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Resumen

El presente informe tiene como objetivo confirmar la efectividad de la biodegradacion de
laminas de polietileno de baja densidad fabricadas con 1 % de aditivo oxobiodegradable
d2w y su cumplimiento de la normativa peruana. Estas laminas fueron evaluadas usando
la norma guia ASTM D6954-18 — “Exposicién y prueba de plasticos que se degradan en el
medio ambiente por una combinacién de oxidacion y biodegradacion” (ASTM Internacional,
2018), que incluye tres niveles de evaluaciéon: ensayo de degradacion por oxidacion,
ensayo de biodegradacién y ecotoxicidad. El ensayo de biodegradacion fue realizado
siguiendo la metodologia de la norma ASTM D5338-15, recomendada por la ASTM D6954-
18 y la NTP 900.080:2015. Este ensayo dio como resultado un porcentaje de
biodegradacién de 90 % para un tiempo de ensayo de 180 dias. Los resultados
demostraron que estas muestras son biodegradables y sus residuos no generan toxicidad
al ambiente, y que este material cumple con los requisitos exigidos por la ley N° 30884 —
“ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases descartables” (El
Peruano, 2018) y la NTP 900.080:2015 — “Envases y embalajes. Requisitos de los envases
y embalajes. Programa de ensayo y criterios de evaluacion de biodegradabilidad”
(INDECOPI, 2015).

Palabras clave — Plasticos, tecnologia oxobiodegradable, polietileno, biodegradacion.



Abstract

This report aims to confirm biodegradation effectiveness of low-density polyethylene sheets
manufactured with 1 % oxobiodegradable additive d2w and their compliance with Peruvian
regulations. These sheets were evaluated using ASTM D6954-18 guide standard —
“Exposure and testing of plastics that degrade in the environment by a combination of
oxidation and biodegradation” (ASTM Internacional, 2018), which includes three levels of
evaluation: oxidation degradation test, biodegradation test and ecotoxicity. Biodegradation
test was carried out following methodology of ASTM D5338-15 standard, recommended by
ASTM D6954-18 and NTP 900.080:2015. This test resulted in a biodegradation percentage
of 90 % for a test time of 180 days. The results showed that these samples are
biodegradable and their residues do not generate toxicity to the environment, and that this
material complies with the requirements of Law No. 30884 — “law regulating single-use
plastic and disposable containers or packaging” (El Peruano, 2018) and NTP 900.080:2015
— “Packaging. Packaging requirements. Testing program and biodegradability evaluation
criterio” (INDECOPI, 2015).

Keywords — Plastics, oxobiodegradable technology, polyethylene, biodegradation.
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Introduccion

El presente estudio de plasticos oxobiodegradables busca evaluar la efectividad de
estos materiales y verificar el cumplimiento de la normativa peruana respecto a los plasticos
oxobiodegradables. Este tipo de estudios es crucial para comprender las ventajas y
limitaciones de estos materiales, asi como para determinar su real impacto ambiental.

El problema de contaminacion causada por desechos de plastico ha obligado a los
fabricantes a reevaluar la produccién, la eliminacién del plastico y el uso de nuevas
tecnologias. Los productos fabricados con tecnologia oxobiodegradable tienen todos los
beneficios del plastico convencional. Estos también pueden reutilizarse y reciclarse como
alternativa al plastico convencional, pero con la ventaja afiadida que, si escapan a la
recoleccion y acaban como basura en el entorno natural, se degradaran y biodegradaran
en un proceso continuo e irreversible mucho mas rapido que el plastico convencional.
(Symphony Environmental, 2020)

Vazquez et al. (Vazquez et al., 2016) realizaron la evaluaciéon de plasticos
oxobiodegradables (laminas de polietileno de baja densidad fabricadas con aditivo
oxobiodegradable d2w, de un espesor de 35,5 um) segun la norma ASTM D6954. Los
resultados mostraron que la presencia del aditivo oxobiodegradable incrementd el
porcentaje de biodegradacion en comparacion con el polietileno convencional.

El propdsito de este estudio es determinar si realmente los plasticos
oxobiodegradables ofrecen una solucién viable a la contaminacién por plasticos
convencionales.

El estudio de plasticos oxobiodegradables se enfoca en investigar la efectividad de
estos materiales, el proceso de degradacion y biodegradacion, y su impacto ambiental.
Ademas, este estudio incluye la verificacién del cumplimiento de estos materiales con la

normativa peruana. Los puntos que este trabajo aborda incluyen:

Xii



Capitulo I. Datos generales de la empresa donde laboré como bachiller realizando
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Capitulo I. Datos generales de la empresa donde laboré como

bachiller realizando trabajos de su especialidad

1.1. Actividad principal
En Distugraf S.A.C., empresa privada dedicada a la comercializacion de
masterbatch biodegradable y antimicrobiano para la industria del plastico.
Distugraf es representante exclusivo de la empresa britanica Symphony
Environmental Ltd, creadores de la tecnologia d2w — masterbatch biodegradable
para la produccion de plasticos de vida util controlada, y la tecnologia d2p —
masterbatch para la fabricacion de plasticos inteligentes con propiedades

antimicrobiales / antivirus / anti-insectos (Distugraf RESPERU, 2024).

1.2. Sector industrial al que pertenece
Distugraf S.A.C. pertenece al sector industrial de los materiales plasticos,
exactamente dentro del sector de la industria de los aditivos para plasticos. Este
sector engloba a empresas que fabrican y comercializan aditivos que se utilizan
para modificar 0 mejorar las propiedades de los plasticos, como por ejemplo la

biodegradabilidad (Distugraf RESPERU, 2024).

1.3. Linea(s) de producto(s)

Distugraf S.A.C. comercializa una amplia gama de productos:

1.3.1.Masterbatch oxobiodegradable

=  Aditivo masterbatch d2w 93389 (ver Figura 1)
=  Aditivo masterbatch d2w 93224
=  Aditivo masterbatch d2w 93195

=  Aditivo masterbatch d2w 93390



Figura 1

Masterbatch d2w 93389

Nota: Symphony Environmental (2020).

1.3.2.Masterbatch antimicrobiano
=  Aditivo masterbatch d2p 97002
=  Aditivo masterbatch d2p 97941-i
=  Aditivo masterbatch d2p 97042

=  Aditivo masterbatch d2p 97051 /D

1.3.3.Aditivo antimicrobiano y antivirus

=  Aditivo en polvo d2p 97010

1.3.4.Masterbatch anti-insectos

=  Aditivo masterbatch d2p 91111

1.4. Filosofia administrativa
= Visién: Segun Distugraf RESPERU (2024), la empresa tiene la vision:
Brindar a la industