueda de fuentes de carbono
como alimento. El proceso esta constituido por un sustrato que se une al sitio activo
de una enzima, formando un complejo enzima-sustrato en el que interacciona el
sustrato de la enzima y genera un producto, el cual sale del sitio activo de la enzima
[13], [22].
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Figura 21.

Mecanismo general de biodegradacion en plésticos

Secrecién de enzimas ﬂ Intermediarios son asimilados
extracelulares
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Nota. La biodegradacion del plastico en vertederos y abono, en condiciones
metanogénicas produce biomasa microbiana, CO,, CH, y H,0. Tomado de:
Degradacién de Polietiieno de Baja Densidad Utilizando Hongos. Revisién
Sistemética de la Literatura. Disponible en:

https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/16184/YepesAquirreL

auraMaria2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Para que la biodegradacion se produzca, se deben considerar las caracteristicas del
polimero, como las condiciones ambientales (temperatura, humedad, oxigeno), la
naturaleza del pretratamiento, y una poblacion adecuada de microorganismos. La
morfologia del polimero es de gran relevancia, dado que los grupos funcionales
hidrolizantes deben ser accesibles para los microorganismos colonizadores, sumado
a esto, son cruciales algunas caracteristicas como el peso molecular, cristalinidad,

sustituyentes en la estructura y aditivos son igual de importantes [55], [13].

La biodegradacion del LDPE engloba la “adhesion, colonizacién y transformacion del
polimero a mondémeros que pueden ser empleados como sustrato en reacciones
enzimaticas” [56]. En la adhesién se producen polisacaridos como la quitina y glicano
gue permiten la fijacion a la superficie del material, las depolimerasas extracelulares
e intracelulares, y proteinas hidrofobinas que favorecen el incremento del micelio en
la colonizacién y la entrada de los mondmeros a las hifas para ser empleados como

fuente de carbono. La transformacion del LDPE es mediada por enzimas del sistema
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ligninolitico que intervienen en la depolimerizacion y oxidacion de las cadenas de
carbono [56], [13], [19].

Las exoenzimas de los microorganismos descomponen las moléculas de gran tamafio
del LDPE que no pueden ingresar a sus membranas celulares, originando moléculas
de cadenas cortas: monomeros de etileno y dimeros de butano. La reduccion del
tamano del polimero hace que deba ser “oxidado en un alcohol, aldehido y por ultimo
en un acido carboxilico que pueda ser metabolizado por medio de la B-oxidacién vy el
ciclo de Krebs en biomasa, CO2 y H20” [56].

3.2.1 Tipos de biodegradacion de LDPE

La biodegradacion del LDPE puede ser macrobiolégica y microbiolégica. Kumar
Kanchi, sugiere que ciertos insectos pueden secretar fluidos que degradan peliculas
de PE [14], siendo un ejemplo del proceso de macrodegradacién que descompone
paulatinamente las particulas de PE, sin embargo, es un proceso poco estudiado, y

no posee un impacto significativo en sus resultados.

No obstante, la biodegradacién activa por microbios es mas dinamica, involucrando
bacterias y hongos comunes. Las bacterias prefieren fuentes de carbono simples
como la glucosa para fines metabdlicos. En un entorno selectivo, en el que las fuentes
de carbono son restringidas, las bacterias y los hongos pueden llegar a consumir
polimeros. Este proceso se hace mas eficiente por el aislamiento, enriquecimiento, y

estudio de microbios que degradan poliolefinas como LDPE [14].

3.3 Medios degradativos

3.3.1 Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares que se pueden involucrar en la
biodegradacion, algunas bacterias como Lysinibacillus xylanilyticus, Pseudomonas
putida y Pseudomonas aeruginosa consumen el LDPE como fuente de carbono. Los

medios que favorecen el crecimiento de dichos microorganismos estan constituidos
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por moléculas como: K2HPO4, (NH4)2S04, MgSO4, CoSOa. Es preciso mencionar que
las dos bacterias Pseudomonas metabolizaron el LDPE y generaron una pérdida de
peso de un 20% y 11%, en solo 120 dias. Por lo tanto, al considerar esta informacién
se evidencia que otros microorganismos son entes biodegradadores de plastico [61],
[62].

3.3.2 Hongos filamentosos

Los hongos filamentosos son organismos eucariotas pluricelulares, heterotrofos y
aerobios. Su crecimiento les permite desarrollar un micelio aéreo con 6rganos de
fructificacion. Se reproducen por esporas de manera sexual o asexualmente, no
realizan fotosintesis al no poseer clorofila, y se nutren a partir de materia organica,
presentan la pared celular formada por quitina fuertemente rigida. Viven en
condiciones extremas como las altas concentraciones de azlcares y no son sensibles
a la presion osmdética que se puede ejercer. Se multiplican en concentraciones altas
de acido y en medios bastantes alcalinos. El rango de pH para una gran mayoria es
de 2,0 a 9,0, pero casi todos crecen mejor a un pH &cido, el 6ptimo se encuentra
alrededor de 5,6 [55], [57].

La fuente de carbono mas utilizada en su metabolismo es la glucosa. Necesitan
pequefas cantidades de hierro, zinc, cobre, magnesio, fésforo y potasio. Suelen
desarrollarse a temperaturas que pueden oscilar entre los 0°C y los 60°C, siendo su
temperatura 6ptima de crecimiento de 22-30°C (la mayoria prosperan en condiciones
célidas con valores cercanos a los 25°C). Se desarrollan preferentemente en lugares
humedos y oscuros, y no necesitan de la luz para sobrevivir. Estos organismos son
fundamentales en la degradacién de la materia organica, en los flujos de nutrientes,

y en diferentes tipos de simbiosis [55].

3.3.2.i. Aspergillus niger. Es un hongo filamentoso caracterizado por la presencia de
hifas especializadas denominadas conidiéforos, sobre los que se sitian las células
gue generaran la formacién de conidios (esporas asexuales). El conidioforo es una
estructura unicelular que posee la vesicula (extremo apical hinchado), el estipe
(seccion cilindrica situada debajo de la vesicula) y la célula pie que une el conidiéforo
con el micelio. Sobre la vesicula se localiza las fialides, células que generan los

conidios.
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Sus hifas tabicadas con funciones nutricionales son mas angostas que las hifas
reproductivas, las cuales culminan en las cabezas aspergilares y estdn compuestas
por conidiéforos cenociticos largos y vesiculas redondas de las que surgen las fidlides
(en un angulo de aproximadamente 360°), de las cuales nacen los microconidios [55].
Dentro del género Aspergillus, existen especies con presencia de métulas, células
asentadas entre las vesiculas y las fidlidades, las cuales reciben el nombre de
biseriados; mientras que las especies soélo con la presencia de fialides, se denominan

uniseriados.

Figura 22.

Conidiéforos del género Aspergillus.

Nota: a: uniseriado; b: biseriado. 1: estipe
o “parte media del -conidiéforo”; 2:
vesivulao “apice hinchado del conidiéforo”;
3: fidlide o “célula conididbgena”; 4: métula
0 “cédula soporte”; 5: conidio; 6: célula pie
o “parte basal del conidiéforo”. Tomada de:
Aportaciéon al conocimiento de Aspergillus
seccion Nigri. tesis pos. Facultad de
veterinaria, Universitat Auténoma de
Barcelona, Barcelona, Espafia, 2000.
Disponible

en:https://www.researchgate.net/publicatio

n/277094544 Aportacion _al conocimient

o_de Asperqillus _seccion Nigri

Aspergillus niger crece sobre la materia organica, desarrollandose en ambientes

oscuros, humedos y cerrados. Se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza.

62


https://www.researchgate.net/publication/277094544_Aportacion_al_conocimiento_de_Aspergillus_seccion_Nigri
https://www.researchgate.net/publication/277094544_Aportacion_al_conocimiento_de_Aspergillus_seccion_Nigri
https://www.researchgate.net/publication/277094544_Aportacion_al_conocimiento_de_Aspergillus_seccion_Nigri

Ha sido aislado del material vegetal en descomposicion, del suelo, residuos, basura,
compostaje y vias respiratorias. A su vez, ha sido hallado en granos de cereal, heno,
tejidos de algoddn, lana, plumas, ropa, flores y tumbas. Los seres humanos estan
expuestos a sus esporas diariamente, sin el riesgo de la manifestacion de

enfermedades.

Este microorganismo ha sido ampliamente investigado, contando en la actualidad con
extensos usos a nivel industrial que incluyen la produccion de acido citrico, fumarico
y gluconico, la conservacion de alimentos, su empleo como fuente de enzimas para
el procesamiento de frutas, y también en industrias de almidén, la produccion de
enzimas y acidos organicos de gran interés para las industrias farmacéuticas, para la
elaboracion de celulasa y catalasa. Sus estudios involucran la biodegradacion de
materiales plasticos, la remocion de metales pesados y un fertilizante biolégico en

huertas de tamano reducido.

3.3.3 Medios de cultivo

Son mezclas de determinadas sustancias con o sin gelificacion sobre las cuales
crecen microorganismos en condiciones naturales con los nutrientes requeridos para
sintetizar su material celular, generar energia y efectuar su fundamento para el que

fueron tomados del ambiente [55].

Dentro de los medios de cultivo mas empleados se encuentra: el extracto de malta,
utilizado como un medio para cultivo de cepas, aislamiento y enumeracion de hongos,
el Agar czapek—dox, el cual se emplea para multiplicar hongos, levaduras y bacterias
del suelo; y el caldo C. Czapek usado en el cultivo de hongos capaces de aprovechar
el nitrato sodico como Unica fuente de nitrégeno, y la sacarosa como fuente de

carbono [55].

Para que el microorganismo crezca satisfactoriamente, se deben considerar aquellos
sustratos que favorecen el crecimiento y la expansion del mismo. El medio de cultivo
(PDA) con Agar y papa dextrosa, puede suplir estas necesidades nutricionales. Este
mecanismo de cultivo posee un pH bajo de 3,5 que evitara el crecimiento de las
bacterias. También se puede implementar el medio de cultivo Czapek, el cual esta
conformado por: 15 g/L de Agar- Agar, 0.5/L g de KCI, 1.0 g/L de K2HPO4, 2 g/L de
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NaNO3, 30 g/L de sacarosa, 0.01 g/L de FeS0O4, 0.5 g/L de MgS0O4 y cloranfenicol
[58], [59].

A su vez, el medio de cultivo Sabouraud Dextrose Agar genera condiciones que
propician el crecimiento de hongos filamentosos, como un bajo pH (aproximadamente
5,6), favoreciendo el crecimiento en especial de dermatofitos, con un ligero efecto
inhibidor para bacterias contaminantes [60]. Es empleado en procedimientos de
cultivo cualitativos y la selectividad del medio para hongos puede ser incrementada
mediante la adicion de cloranfenicol, recomendando emplear Sabouraud Dextrose

Agar con cloranfenicol para la cepa de Aspergillus niger.

Sabouraud Dextrose Agar contiene peptona, glucosa, agar, dextrosa, cloranfenicol,
digerido pancreatico de caseina, digerido péptico de tejido animal y agua destilada de
acuerdo a las indicaciones de preparacion del fabricante. Es un medio de peptona
complementado con dextrosa para propiciar el crecimiento de hongos. “Las peptonas
son fuentes de factores de crecimiento nitrogenados, la dextrosa proporciona una
fuente de energia para el crecimiento de microorganismos Yy el cloranfenicol es un
antibiotico de amplio espectro con efecto inhibidor para una amplia variedad de

bacterias gram negativas y positivas” [60].

3.4 Sistemas de biodegradacion

3.4.1 Compostaje

El compostaje es un proceso en el que, por medio de la accion microbiana, se da la
transformacion biolégica de materias organicas en una sustancia denominada
compost. En este proceso la biooxidacién da como resultado la produccioén de diéxido

de carbono, agua, minerales, y el compost [13].

En la biodegradacion, el compost se combina con lodos y desechos sélidos [13],
procurando que el material plastico se desintegre gradualmente y que no se distinga
de los residuos organicos presentes. Se considera que: “‘un material o producto
plastico ha demostrado una desintegracion satisfactoria si después de la escala de
laboratorio en el compostaje, no queda mas del 10% de su peso seco original después
del tamizado en un tamiz de 2,0 mm. Es decir, el 90% de la muestra de prueba debe

pasar por un tamiz de 2,0 mm” [13].
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En el compostaje los microorganismos secretan enzimas para transformar los
desechos organicos en CO2y H20. Un compost maduro se puede implementar en la
actividad agricola, ya que mejora la estructura del suelo, reduciendo la erosion, y
contribuyendo a que los cultivos absorban agua y nutrientes [63],[51]. Dependiendo
del material de la pila o cajén de compostaje se vera afectada la humedad. Este factor
es importante para el crecimiento de los microorganismos. A continuacion, se
explicara este comportamiento.

Figura 23.

Humedad en diferentes modelos de compostaje
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Nota. Variacion de la humedad en las pilas de compostaje
involucradas, (P390, P450, P420, P370, P400, P300): plastico,
F290: Madera. Tomado de: E. Rudé Payré y R. Torres Castillo,
“Evaluacion de diferentes modelos de compostadores
domésticos,” Univ. Barcelona, 2008, [En linea]. Disponible en;

http://www.compostaenred.org/documentacion/lcasEvaluaci%C

3%B3n%20de%20compostadores%20Barcelona.pdf  [Acceso:
julio 5,2020]

Considerando los materiales involucrados en las pilas o cajas de compostaje, en la
Figura 23 se presenta el comportamiento de la humedad en el experimento
desarrollado por E. Rudé Payr6 y R. Torres Castillo; la gran mayoria de
compostadores fabricados en plastico poseen una humedad baja, menor del 40%, por
esta razén son secos. Aquellos compostadores con un 40%-60% poseen una
humedad correcta [64], puesto que un valor alrededor del 50%, aumentara la
poblacién microbiana [65], y por encima del 60% los compostadores estaran tan
himedos [64], que favorecer4 las condiciones anaerobias que retrasan la

transformacion de los residuos y liberan olores desagradables [65]. EI compostador

65


http://www.compostaenred.org/documentacion/1casEvaluaci%C3%B3n%20de%20compostadores%20Barcelona.pdf
http://www.compostaenred.org/documentacion/1casEvaluaci%C3%B3n%20de%20compostadores%20Barcelona.pdf

fabricado en madera mantiene una humedad correcta, entre 40-60%; cabe aclarar
gue la influencia meteoroldgica tendra una afectacion significativa en la humedad [26],
[64].

Figura 24.

Crecimiento de Aspergillus niger y Lysinibacillus xylanilyticus en suelo
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Nota. El crecimiento de (A) CFU de Aspergillus niger, (B) CFU de Lysinibacillus xylanilyticus. Solo en
3 montajes se implementaron dichas cepas con LDPE, (SM): Suelo + MO seleccionado, (SMP): Suelo
+ MO seleccionado + LDPE no irradiado, (SMUP): Suelo + MO seleccionado + LDPE irradiado con UV,
por 126 dias. Tomado de: A. Esmaeili, A. A. Pourbabaee, H. A. Alikhani, F. Shabani, y E. Esmaeili,
“Biodegradation of Low-Density Polyethylene (LDPE) by Mixed Culture of Lysinibacillus xylanilyticus
and Aspergillus niger in Soil,” PLOS One, vol. 8, no. 9, Sep. 2013, [En linea]:
doi.org/10.1371/journal.pone.0071720 [Acceso: junio 18,2020]

H. A. Alikhani, F. Shabani, y E. Esmaeili estudiaron el crecimiento de Aspergillus niger
(Figura 24A) y Lysinibacillus xylanilyticus (Figura 24B) por 126 dias, con LDPE
irradiado con UV y LDPE no irradiado, en un suelo que estd compuesto por 35,8% de
arena, 26,6% de arcilla, 37,6% de limo, con un pH de 7,5 y una humedad del 50%. En
los montajes inoculados SM, SMP y SMUP, demostraron la mayor tasa de crecimiento
para ambos microorganismos. En cuanto a los montajes S, SP, SUP se evidenci6 el
crecimiento de otras cepas que son autoctonas del suelo y pueden utilizar una fuente
de carbono diferente al LDPE [61].
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Figura 25.
Generacion de CO2 en el proceso de biodegradacion
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Nota. Variacion del grado de mineralizacion en los 6
montajes. Tomado de: A. Esmaeili, A. A. Pourbabaee, H. A.
Alikhani, F. Shabani, y E. Esmaeili, “Biodegradation of Low-
Density Polyethylene (LDPE) by Mixed Culture of
Lysinibacillus xylanilyticus and Aspergillus niger in Soil,”
PLOS One, wvol. 8, no. 9, Sep. 2013, doi:
doi.org/10.1371/journal.pone.0071720 [Acceso: junio 18,
2020]

Para medir la biodegradacion, H. A. Alikhani, F. Shabani, y E. Esmaeili estimaron el
grado de mineralizacion, lo que representa la generacion de CO2. Segun la Figura 25,
no hubo variacién significativa en la conversion de CO: para los montajes no
inoculados (S, SP, y SUP); a comparacion con los montajes que fueron inoculados
(SM, SMP y SMUP). Donde los montajes SM y SMP presentaron un alto grado de
conversién de 610, 690 mg CO2 suelo. El montaje SMUP alcanzé6 734 mg CO: suelo
1 en 126 dias, esto implica que las cepas Aspergillus niger y Lysinibacillus xylanilyticus
utilizaron los grupos carbonilos de las peliculas irradiadas y no irradiadas de LDPE
[61].

3.4.2 Relleno sanitario

Los plasticos dispuestos en los vertederos aumentan exponencialmente, y

permanecen indeterminadamente debido a sus caracteristicas de durabilidad y lenta
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degradacion [66]. A. Vélez Pereira & Camargo, por medio de la implementacion de
estaciones de monitoreo provistas con cajas de petri y agar Sabouraud dextrosa en
el relleno sanitario del distrito de Santa Marta, Palangana, investigaron los
microorganismos presentes y evaluaron la concentracion de los mismos en las
distintas areas del relleno sanitario [67]. En la Tabla 9 se evidencian los hongos en

mayor proporcién encontrados.

Tabla 9.

Hongos asociados al relleno sanitario de Santa Marta, Palangana.

Zonas del relleno sanitario
Género

Celda Celda | Piscinade Total

activa | pasiva | lixiviados
Aspergillus flavus (UFC/m?) 671,38 | 647,82 376,91 1696,11
Aspergillus fumigatus (UFC/m?) 129,56 | 200,24 176,68 506,48
Aspergillus niger (UFC/m?) 1201,41 | 777,39 765,61 2741,41
Aspergillus terreus (UFC/m?) 1201,41 | 223,79 1036,51 2461,71

Nota. En la tabla se presentan las concentraciones de los hongos en Unidades formadoras de
colonias/volumen de aire (UFC/m?®). Tomado de: A. Vélez Pereira, Y. Camargo, “Evaluacion de la
concentracién de bioaerosoles fungi asociados al relleno sanitario Palangana, Santa Marta-
Colombia”, Sep. 2009. [Online]. Disponible en:
http://www.redisa.net/doc/artSim2009/TratamientoYValorizacion/Evaluaci%C3%B3n%20de%20la
%20concentraci%C3%B3n%20de%20bioaerosoles%20Fung%C3%AD%20asociados%20al%20r

elleno%20sanitario%20Palangana.pdf [Acceso: diciembre 13, 2020]

Partiendo de los datos de la Tabla 9 resultante de la investigacion de A. Vélez Pereira
& Camargo, se infiere que Aspergillus niger presenta mayor crecimiento y, por ende,
se podra disponer de residuos plasticos de LDPE para su posterior aprovechamiento

por parte del hongo [68], [67].

V. C. Gonzales Alcos, recogié 20 muestras de suelo del botadero de Cancharani
ubicado en el departamento, provincia y distrito de Puno en Peru, a una profundidad

de 20 a 50 cm. En la Figura 26 se observa el crecimiento de los microorganismos
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aislados, en donde Aspergillus niger es la cepa dominante, seguido de Aspergillus

flavus, Aspergillus fumigatus, Fusarium spp y Mucor spp [55].

Figura 26.

Crecimiento de hongos filamentosos del botadero Cancharani

Mucor spp. | 12.33%
Fusarium, spp. | 6.67%
A firmigatus | 16.67%
A. flavus | 16.67%
A niger l16.67%

Nota. Microorganismos presentes en el botadero Cancharani. Tomado de: V. C.
Gonzales Alcos, Capacidad biodegradativa de hongos filamentosos frente al
polietileno, Tesis doc. Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Per(, 2019, [En lineal].

Disponible en: http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/12254

Las cepas Aspergillus niger y Aspergillus flavus son dominantes. Tras entrar en
contacto con laminas de 2x2 cm de LDPE por 60 dias, Aspergillus flavus colonizé la
lamina por encima y debajo, a su vez, se evidencié la formacién de una biopelicula
gruesa. Esto demuestra que el hongo se adhiere con facilidad a la lamina. Por otro
lado, Aspergillus niger afecto las laminas por debajo, asi como en los laterales con la

generacion de una biopelicula delgada [55].

Luego de los 60 dias, las laminas se sometieron a estereoscopio, algunas formaron
un poco de porosidad y una pérdida de brillo, esto comprueba el proceso metabdlico
efectuado por las cepas. Para evidenciar que ambas cepas consumieron el LDPE
como su fuente de carbono se pesaron las ldminas antes y después del proceso de

biodegradacion, estos datos se evidencian en la Tabla 10 [55].
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Tabla 10.

Efectos de Aspergillus niger y Aspergillus flavus en el peso molecular

Incubacion por 60 dias (2x2)
Medio de | Micromiceto
cultivo o
T (°C) pH Pl1(9) PF(9)
4.5 0,024 0,0152
20
A.niger 8,0 0,026 0,023
CCSM 0 4.5 0,027 0,0178
(C.cazpeck) 8,0 0,024 | 0,0213
4.5 0,030 0,0165
20
A flavus 8,0 0,037 0,0282
4.5 0,028 0,0159
30
8,0 0,025 0,0221

Nota. Descenso del peso del LDPE efectuado por Aspergillus niger y Aspergillus
flavus. Tomado de: V. C. Gonzales Alcos, Capacidad biodegradativa de hongos
filamentosos frente al polietileno, Tesis doc. Universidad Nacional del Altiplano,
Puno, Perq, 2019, [En lineal. Disponible en:
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/lUNAP/12254

3.4.3 Biorreactores

La materia organica se puede tratar en equipos estaticos o dinamicos, conocidos
como reactores [2], “este tipo de sistemas permite acelerar el proceso de compostaje,
son sistemas industriales y se aplican en aquellas situaciones donde diariamente se

reciben volimenes importantes de desechos para los cuales es necesario disponer

de superficies muy extensas” [2].

Para evaluar la biodegradacion de muestras de plastico bajo condiciones del modelo
de compostaje aerobio intenso, se sigue la norma ASTM D-5338-98. A.Vazquez et al
implementaron 400 g de compostaje maduro elaborado con residuos vegetales en un
reactor junto con muestras de PLA (acido polilactico), polietiieno de baja densidad
virgen (LDPE), polietileno de baja densidad impreso (LDPE-P), polietileno de baja
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densidad con aditivo oxodegradable (OXO-LDPE) y polietileno de baja densidad
impreso con aditivo oxodegradable (LDPE-OXO-P). El aditivo que se involucra en los
polimeros se conoce como d2w, con unas dimensiones 0.1-2 cm en una proporcion
del 3% en peso [26].

El proceso de biodegradacion desarrollado por A.Vazquez et al se llevo a cabo en 180
dias, en los cuales se agrego suficiente agua para lograr una humedad de 55-60%.
Se determiné un pH cerca de la neutralidad, y se control6 la temperatura operativa
del reactor en 58 + 2 °C. En este tiempo se monitored la generacion de COg,
considerado el carbono total producido y el carbono tedrico de las muestras
involucradas [26], para luego calcular el porcentaje de mineralizacién presentado en

la Figura 27.

Figura 27.

Mineralizacion de LDPE
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Nota. Se observa el porcentaje de mineralizacién de las muestras de
LDPE virgen y oxodegradable. Tomado de: A.\Vazquez et al,
“Biodegradation and ecotoxicity of polyethylene films containing pro-
oxidant additive”, J Polym Environ, vol. 24, pp.221-229, abril, 2016 [En
linea] 10.1007/s10924-016-0765-8 [Acceso: septiembre 3, 2020]
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En la Figura 27 todas las muestras presentan biodegradabilidad, incluido el polietileno
convencional. Esto se le atribuye al proceso de oxidacion, que tuvo lugar antes de la

biodegradacion, aunque afecté en mayor grado a los plasticos oxodegradables [26].

Para la degradacién de materia organica en compostaje aerobio se contempla un
modelo cinético de primer orden que describe la mineralizacion microbiana,
representada con el coeficiente K (Coeficiente de mineralizacion microbiana). La

siguiente expresion cinética contemplan la relacion carbono/ nitrogeno (C/N) [78], [79].

Ecuacion 1.

Mineralizacidon microbiana
Primer orden: in [C/N] = K;t+in[C/N],

La constate K considera ciertos parametros del proceso de compostaje, como lo son
la conductividad eléctrica (EC), la temperatura (T (°C)), la concentracion de oxigeno
(O2), pH y humedad (Mc). Parametros involucrados en las reacciones que se

contemplan en laTabla 11:

Tabla 11.

Modelos cinéticos involucrados en el proceso de compostaje

Parametros cinéticos
# Ecuacioén
a b C d f g
1 Mc
K=a-exp[(b-T)+(c-T)] 1.18 0.05 | -0.76 0 0 0
2 M,:_C T—f
K=a-exp{b-[( P )+( g )]} 0.02 171 | 0.69 | -0.38 | 0.81 | 0.57
3 a
M
=y oo
T—-(C-b) exp |7 115.29 | -7.63 | 0.09 | -0.09 0 0
+ ()
T
M
4 K=a-bc-exp{[(c-T)—(d-TCﬂ} 031 | 089|007 | 038 | 0 0
5 Mc
K=a-b02-exp{[(c-T)+(d-T)]} 019 | 065 | 008 | 026 | 0 0
0
6 K=a-exp{[(b-T)+(c-—2)
ECT 6,5x107% | 0.11 | 46.78 | -43.05 0 0
(@)}
7 _ M4
K =0l a)-b<T—23>-pHC-(7) 1.27 1.07 | 0.01 | -0.15 0 0
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Nota. Ecuaciones para hallar el coeficiente de mineralizacion microbiana con sus respectivos
parametros cinéticos. Tomado de: Saldarriaga. J. F, Gallego J. L, Lopez J. E, “Determination of kinetics
parameters for composting process of the organic graction of municipal solid waste separated at
source”, AIDIC, vol 70, pp 217-222, enero, 2018, doi: 10.3303/CET1870037

Considerando las ecuaciones representadas en la Tabla 11, los modelos 1, 2,3y 4
contemplan la temperatura y la humedad, pero es necesario relacionar otros
parametros como el pH y la concentracion de Oz. Por lo que se sugiere implementar
ecuaciones de la 5 a la 7, ya que estos modelos involucran un mayor namero de

variables que son importantes para la degradacion del material organico [80].

Dado que en el estudio de A.Vazquez et al se involucré LDPE convencional, se debe
considerar la energia de activacion (E) y el factor de frecuencia (A) de este polimero;
parametros calculados por P. Das y P. Tiwari mediante el desarrollo de un analisis
termogravimétrico en un intervalo de 303-973 K para posteriormente calcular dichos

parametros por medio de los métodos isoconversionales [81].

Tabla 12.

Métodos isoconversionales

Polimero Método isoconversional E (kj/mol) A (min?)
FR: Friedman 178 - 256 | 2.79 x10'1-1.64 x10%/
OFW: Ozama-Flynn-Wall 165 - 242 | 5.77 x10%° -1.78 x10%®
LDPE | KAS: Kissinger-Akahira-Sunose 162 - 242 | 3.67 x10%°-1.72 x10%6
Starink 148 - 222 | 4.07 x10°-8.44 x10*4
AIC:  Advance isoconversional | 170 - 231 | 9.19 x10%9-3.59 x10%°
method

Nota. Se presentan los diferentes modelos para calcular la energia de activacién y el factor de
frecuencia. Tomado de: P. Das, P Tiwari, “Thermal degradation kinetics of plastics and model
selection”, TA, vol. 654, pp 197-202, agosto, 2017, doi: https://doi.org/10.1016/].tca.2017.06.001

Teniendo en cuenta a P. Das, P Tiwari, la energia de activacion obtenida por los
meétodos isoconversionales difiere ligeramente entre si, especialmente con el método
Friedman, el cual present6 una dispersion mayor debida a la diferenciacion numérica

gue genera ruido en los resultados. Los parametros calculados por los otros métodos
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son muy similares o cercanos y se sustituyen en la ecuacion de Arrhenius para

analizar el comportamiento de la constante cinética a diferentes temperaturas [81].

3.5 Factores recomendados en los procesos de biodegradacion del LDPE

Para que el PE sea biodegradable, es necesario modificar su nivel cristalino, su peso
molecular, temperatura vitrea y resistencia dieléctrica; propiedades responsables de
la resistencia del PE a la degradacion [13]. Para lograr dicho cometido se recomienda

implementar las siguientes variables:

3.5.1 Nutrientes

La relacién carbono/nitrégeno es importante para que los microorganismos degraden
los residuos eficientemente. Se considera apropiado utilizar una relacién 25-35
unidades de carbono/1 unidad de nitrogeno. Si dicha relaciébn aumenta por encima de
40, la actividad microbiana se limitara debido a la falta de nitrdgeno, lo que impedira
la formacion de aminodacidos. Si la relacion de carbono/l unidad de nitrégeno es

menor de 20 se liberaran gases de efecto invernadero [65].

3.5.2 Temperatura
Considerando las caracteristicas del LDPE, en los bioreactores el intervalo de
temperatura de 581+2°C genera una mayor afectacién sobre las muestras que

contienen aditivo d2w [26]. Ademas, el proceso con Aspergillus niger se puede llevar

a cabo a una temperatura entre 6-47 °C [68].

3.5.3 pH

El valor de pH es un factor clave para la supervivencia y actividad de los
microorganismos, generalmente el pH debe estar entre 6 y 8 para un crecimiento
Optimo, pero estos valores pueden variar dependiendo del microorganismo
involucrado en el proceso de degradacion. Si en el proceso se presenta la cepa
Aspergillus niger se veréa favorecida la colonizacion en un pH basico de 8,0 [61], [55].
No obstante, el microorganismo puede colonizar y sobrevivir en un rango de pH mas

amplio. En la Figura 28 se evidencia el cambio del pH en los montajes propuestos.
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Figura 28.

Cambio del pH del suelo involucrado en biodegradacion

8.6

8.4 1

8.2 1

8.0 1

7.8 1

Suelo pH

7.6 1

7.4 1

7.2

7.0

6.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (Semanas)

Nota. Variacion de pH debido a la actividad metabdlica de los
microorganismos. Tomado de: A. Esmaeili, A. A. Pourbabaee,
H. A. Alikhani, F. Shabani, y E. Esmaeili, “Biodegradation of
Low-Density Polyethylene (LDPE) by Mixed Culture of
Lysinibacillus xylanilyticus and Aspergillus niger in Soil,” PLOS
One, wvol. 8 no. 9, Sep. 2013, [En linea]
doi.org/10.1371/journal.pone.0071720 [Acceso: junio 18, 2020]

3.5.4 Radiacion

La radiacién UV genera cambios en las siguientes propiedades: resistencia a la
ruptura, factor de pérdida dieléctrica y las caracteristicas mecanicas. Estas
propiedades se veran afectadas principalmente por la radiacion UV de longitud de
onda corta, en un intervalo de 100-280 nm. Intervalo en el que se suministra la energia
necesaria, la cual se estima entre 300-600 kj/mol, para romper los enlaces covalentes
del LDPE. Por otro lado, la resistencia a la ruptura disminuye en un 7,0 £ 2,6% [69]
y el factor de pérdida dieléctrica también se minimiza. Este comportamiento se debe
a la polarizacion de la carga espacial, causada por las cargas de los grupos
funcionales [70].

Considerando el comportamiento de las variables previamente explicadas, se

recomienda exponer el LDPE a radiacion UV de longitud de onda corta entre 100-280
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nm para lograr suministrar la suficiente energia que generara rupturas. En cuanto a
la temperatura se debe alcanzar un rango entre 35-37°C, valores en los que la
concentracion de Aspergillus niger serd mayor y la actividad metabdlica de este
microorganismo debilitara las propiedades anteriormente mencionadas. El pH debe
ser mayor a 7,5; puesto que, por encima de este valor, se favorece la degradacion del

material organico y también el crecimiento del hongo [70], [68].

Las Tablas 13 y 14 representan los estudios realizados por diferentes autores sobre

sistemas o métodos para degradar el LDPE.

Tabla 13.

Tipos de degradacion

Parame- Valor Tipos de
tro / degradacion Tiempo Resultados Ref
Rango

Las peliculas de LDPE sin
aditivos presentaron una
disminucion nula de su
peso molecular, en cambio
70 °C Oxidacion 39 dias para las peliculas de LDPE [26]
con aditivos
oxodegradables el peso
molecular fue menor de
8400 Da.

Temperatura

La concentracion
promedio de grupos que
contienen oxigeno en las
muestras, disminuye al
aumentar el espesor. Este
96 °C Hidrdlisis 14 dias hallazgo sugiere que el [31]
proceso de oxidacion del
LDPE se regird por la
difusién de oxigeno desde
el medio acuoso a la
muestra.

Temperatura

Pirdlisis térmica: produce
cera, aceite y gases. La
presencia de dichos
componentes depende de
la temperatura, por debajo
de los 600°C se tendra una
500-700 Pirdlisis N/A mayor proporcion de cera. [35]
°C Entre 500°C - 700°C,
aparecera cera, aceites, y
gas.

Temperatura
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Tabla 13. Continuaciéon

50-500 100 min Pirdlisis  catalitica: la
°C presencia del catalizador [36]
reduce la energia de
activacion para aumentar
la velocidad de la reaccion.
Se presenta un mayor
rendimiento a una
temperatura de 450 °C.
Una cantidad de
catalizador de 15% p/p
generara mayor
proporcion de aceites,
mientras que 10% p/p
generara mayor
produccioén de gas.

Temperatura

El célculo del indice de
carbonilo (ICO) en
intervalos de tiempo fue
de: 12,6% en 5 dias, para
245 nm Pretratami- 30 dias 10 dias 22,7%y en 15 dias [52]
ento 27,8%. En los dias 25y 30
se reportaron los indices
ICO més altos, 50% vy
52,8% respectivamente.

Para analizar el
comportamiento del
pretratamiento, se calculd
el indice de carbonilo
(ICO) en intervalos de
(280 vy tiempo. En 5 dias el ICO
320) 60 dias fue de 2,5%, a los 15 dias [50]
nm presento un valor de 7,8%,
10,8% para 30 dias, 18%
en 45 dias y finalmente un
ICO de 23,5% para el dia
60.

Radiacion UV

Se ejecutd una prueba de
elongacién después de la
340 nm 400h radiacion UV, en donde el [69]
porcentaje de elongacién
hasta la ruptura fue del 7,0
* 2,6%.

Nota. En la tabla se evidencian los parametros de temperatura y longitud de onda implementados por
los autores.
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De la informacion expresada en la tabla anterior se concluye que en la oxidacién se
incorpora el oxigeno en la cadena principal del LDPE. La integracion de esta molécula
afectarq propiedades del polimero, principalmente su peso molecular y rigidez,
caracteristicas que disminuyen a medida que la temperatura aumenta, pero cabe
aclarar que si se ejecuta a temperaturas muy altas se estara favoreciendo la

incineracion [26].

Por el contrario, la absorcion de H20 en el polimero es baja considerando su
caracteristica hidrofébica, no obstante, la molécula de H20 se puede incorporar con
mayor facilidad en aquellos polimeros injertados o con aditivo. Debido a esto se
reduce la temperatura vitrea, resistividad dieléctrica, este proceso no tiene muchos

estudios ya que el LDPE virgen es hidrofobico [31].

Por otra parte, en la pirdlisis térmica y catalitica se generan gases y aceites de bajo
octanaje, estos productos pueden ser aprovechados en otras industrias, teniendo en
cuenta que si se ejecuta sin catalizador el proceso requerira una alta carga energetica,
en cambio si se involucra un catalizador la carga energética serd menor considerando
que el catalizador de caolin opera mejor a temperaturas altas como los 450°C [35],
[36].

Finalmente, la estructura del LDPE se ve afectada por los rayos UV C de longitud de
onda corta, ya que tiene la suficiente energia para romper los enlaces covalentes,
presentando rupturas en su cadena principal, y a su vez, permitiendo que el oxigeno
se incorpore con mayor facilidad a la estructura. Posteriormente, a través de los
mecanismos de reaccion Norrish tipo I, I, se presentaran los grupos carbonilos
cetonas, aldehidos y acidos carboxilicos que podran ser aprovechados por los

microorganismos como su fuente de carbono [10], [52], [50].
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Tabla 14.

Sistemas de degradacion

%.

Sistema Pardmetro Valor / Tiem Resultados Ref
de Rango po
degrada
-cién
Nutrientes Cascarilla de N/A Durante el proceso de
arroz, compostaje se presentan 3 [65]
aserrin, fases; mesdfila, termdfila y
Seudotallo enfriamiento  donde Ila
de platano, temperatura varia en el
Restos de rango de 20-70°, hasta
hortalizas llegar a un valor méximo
de 70°C; temperatura en la
que los patégenos son
Temperatu 20-70 °C eliminados.
ra
2,
o
a3 pH 75>
o
5
© Humedad 50-60%
Nutrientes Césped 9 La mayoria de los [64]
me- compostadores
ses proporcionaron
Temperatu 10-60 °C reducciones de materia
ra ligeramente superiores al
75 %, mientras que en
Humedad 40-60% invierno se alcanzo6 un 70
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Tabla 14. Continuacion

Temperatu
ra

28-32°C

pH

8+1

N/A

Al evaluar 20 muestras de
residuos solidos plasticos
del botadero de
Cancharani ubicado en
Pert se evidenci6 el
crecimiento de hongos
filamentosos como
Aspergillus niger,
Aspergillus flavus,
Aspergillus fumigatus,
Fusarium spp, Mucor spp,
en donde Aspergillus niger
presentd una tasa de
crecimiento de 46,67%.

[55]

Temperatu
ra

30°C

Rellenos sanitarios

pH

7.5

Humedad

50%

126
dias

Se tomaron muestras de
suelo del vertedero de
Teheran en Irdn, en donde
se han enterrado
desechos de PE. Se aislan
144 cepas, las cuales son
evaluadas en agar sélido
mineral sintético. Solo los
microorganismos
Aspergillus niger y
Lysinibacillus xylanilyticus
presentaron un
crecimiento  significativo
frente al LDPE

[61]

Temperatu
ra

6-47°C

Humedad

85-100%

N/A

El software CLIMEX, estima
los sectores en donde se
podra disponer de residuos
sélidos que contengan
LDPE dentro de 90 afios.
Donde Aspergillus niger
crecera satisfactoriamente

[68]
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Tabla 14. Continuacion

Temperatu 58+2 °C 180 La degradacion de [26]

ra dias polietileno convencional y
polietileno oxodegradable
arrojé que ninguna de las
muestras libera metales
pesados ni metabolitos
téxicos que afecta la tasa
de germinacion de las
plantas. Se generd una
pérdida de peso del LDPE
convencional del 13.48%,
y LDPE oxodegradable de
25.48%

Humedad 55-60%

Biorreactores

Nota. En esta tabla se exhiben los parametros de temperatura, nutrientes, humedad y pH

implementados por los autores.

En los sistemas de biodegradacion, el compostaje es comprendido como una
degradacion termofilica aerobia, ejecutada por una colonia autbnoma o mixta de
varios microorganismos, el cual, se ve influenciado por las condiciones
meteoroldgicas. En la degradacion de LDPE en el sistema de compostaje no se
presentan metales pesados. Por lo tanto, se puede implementar dicho compost en

cultivos agricolas que no involucren productos comestibles [25], [26].

Los suelos propios de rellenos sanitarios son ricos en microbiota con un buen
porcentaje de hongos, como: Aspergillus niger, Aspergillus flavus, y bacterias:
Pseudomonas, Lysinibacillus xylanilyticus. Teniendo en cuenta esto, a futuro se
pueden gestionar planes para la localizacion de un relleno sanitario en donde se
degrade plastico [27], [23], [31].

Los biorreactores se implementan en ubicaciones en las que se recibe una gran
cantidad de residuos. Una de las ventajas de este sistema, es que la biodegradacion
permite obtener compost maduro en poco tiempo y a bajos costos, esto se debe al
control de las variables involucradas en el proceso, temperatura, humedad, aireacion
y pH; garantizando un medio adecuado para el desarrollo de poblaciones

microbianas. Estos microorganismos se encargan de transformar la materia organica
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e inorganica en un compost, que se puede implementar como fertilizante de plantas

gue no produzcan frutas o verduras [26].
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4. VARIABLES DE PROCESO PARA LA BIODEGRADACION DE PELICULAS DE
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

En el presente apartado se da a conocer el disefio de experimentos implementado, la
seleccion de variables y la descripcion de los montajes dispuestos en el proceso de
biodegradacion, que contdé con un desarrollo experimental de 21 dias en los

laboratorios de la Fundacion Universidad América y 30 dias de forma casera.

4.1 Disefio de la experimentacion

Para el desarrollo de la investigacion, se selecciond un disefio de experimentos
factorial 22con dos factores (pretratamiento y compostaje), cada uno de los cuales
cuenta con 2 niveles (con y sin radiacion UV; compostaje maduro con humus y
compostaje fresco). Se realiz6 la manipulacion de los factores controlables:
pretratamiento y compostaje. Los factores dependientes presentados son:
temperatura y humedad. En la Figura 29, se muestra la distribucién de las unidades

experimentales de compostaje que se establecieron para el desarrollo del estudio.

Figura 29.

Distribucion de las unidades
experimentales de compostaje

Nota. Las unidades experimentales
empleadas se ubicaron en un
cuarto oscuro.
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4.1.1 Tamafo de la muestra

El representativo de la poblacion tratada son laminas rectangulares de un empaque
plastico comercial; bolsa calibre 1, de polietileno de baja densidad, con dimensiones
de 7,5x13 cm.

4.1.2 Hipétesis y especificacion de variables

4.1.2.i. Hipotesis. El planteamiento del disefio de experimentos factorial se da con
dos variables, el tipo de compostaje y el pretratamiento. Se requieren de tres grupos
de hipoétesis (conformados por una hip6tesis nula y una hipoétesis alternativa), donde
se evalle a cada variable de forma independiente y la interaccion entre las dos.

Dichas combinaciones se muestran a continuacion:

H,: el efecto de la variable compostaje no tendra diferencia entre si (A) = 0

Hy: el resultado de la prueba sera diferente entre el compostaje empleado (A) # 0

H,: el efecto de pretratar con y sin luz UV es igual (B) =0

Hy,: el efecto de pretratar con y sin luz UV es diferente (B) # O

H,: la combinacion entre las variables compostaje y pretratamiento produce el
mismo resultado (AB) =0
H,: la combinacion de las variables compostaje y pretratamiento produce diferencias

entre las multiples combinaciones (AB) # 0

4.1.2.i. Variables. El estudio del porcentaje de colonizacion del polimero fue
cualitativo, determinando el crecimiento del microorganismo de manera visual. La
variable de degradacion cuantitativa de tipo numérica continua (con la posibilidad de
presentar valores numéricos decimales); al definirse el grado de degradacién, a través

del pesaje de cada una de las laminas del material. Encontrandose:

e Variables independientes:
Compostaje con dos niveles (compostaje maduro con humus y compostaje
fresco).

Pretratamiento con dos niveles (Radiacién UV y sin radiacién UV).
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e Variables dependientes:
Temperatura
Humedad

e Variable de respuesta: Porcentaje de degradacién del plastico sintético de
polietileno de baja densidad.

e Variables definidas como constantes al iniciar la experimentacion: pH de

trabajo del microorganismo y peso del material.

4.1.3 Caracteristicas del campo experimental

El &rea experimental presento las siguientes caracteristicas:

Forma de la compostera: Rectangular

Ancho del cajon: 20,1 cm

Longitud del cajon: 22 cm

Masa de los residuos solidos: 609 g para las unidades experimentales con 25 ml de
biomasa y 365 g para las unidades experimentales con 15ml de biomasa.

4.2 Caracterizacién de los materiales y equipos

En la Tabla 15 se presentan los materiales y equipos involucrados en el desarrollo
experimental, aquellos equipos empleados en la inoculacion del microorganismo
Aspergillus niger y que permitieron monitorear las variables pH, temperatura y

humedad del compostaje.
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Tabla 15.

Materiales y equipos

Nombre

Descripcién

Cabina de flujo laminar
horizontal

La cabina ofrece proteccion al
producto, creando un entorno
estéril en la zona de trabajo, ya
gue el aire atraviesa el filtro
HEPA H14 con una eficiencia
del 99,99%

Lampara germicida IP68 con
0zono

Hecha de cuarzo, con una
longitud de onda de 254nm. Usa
luz ultravioleta para eliminar las
bacterias, é&caros y moho.
También purifica el aire.

Agar sabouraud

Permite el aislamiento vy
desarrollo de hongos, la peptona,
tripteina y glucosa son los
nutrientes esenciales para el
crecimiento del microorganismo.
Su pH acido, inhibe a las
bacterias.

Es un medio selectivo para

cultivar levaduras, mohos vy
microorganismos aciddricos.
Este medio de cultivo se

diferencia del agar sabouraud
debido a la adicibn de
cloranfenicol (50 mg/l).
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Tabla 15. Continuacion

Autoclave

Esterilizador ideal para laboratorios,
con vélvula de seguridad de exceso
de presion, mandémetro y controlador
de vapor (0-30 psi) y el rango de
temperatura de 212-274°F.

Pequefia incubadora con agitaciéon
para soluciones y medios de cultivo
en condiciones de temperatura
controlada.

Incubadora Xylem - WTW TS 606-
G/2-1i

Incubadora completamente aislada,
controla la temperatura interna a

través de un sensor. La temperatura
se puede configurar en el rango de
10- 40°C y el ventilador de
recirculacion proporciona una
temperatura uniforme.

Horno WYC Blinder

La camara interna no tiene
bordes, ni bastidor para bandejas, es

facil y comodo de limpiar. El equipo
esta especializado para trabajar con
cultivos de células.
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Tabla 15. Continuacion

pH metro Apera PH700 El equipo presenta un chip
microprocesador que habilita
funciones inteligentes y
autométicas como calibracion,
compensacion automética de
temperatura en un rango entre
32-212°F y un rango de pH va
de 0-14.

Higrometro Mini medidor de temperatura y
humedad con una precisiéon de
+1°C, un rango de temperatura
-50-70°C, humedad relativa de
10-99%. La resolucion para la
humedad relativa es del 1%.

Lactofenol azul Solucién de tincién lista para
usar en hongos. El
microorganismo se tifie en un
solo paso de un color azul
0Scuro.

La balanza tiene tara
automatica, menu de reinicio
una sensibilidad de 0,0001g, y
una capacidad maxima de
220g. Perfecta para tener una
medida precisa en los
laboratorios.

Nota. Es esta tabla se presentan y describen los equipos involucrados en la fase experimental.

88



4.3 Descripcién de los procesos realizados en el estudio

Teniendo en cuenta el disefio de experimentos y los equipos anteriormente descritos,
a continuacién, se especifica la metodologia experimental realizada para dar cuenta
de las variables de proceso implicadas en la biodegradacion de peliculas de

polietileno de baja densidad.

4.3.1 Pretratamiento de polietileno de baja densidad

24 laminas de polietileno de baja densidad fueron cortadas (de acuerdo a las
dimensiones mencionadas en el apartado 4.1.1) y pesadas, de las cuales, 18
posteriormente se pretrataron en una cadmara de radiacion UV construida con una
lampara de luz ultravioleta de 254 nm y una caja de madera o de metal a fin de
prevenir la exposicion directa de esta luz a los ojos y piel. Dentro de las camaras, las
laminas del material se agruparon de tal forma que no se tocaran entre si y todas
lograran ser irradiadas por la lampara. Considerando la bibliografia, el pretratamiento
tomd un tiempo de 400h sin ciclos oscuros, iniciando el dia 25 de septiembre a las
4:40 pm y finalizando el dia 12 de octubre a las 8:42am, momento en que se efectla
la ventilacién de la habitacion en la que se estaba desarrollando el pretratamiento con

la apertura de puertas y ventanas por un tiempo minimo de 15 min antes de ingresar.
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Figura 30.

Pretratamiento del polietileno
de baja densidad

Cortary pesar 24
laminas de LDPE de
7,5x13cm

Lampra de luz

UV de 254nmy

caja de metal 0
madera

Disponer de una
camara de
radiacion UV

Someter 18
laminas de LDPE
a radiacion por
400h

1

Ventilar el lugar
empleado antes
de ingresar

Nota: Pretratamiento con radiacion
UV efectuado a las laminas de
LDPE.

4.3.2 Construccién de los cajones compostadores

Debido a que la variable independiente es el compostaje, se manejaron dos tipos: un
compostaje fresco y uno maduro con humus. Luego, se procedié a instalar las diez
unidades experimentales y dos blancos extra conformados por el compostaje (fresco
y maduro con humus) y el material no irradiado, cuya finalidad es servir de punto de
comparacion respecto a los demas montajes. Los compostajes empleados para el

desarrollo experimental poseen similitud en su preparacion y caracteristicas.

4.3.2.i. Compostaje maduro (humus). Este tipo de compostaje comenzé a
elaborarse en marzo de 2019, con residuos organicos, tales como: cascaras de
platano, papa, zanahoria, lechuga, tomate, lulo, mango, etc., provenientes de una
cocina. También se emplearon trozos de cartdn, hojas de papel sin tintas, hojas y

ramas de arboles secos, aserrin, cascarilla de arroz y tierra negra.
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La disposicion de estos materiales se hizo en un costal blanco, por niveles en forma
de lasagna. En el primer nivel se colocaron materiales por capas: hojas secas y
ramas, se agrego tierra negra; posteriormente, se pusieron capas de los residuos
organicos y la cascarilla de arroz, volviendo a repetir. A esta pila casera se adicionan

capas y residuos cada tres dias, aplicando volteos cada quince dias.

Para acelerar el proceso de compostado, en junio de 2019 el compostaje del costal
fue distribuido en tres canecas dispuestas de forma vertical. En la caneca n°l se
agrego 1/4 de libra de lombrices rojas californianas, residuos organicos de cocina
picados vy tierra negra. En la caneca n°2 se puso una gran parte del compostaje
iniciado en marzo, adicionando mas tierra negra, para que terminara su proceso de
descomposicion y fuera utilizada como un receptor del humus que las lombrices
estaban elaborando en la caneca n°1. Las lombrices se encargaron de descomponer

la materia organica mas rapido contenida en el compostaje.

La caneca n°3 se utilizO como un contenedor de lixiviados, derivados de los residuos
organicos que se descomponian. Dentro de ella, se introdujeron palos y rocas, con
dos finalidades: sostener las canecas n°1 y n°2, para no cerrar la circulacion de aire
por la caneca n°3 (la cual reservaba los lixiviados); evitando de este modo la
acumulacion de gases y la pudricion del liquido residual. La produccion del humus se
gener6 cuando las lombrices circularon entre la caneca n°1 y n°2, alimentandose del
material organico. Dicho proceso aseguraba la localizacion del humus en la caneca

n°2.

Los volteos se hacian cada ocho dias y la alimentacion de la composta cada tres dias.
Se evalué la cantidad de humedad con el método del pufio, buscando un balance
entre la descomposicion de los residuos, previniendo la aparicion de comunidades
microbianas ajenas al suelo (contaminacion ambiental) y controlando el ambiente de
supervivencia de las lombrices descomponedoras. ElI humus obtenido
paulatinamente, fue empleado en el enriquecimiento de suelos de una huerta casera,

y se reservo otra parte, para ser utilizado en la presente investigacion.
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Figura 31.

Consolidado proceso compostaje
maduro con humus

Recolecciéon de
los materiales a
emplear

[ Ubicar los materiales por ]
niveles en un costal blanco

Adicionar capas v
realizar volteos
cada 15 dias

v

Distribuir el compostaje en 3
canecas (N°1, N2 vy Nn°3)
ubicadas una sobre la otra
de forma horizontal

Agregar 1/4 de libra de
lombrices californianas vy
residuos organicos a la
caneca Nn°1
|
h 4
Adicionar

tierra negra a
la caneca n°2
|

h 4

Introducir palos v
rocas dentro de la
caneca n°3
|

h 4

Efectuar volteos cada
8 dias y alimentar la
composta cada 3 dias

del pufio para
medir la humedad

Emplear el método “

Nota. Procedimiento para el desarrollo del
compostaje maduro con humus.

4.3.2.ii. Compostaje fresco. El 25 de octubre de 2020 se inicia el desarrollo del
compostaje fresco, con la recoleccién y trituracion de residuos organicos de hortalizas
(cascara de zanahoria, papa y arveja, lechuga, espinaca, repollo, acelga y hojas de
coliflor); plantas secas (tallos y hojas de Martin Galvis, hoja de pan, romero, arrayan,
eucalipto y pino) para procesarlos en pequefios trozos; también se dispone de cartén,
al cual se le retira la cinta adhesiva y la capa superficial con tinta impresa, a fin de
evitar la contaminacién del compostaje. Entre otros materiales empleados, se
encuentra el activador que, en este caso, es la tierra negra junto con la cascarilla de

arroz.

Al mismo tiempo, se acondiciona una caneca plastica con orificios alrededor y en la

base, para propiciar el proceso de oxigenacion y evitar la acumulacion de lixiviados.
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Dentro del recipiente agujereado se agregaron los materiales de la siguiente manera:
una capa gruesa de los componentes secos (carton y plantas secas mezclados),
seguido de los residuos organicos picados, otra capa de material seco y finalmente,
el activador, cuya funcion es evitar la propagacién de malos olores, y agilizar el

proceso de descomposicion.

La caneca se cubre con una tapa, y se ubica en un lugar que evita el contacto directo
con el suelo, y con los rayos del sol. Ocho dias después, se destapa el recipiente, y
se realiza el volteo del material, evidenciando la produccién de un compostaje 6ptimo,
con el olor caracteristico a tierra y sin lixiviados. Nuevamente se tapa, permitiendo la

continuacion del proceso de descompaosicion por cuatro dias mas.

Figura 32.

Consolidado proceso compostaje
fresco

los materiales a

| Reunir y triturar
emplear

agujeros a una
caneca plastica

v

Agregar los materiales |

‘ Realizar

al recipiente con
orificios, en forma de
lasana

v

Cubrir la
caneca y
ubicarla por 8
dias

v

Realizar un
wvolteo vy volver a
tapar por 4 dias

mas

Nota. Procedimiento para el desarrollo

del compostaje fresco.
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4.3.2.ii. Cajon compostador. En la construccién del cajon compostador, se
emplearon diez cajas de madera con las medidas definidas en el apartado
“Caracteristicas del campo experimental”, cinco de las cuales fueron suministradas
con 609g de compostaje fresco, mientras que las otras cinco fueron preparadas con
609g de compostaje maduro, de tal forma que, dentro de la caja de madera se
dispusiera en capas de la siguiente manera: una capa del respectivo compostaje,
sobre ella, el material LDPE (irradiado con luz UV o sin irradiar), luego, en la parte de
arriba se ubicé el microorganismo (Aspergillus niger), y por ultimo, otra capa de
compostaje.

La distribucion de estas cajas de madera, -que conforman las unidades
experimentales-, se efectué en cada tipo de compostaje, utilizando dos unidades
experimentales con el material irradiado en la luz UV y el microorganismo; dos
unidades experimentales con el material sin irradiar y el microorganismo, y un blanco,

conformado por el compostaje y el material irradiado.
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Figura 33.

Construccion del silo compostador

Contar con 10
cajones de madera
de 22x20,1 cm

Y

Agregar 609g de compostaje

fresco a 5 cajones y 609g de

compostaje con humus a los
otros 5 cajones

v

Cuchara Crear abertura
previamente | enel
desinfectada compostaje

v

Incoporar 2 laminas de material
irradiado y 2 laminas de
material no irradiado a 4

cajones de compostaje maduro

'

Adicionar 2 laminas de
material irradiado y 2 laminas
de material no irradiado a 4
cajones de compostaje fresco

Y

Incorporar el microorganismo sobre
cada una de las laminas, a los 4
cajones con compostaje fresco y

compostaje maduro

Y

Anadir 1 lamina de material
irradiado al dltimo cajon disponible
de compostaje fresco y maduro

v

Cuchara Cubrir las laminas y el
previamente [ microorganismo con los
desinfectada respectivos compostajes

e

Nota. En el proceso de elaboracion del silo compostador
se hace uso de las laminas del material con pretratamiento
y sin, los compostajes, el microorganismo y los cajones de
madera.
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4.3.3 Inoculacién del medio de cultivo

Para ejecutar este proceso, se hace uso de una cepa de Aspergillus niger conservada
en caldo de cultivo Sabouraud y glicerol al 25%, en el laboratorio de investigacion de
la Fundacion Universidad de América.

4.3.3.i. Elaboraciéon del medio de cultivo. La preparacion de los medios de cultivo
(agar y caldo Sabouraud), es efectuada con base en las indicaciones propuestas por
el fabricante, adicionando 16,25 g de Agar Sabouraud en 250ml de agua destilada, y
9 g de caldo glucosa Sabouraud a 300ml de agua destilada. Para activar la biomasa
y obtener su gelatinizacion, se calienta hasta los 470°C con agitacion constante,
mientras que al caldo Sabouraud, se le aplica una elevacién de temperatura, de tal
modo que no se eleve al punto de ebullicién. La salida de CO2 es promovida mediante

un tapon de gasa y algodon, que a su vez, limita la entrada de material particulado.

Figura 34.

Consolidado del procedimiento para la elaboracion de
los medios de cultivo

16,25g de agar Sabouraud en 250m! Preparar
de agua destilada. medios de
9g de caldo Sabouraud en 300ml de cultivo segln
agua destilada. indicaciones
v
Suministrar
tapon de
gasay
algodon

!

Calentar con
- agitacion
constante

Agar Sabouraud hasta 470°C.
Caldo Sabouraud a temperatura media.

Nota. Elaboracion de los medios de cultivo agar y caldo Sabouraud

Para la inoculacion de los microorganismos con cultivo en superficie, son esterilizados
en el autoclave el medio a emplear y los demés utensilios (cajas petri, Erlenmeyers y
asas), dentro de un rango de 123-126°C por 35 min. Continuando con el proceso, se
realiza el vertido del agar Sabouraud, en las cajas petri haciendo uso de la cabina de
flujo laminar. Luego se toma un disco agar de Aspergillus niger (previamente
conservado) y se dispone en el centro del medio de cultivo, asegurando el crecimiento

de forma axial, durante un periodo de 15 dias a 30°C en la incubadora Xylem.
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4.3.3.ii. Produccion del in6culo. Posterior a la activacion de la cepa, se toman 12
discos agar (de aproximadamente 6,65 mm de didmetro) y se inoculan en 75 ml de
caldo Sabouraud en Erlenmeyers de 100 ml para un total de 6 unidades
experimentales. Estos fueron incubados durante 8 dias a 30°C en una incubadora
shaker a 120 RPM. Posteriormente, los pelets obtenidos del anterior procedimiento,
son homogenizados en un picatodo y colocados en 8 tubos falcon (25 ml de biomasa
dentro de cada uno), con el propésito de ser transportados hacia los lugares donde
se desarroll6 la investigacién, para ser acoplados con los compostajes.

Figura 35.

Consolidado de la activacion y preparacion

del in6culo

Autoclave a

123 - 126 °C |-=

por 35 min

J

de cultivo y

Esterilizar medios
utensilios

Cabina de

v

Verter agar
Sabouraud

flujo laminar

en cajas petri

~

Cabina de

flujo laminar

—_—
Incubadora

Aspergillus niger en

Situar cepa de
el centro

v

Inocular por
15 dias a

Xylem

Cabina de

30°C
v

Extraer 12

flujo laminar

Incubadora
shaiker a

disquetes de
la caja petri

v

30°C vy 120
RPM/tiempo

e
Cabina de

Inocular en
caldo
Sabouraud por
8 dias

v

Homogenizar
pelets con

flujo laminar

i

picatodo

2

25ml de

Introducir en

biomasa dentro
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tubos falcén

)
v

Transportar a
lugar de
investigacion

Nota. Procedimiento para la activacion y preparacion

del in6culo con Aspergillus niger.

97



4.4 Prueba de peso seco

La evaluacion de la biomasa en un bioproceso, permite determinar su eficiencia. Es
por ello que, para la presente investigacion, se cuantifica el peso seco recuperado
por 25ml de biomasa de la siguiente manera: se inicia con la toma del peso de 2 tubos
falcon y se adicionan 25ml de biomasa recuperada del proceso del numeral 4.3.3.
Posteriormente, dichos tubos son introducidos en el horno WTC Binder a 110°C por
3 dias hasta hallar peso constante. El peso de la biomasa corresponde a la diferencia

entre el peso  final del tubo  falcon y el peso inicial.

Figura 36.

Evaluacion del peso seco recuperado

Tomar el
peso de 2

tubos falcén

v

Adicionar 25ml de biomasa
homogenizada con picatodo

horno WTC Binder a
110°C por 3 dias

v

[ Tomar peso final de ]

[ Introducir tubos al ]

los tubos falcén

Realizar la
diferencia del
peso final e
inicial

Nota. La prueba de peso seco se desarrolld

con la ayuda de dos tubos falcon.

4.5 Prueba de pureza
La determinacion de pureza en indculos con medios no selectivos como el Agar
Sabouraud, puede realizarse por microscopia 6ptica del cultivo tefiido, con el método

de coloracion de Gram.
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Para evidenciar la morfologia propia de Aspergillus niger, se realiz6 un montaje en
fresco. En €l se tom6 una muestra extraida del cultivo obtenido en el numeral 4.3.3,
se le agreg6 gotas de azul de lactofenol sobre una lamina portaobjetos, la cual fue
cubierta con la lamina cubreobjetos, y luego llevada al microscopio para observar a
40x.

Figura 37.

Determinacién de pureza en indculos

— Tomar muestra de
portaobijetos en picatodo

/

[ Agregar gotas de azul de ]
lactofenal

Y

[ Cubrir con lamina ]
cubreobjetos

Y
[ Observar a ]4_[ Llevar al ]
40x microscopio

Nota. La prueba de pureza se efectué mediante

microscopia Optica.

4.6 Porcentaje de degradacion y tratamiento de muestras

El calculo del porcentaje de degradacion se realizo teniendo en cuenta el dato del
peso inicial tomado en el numeral 4.3.1, a su vez, se debe contar con el peso de las
laminas luego de ser sometidas al compostaje. Para ello, las laminas se extrajeron
del compostaje, se lavaron con agua destilada y se secaron, luego se tomé el peso
final y mediante la Ecuacion 2 mostrada a continuacion, se calcul6 el porcentaje de

degradacion.

Ecuacioén 2.

Porcentaje de degradacion

g Pr— P
% Degradacion = —p 100

i
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4.7 Andlisis y resultados

Los resultados de las valoraciones cualitativas y cuantitativas, obtenidas del proceso
de biodegradacion de LDPE efectuado durante 30 dias, estan determinados por el
calculo del porcentaje de biodegradacion (pérdida de peso), y monitoreo de las
variables pH, humedad y temperatura, haciendo uso de gréficas, tablas resumen, y

ecuaciones, que permiten el adecuado desarrollo del estudio.

4.7.1 Pureza

Como parte de la determinacion de la pureza de la cepa Aspergillus niger se realizo
un montaje en fresco (numeral 4.5) en el que se evidencia las caracteristicas
morfolégicas (microscopicas) propias de la especie (Figura 39) con cabezas
conidiales globosas, conidios de bordes irregulares oscuros, hifas y conidiéforos.

Figura 38.

Determinacién porcentaje de
degradacion

laminas

v

Extraer laminas
del compostaje

‘ Peso inicial ’

|
4

Lawvar con agua
destilada y secar

v

Pesar laminas
extraidas del

compostaje

porcentaje de

Calcular
degradacion

Nota. La determinacion del
porcentaje de degradacion
requiere de un previo lavado y
secado de las laminas.
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Figura 39.

Morfologia Aspergillus niger

Cabezas conidiales globosas Conidios irregulares

Hifas y conidi6foros

Nota. En las imagenes se logra presenciar la morfologia propia de Aspergillus niger.

En el Anexo 2, se encuentra la caracterizaciéon del microorganismo mediante
revisiones bibliogréficas.

4.7.2 Peso seco

Conforme el numeral 4.4, luego de someter los tubos a secado en el horno, la
diferencia entre el peso final e inicial, corresponde a los gramos de biomasa
obtenidos, se logra cuantificar un valor de 0,2959 g de peso seco recuperados de 25
ml de biomasa para la réplica 1, y 0,361g para la réplica 2. Cabe destacar que en el
peso determinado se incluye material organico adsorbido y material inerte, asi como

la posibilidad de absorber humedad del medio al momento del pesado.

Tabla 16.

Determinacién del peso seco

Tubo falcén 1 |Tubo falcén 2
Pig) 10,4695 10,6676
PF (g) 10,7654 11,0286
Peso seco (g) 0,2959 0,361
Media (g) 0,32845

Nota. Esta tabla muestra el peso seco recuperado

de 2 tubos falcén con 25 ml de biomasa.
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4.7.3 Pretratamiento con radiaciéon UV

La seleccion de la lampara de radiacion UV se realizé con base en el trabajo de Z.
Montazer, M. B. Habibi Najafi, M. Mohebbi, y A. Oromiehei, donde se implementd una
lampara de radiacion UV de 245 nm y se reporté un ICO de 52,8% en tan solo 30
dias; valor con relevancia para la experimentacion, ya que el ICO representa los
sustratos que seran aprovechados por el microorganismo. El tiempo de exposicion
fue seleccionado considerando a S. Selke, R. Auras, T. A. Nguyen, E. Castro Aguirre,
R. Cheruvathur, y Y. Liu, investigacion en la que el LDPE fue expuesto a radiacion

por 400h LDPE y present6 un aumento en la elongacion hasta el rompimiento de 7,0

1+2,6% del polimero.

4.7.4 Hallazgos y comparaciones entre tratamientos

Se realizo6 la triangulacion de datos con el tratamiento de referencias similares a los
procedimientos desarrollados en esta investigacion, con el fin de contrastar los
resultados alcanzados y ampliar los aportes de las investigaciones relacionadas con

compostajes de polimeros en tiempos estimados de un mes.

Tabla 17.

Compendio de investigaciones relacionadas al compostaje

Titulo Autores y afio Condiciones Resultados
Yuksel Orhan,a - Humedad: 50- | EIHDPE vy el LDPE
Biodegradation of | Jasna 65% mostraron una fase
plastic compost Hrenovic,b and de retraso de 4
bags under Hanife - pH: 3,545 semanas, tras lo
controlled soil Blyukgtingora cual se observé una
conditions - Tamafio de ligera pérdida de
(2004) lamina: 2,54 x | peso de 1,3y 2,1%,
15,24cm respectivamente.
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Tabla 17. Continuaciéon

Contenedor de

Pérdidas de masa

plasticos mediante
composteo

Beltran, Miriam
Osada, Jorge
Gonzélez

(2011)

tiras de 30 x5
cmy 3tiras de
100 x 30 cm.
OXO-PEBD
sin oxidar y
oxidado
previamente.

polipropileno del PLA: 0% y 15%.
de 520 mm x
250 mm. Alteracion en la
Tiempo: 30 forma de 14%y
dias. 37%.
Biodegradabilidad | Mariana Ruiz, 1.3 kg de
de Articulos | Karla Pastor y composta Degradacion inicial
Desechables en | Adriana madura; 16g y | dada la
un Sistema de [ Acevedo 32g de deformacion que se
Composta con lombriz. presento en el
Lombriz (2013) Humedad material.
inicial: 80%.
8 gramos de
material a
degradar de
10mm, 5mmy
2mm.
Reactores de | El oxopléastico
200L. oxidado por
Mezcla radiacion
general: 1100L | presentaba
Maria Rabell, (50% RSO, evidencias de
Alethia 25% mulch'y | degradacion
Estudio de Vazquez, Rosa 25% composta
factibilidad de Espinosa, madura). Temperaturas: 50 y
biodegradacion de | Margarita PEBD: 110 55 °C.

OXO-PEBD
irradiado: tonalidad
amarillenta,
opacidad y
fragmentacion a los
11 dias de
composteo.

Nota. Esta tabla resume investigaciones relacionada con el compostaje fresco y maduro.

4.7.5 Compostaje fresco

El hongo Aspergillus niger colonizé algunos compuestos del compostaje como las
hojas de Martin Galvis, las cuales otorgan celulosa y almidén (Figura 40). Se

evidencia este comportamiento en los montajes n°l (compostaje+lamina
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irradiada+microorganismo) y n°3 (compostaje+lamina no irradiada+microorganismo).

En la Figura 41 se ilustra la colonizacion del hongo en el montaje n°1 (lamina 3).

Figura 40.

Colonizacion de Aspergillus niger

Nota. Presencia de Aspergillus niger en el
material vegetal del compostaje fresco.

Figura 41.

Aspergillus niger en lamina de LDPE irradiada

Nota. Colonizacion de Aspergillus niger en lamina

nimero 3 involucrada en la condicion experimental 1.

4.7.5.i. Temperatura. este factor se monitoreo con un hidrometro desde la semana 0
hasta la semana 4, en la semana 4 vari6 entre (21,5-23,9) °C (Anexo 3), considerando
lo dicho por V. C. Gonzéles, se favorece el crecimiento del microorganismo en la
lamina de LDPE a temperaturas de 20 y 30 °C.

104



Figura 42.

Temperatura promedio del proceso de biodegradacién en compostaje

fresco por cada montaje.
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4.7.5.ii. pH. esta variable se monitoreo cada 8 dias, el valor de pH inicial para los

montajes con compostaje fresco fue de 6,70 en la semana 0 (Anexo 3), y aumenté

hasta que de la semana 3 a la 5, present6 valores cercanos a la neutralidad (7,07 -

7,71). Esto se atribuye al consumo de los &cidos organicos por parte de los

microorganismos. Segun A. Bohoérquez un valor de pH por encima del 7,5 es un buen

indicador de la descomposicion de residuos soélidos [65].

Figura 43.
pH del proceso de biodegradacion en compostaje fresco por cada
montaje
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4.7.5.iii. Humedad. la humedad tuvo una variacion significativa en la semana 1y 2
del 78-91% y 84-87% respectivamente (Anexo 3), esto se debe a que estas semanas
fueron lluviosas y eso afectd el comportamiento de esta variable, segun W.
Bohérquez Santana, la humedad propicia para la actividad microbiana en el
compostaje es de 40-60%, pero F. Shabani, L. Kumar, y A. Esmaeili afirma que

Aspergillus niger puede colonizar y sobrevive en 70-90%.

Figura 44.

Humedad promedio del proceso de biodegradaciéon en compostaje fresco por
cada montaje
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4.7.5.iv. Pérdida de peso. en la condicion experimental 1 con UV y la condicion
experimental 2 sin UV, se evidencia una pérdida de peso del 4,84% y 1,34%,
respectivamente, cabe aclarar que la lamina que posee mayor pérdida de peso fue
aguella en la que se evidencio una mayor colonizacion por parte de la cepa. Y. Orhan,
J. Hrenovi¢, y H. Blyukgungor reportaron una pérdida de peso del LDPE en un 2,1%,

a las 4 semanas del proceso de compostaje.
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4.7.6 Compostaje maduro

El compostaje maduro con Aspergillus niger presentd colonizacion desde la semana
1, certificando que las condiciones seleccionadas fueron las adecuadas para el
desarrollo de la investigacion. Se evidencié mayor colonizacion en el montaje 1 que
contenia la lamina 5 previamente pretratada (Figura 45 y Figura 46), a su vez, se
demostré mayor colonizacion del microorganismo en los compostajes con menor
alcance de luz. Esta condicion experimental inici6 el 5 de noviembre de 2020 y finalizd
el 5 de diciembre de 2020. Se realiz6 monitoreo de las variables humedad y

temperatura dos veces por semana y de pH cada 8 dias.

Figura 45.

Compostaje maduro con humus

Nota. Colonizacion de Aspergillus niger en compostaje
maduro con humus producido, con la presencia de una

lombriz roja californiana.
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Figura 46.

Colonizacion de Aspergillus niger en
lamina pretratada con radiacion UV

Nota. Colonizacién de Aspergillus niger en
una lamina irradiada de LDPE presente en

un compostaje maduro con humus.

4.7.6.i. Temperatura. Para el mes de estudio, la temperatura de las unidades
experimentales se encontré en un rango de 17°C y 25,6°C. En las semanas 1y 2 se
present6 el mayor incremento, con temperaturas de 21°C, 21,4°C, 22,8°C y 25,6°C
(Anexo 3); fendbmeno ocasionado por la actividad del microorganismo que emplea
fuentes de carbono y nitrogeno, generando calor. A su vez, dichas temperaturas son
apropiadas para el proceso de colonizacion, evidenciandose comienzos de este

proceso en el montaje 1.
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Figura 47.

Temperatura promedio del proceso de biodegradacion en compostaje
maduro (humus) por cada montaje
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4.7.6.ii. pH. Los valores de esta variable se presentaron entre 6,14 y 7,25, iniciando

con valores aproximadamente acidos (generados por la descomposicion de

azucares) como el 6,24 reportado por el montaje 3 en la semana 0. Para la semana

1y 2 en la que se presenta actividad fungica con la colonizacion del microorganismo,

estos valores contindan acidos. Luego, la alcalinizacion del medio permite que el pH

incremente su valor y se estabilice en valores neutros.

Figura 48.

pH del proceso de biodegradacion en compostaje maduro (humus) por

cada montaje
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4.7.6.iii. Humedad. El comportamiento de esta variable inicia en 99% para todos los
montajes, lo cual es indeseable, ya que puede favorecer la formacién de nucleos que
afectan el proceso de biodegradacion aerobia [77], por ello, en la semana 1 no se
adiciona agua y se espera que el valor de esta variable descienda con la interaccion
generada entre el microorganismo y el compostaje. La humedad depende del
contenido inicial de agua en los sustratos y del proceso de biodegradacion [77], sin
embargo, se puede controlar. Por ello en las siguientes semanas se adiciona agua

(inicialmente poca) para favorecer los procesos de colonizacion.

En la semana 2 se evidencian grumos de gran tamafio en la tierra, demostrando que
la cantidad de agua suministrada no es suficiente, por lo que en las semanas 3y 4
se emplea el método de la mano para determinar la cantidad de agua a suministrar,
dicho método consiste en exprimir la tierra en la palma de la mano hasta el punto en
gue no fluya a través de ella, dando una estimacién de la humedad correcta. De igual
forma, se constata la influencia de la temperatura del medio ambiente en la humedad
del compostaje reportada por el higrometro, dado que en los dias lluviosos (situados
en la semana 3), la humedad reportada incrementa drasticamente, a pesar de
visualizar la tierra seca y con grumos. La humedad de los montajes oscilé entre los
valores de 57% y 99%.

Figura 49.

Humedad promedio del proceso de biodegradacién en compostaje maduro
(humus) por cada montaje
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4.7.6.iv. Pérdida de peso. Cabe mencionar que se resalta la importancia de una
inoculacion inicial con Aspergillus niger para acelerar el proceso de composteo con
lombriz [76], es por ello que para la condicién experimental 1 (con UV) se presenta
un porcentaje de degradacion de 3,63% y para la condicion experimental 2 (sin UV),

un porcentaje de 1,79%.

M. Ruiz, K. Pastor y A. Acevedo reportaron pérdidas de masa del PLA de 0% y 15%
a condiciones donde los gramos de lombrices suministrados disminuyeron con el
tiempo al igual que en el presente documento, pues en la semana 3 se reporta la
muerte de la lombriz ubicada en el montaje 1. Por consiguiente, en el compostaje con
lombriz, los articulos desechables pueden desequilibran el sistema de

lombricomposta al ser incorporados en él [76].

En el Anexo 3 se encuentra la recopilacién de matrices de medicion de variables de
los compostajes fresco y maduro; en el Anexo 4 se pueden observar las laminas de

LDPE antes y después de ser sometidas a la biodegradacion.

4.7.7 Porcentaje de degradacién

Los resultados del proceso de biodegradacién para la condicion experimental 1
(compostaje + lamina no irradiada + microorganismo), y la condicion experimental 2
(compostaje + lamina irradiada + microorganismo) demuestran que no hubo
diferencia entre los resultados arrojados por los compostajes, considerando que
existia distincion entre los tiempos de elaboracion de los compostajes y ademas, el
compostaje maduro contenia humus de lombriz. Estos resultados se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 18.

Resultados del proceso de biodegradacion de LDPE

Condicion experimental 1
Tipo de compostaje Compostaje maduro Compostaje fresco
Numero de replica Replica 1 Replica 2 Replica 1 Replica 2
Pi (g} 0,1847 0,1843 01874 0,1863
Sin UV Pf (g) 0,1831 01776 0,1848 0,1843
Y% de degradacion 0,8663 3,6354 1,3874 1,07354
Media 2.2508 1,2305
Condicion experimental 2
Numero de replica Replica 1 Replica 2 Replica 1 Replica 2
Pi (g} 0,1888 0,1839 0,1900 0,1816
Con UV Pf (g) 0,1857 0,1806 0,1808 0,1801
Y% de degradacion 1,6578 1,7945 48421 0,8260
Media 1,7261 28340

Nota. Esta tabla muestra el comportamiento del peso de las laminas de LDPE sometidas a

biodegradacién en compostaje.

Es preciso mencionar que para las laminas pretratadas con radiacion UV, se

presumen cambios en la estructura de las moléculas del polimero, pero no pérdida

de masa. La Tabla 19 resume los pesos del material luego de ser irradiado.

Tabla 19.

Peso de las lAminas de LDPE luego de radiacion UV

Compostaje maduro Compostaje fresco
Numero de replica | Replica 1 (lamina5) | Replica 2 (lamina 10) Replica 1 (lamina 3) | Replica 2 (lamina 4)
Fi(g) 0,1888 0,1839 0,1900 0,1816
Pf(g) 0,1870 0,1786 0,1887 01799

Nota. Esta tabla muestra el peso de las laminas de LDPE luego de ser expuestas a luz UV por 400h.

Los valores obtenidos de porcentaje de degradacion para las variables

independientes: compostaje maduro con humus Yy compostaje fresco, y
pretratamiento con radiaciéon UV y sin radiacion; permite la aplicacion de un analisis
de varianza (ANOVA) que compara las medias de las variables que dan respuesta a

los diferentes niveles de los factores planteados en numeral 4.1.
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Tabla 20.

Andlisis de varianza (ANOVA)

[ Origen de las Suma de Grados de FPromedio de Valor critico
variaciones cuadrados lbertad los cuadrados F Probabilidad para F
|Muestra 0.581990654 1 0.581990654) 0.194691963 0681841437 T.708647422|
Columnas 0003834259 1 0,003834259) 0.001282665 0,8973146436 7. 708647422
\Interaccion 2284772717 1 2264772717 0.757629082 043315082 7.708647422|
Deantro del grupo 119571583 4 2,989289574
:Talal 14860775593 7

Nota. El desarrollo del andlisis de varianza determina que no existen diferencias significativas entre

los tratamientos efectuados.

Demostrando asi, que las hipotesis nulas se aprueban y no existen diferencias
significativamente estadisticas entre el valor F y el valor de tabla (valor critico). Por lo
tanto, ninguna de las comparaciones efectuadas presenta diferencias:
e Pretratamiento sin radiacién UV y compostaje fresco.

e Pretratamiento sin radiacion UV y compostaje maduro.

e Pretratamiento con radiacion UV y compostaje fresco.

e Pretratamiento con radiaciébn UV y compostaje maduro.

Dada la dispersion entre las réplicas de LDPE irradiadas con UV, se infiere que las
muestras no se degradaron de forma homogénea debido a la distribucion de estas
dentro de la cdmara de radiacién. Asi como, el error experimental propio del
tratamiento de las muestras para ser posteriormente pesadas (numeral 4.6). Por lo

gue este método de evaluacion no refleja los efectos reales de biodegradacion.

La Figura 50 compara el comportamiento del proceso de biodegradacion para las
condiciones experimentales estudiadas, donde se evidencia que la condicion
experimental 1 en el compostaje fresco fue mas pertinente, dado que la radiacion UV
fue efectiva para que los microorganismos pudieran consumir la cadena de material

y asi pudieran realizar el proceso de degradacion.
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Figura 50.

Porcentaje de degradacion de LDPE
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Nota. En la grafica se evidencian los respectivos porcentajes de biodegradacion para cada cajon

compostador.

Teniendo en cuenta la informacién anterior, se evidencia que la cepa Aspergillus niger
posee la capacidad de adherirse a la pelicula de LDPE no irradiada y LDPE irradiada
con UV, para consumirla como su fuente de carbono. Razon por la cual, se evaluo la
diferencia de peso de las laminas antes y después del proceso de compostaje; si el
proceso hubiera tardado mas tiempo, el porcentaje de degradacion hubiera sido
mayor. A su vez, los factores de temperatura, humedad y pH favorecieron el
crecimiento y colonizacion de la cepa. Cabe mencionar que la degradacion del
sustrato polimérico ocasionalmente logra el 100%, lo cual se debe a que una pequeia
porcion del polimero se incorpora en la biomasa microbiana, humus y residuos
organicos.
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5. CONCLUSIONES

A partir de la revision bibliografica sobre el uso de Aspergillus niger para la
degradacion de LDPE en los ultimos 20 afios, se puede concluir que se demuestra un
aumento considerable en el numero de estudios publicados acerca de la
biodegradacion de LDPE, como se expone en la Figura 35. Evidenciando la
importancia de factores como condiciones ambientales, naturaleza del
pretratamiento, las caracteristicas del polimero y las variables experimentales durante
el proceso de compostaje, que en conjunto influyen sobre la capacidad de

colonizacion y porcentaje de degradacion generado por el microorganismo.

Mediante la identificacion de las propiedades del LDPE alteradas con el proceso de
biodegradacion, se determind bibliograficamente que este material presenta
disminucién en su cristalinidad, resistencia mecénica, peso molecular, viscosidad,
resistencia eléctrica (al estar vinculada con la masa molecular), y elongacion a la
ruptura (la cual debe disminuir 5% o menos). Igualmente, se establecen escisiones
de la cadena principal, aumento en el indice de carbonilo y de fluidez. Asi como
reduccion en la resistencia del material con una apariencia menos flexible, textura
aspera y color mas opaco, como se aprecia en las Figuras 41y 46. Es preciso sefialar
gue, el incremento en el peso molecular genera una disminucion de la solubilidad, y

con ello, la degradabilidad del polimero por ataque microbiano se ve afectada.

El estudio bibliométrico de las diferentes variables vinculadas al proceso de
biodegradacion, suministré las condiciones éptimas a emplear durante la degradacion
de polimeros. Siendo necesario un rango de temperatura de 6-47 °C, pH superior del
7,5, humedad de 70-90% y pretratamiento con radiacion UV del LDPE para que se
logre romper la cadena del polimero y se puedan generar grupos carbonilos, los
cuales seran aprovechados por los microorganismos como su fuente de carbono con
la asimilacion del sustrato mediante la membrana celular y una posterior

despolimerizacion por enzimas celulares.

El empleo de Aspergillus niger en compostaje y humus, resulta ser viable para la

degradacion de peliculas de LDPE. EI compostaje fresco junto con el pretratamiento
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del material por radiacion UV fue el tratamiento mas adecuado con un porcentaje de
biodegradacion de 4,8421% en 30 dias, seguido del uso de compostaje maduro sin
radiacion UV con 3,6354%, luego un porcentaje de degradacion de 1,7945%
presentado por el compostaje maduro con radiacién UV y, por ultimo, el uso de

compostaje fresco sin radiaciéon UV con un 1,3874%.
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GLOSARIO

Agente solvolitico: Compuestos involucrados en la hidrolisis, glicélisis o alcohdlisis
para ser transformados nuevamente en sus monomeros basicos.

Anisotropia: Capacidad que puede tener una pieza moldeada o extruida de diferir
entre el valor de una propiedad fisica a lo largo o a lo ancho.

Copolimero: Polimero constituido por una cadena con 2 0 mMmas monomeros
guimicamente diferentes que pueden estar en distintas secuencias.

Caolin: mineral hidratado con silicato de aluminio y conformado por minerales de
feldespato. Interviene como catalizador en la elaboracién de productos como sulfato
de aluminio y alimina.

Celda activa: Primera etapa en donde se descargan los residuos solidos en un relleno
sanitario.

Celda pasiva: Terrazas y terraplenes en las celdas de disposicién de los rellenos
sanitarios. Cuenta con un sistema de evacuacion de gases producidos por la
degradacion anaerobia.

Cizallamiento: Accién o estrés resultante de fuerzas aplicadas que causa que dos
partes de un cuerpo se deslicen en direcciones paralelas.

d2w: Aditivo oxo-biodegradable fabricado por Symphony Environmental, agregado al
polietileno, poliestireno y polipropileno para acelerar su degradacion.

Elastomeros: Aquellos polimeros que recuperan su forma original después de ser
sometidos a una tension o estiramiento.

Homopolimero: Polimero cuya cadena se encuentra formada por mondmeros
idénticos.

Humus: Producto escatolégico elaborado por las lombrices que puede ser
aprovechado de diversas formas para nutrir los suelos.

LDPE-g-lA: Polimero inyectado con é&cido itaconico, el cual es mezclado en la fase
de extrusion. Esta mezcla permite aumentar la resistencia al impacto de los polimeros.

Mineralizaciéon: Descomposicion de polimeros grandes en diéxido de carbono.

Pseudoplastico: Fluido con caracteristicas de fluidez por esfuerzo de corte, en donde
su viscosidad es baja a velocidades de corte altas, pero su viscosidad sera alta si las
velocidades de corte son bajas.
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Proteinas hidrofobinas: Familia de proteinas producidas por hongos miceliales, que
exhiben una capacidad para auto ensamblarse y unirse a una superficie
hidrofilica/hidrofébica.

Termopléastico: Polimero fundido que al enfriarse adopta su forma y recupera sus
propiedades iniciales. Estos polimeros son lineales como el polietileno, polipropileno,
poliamida y PVC.

Unidad formadora de colonias: Unidad de medida empleada para contabilizar el
namero de bacterias o células fungicas viables en una muestra liquida o soélida.
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ANEXO?!

! Los anexos de este documento se encuentran en el documento adjunto.
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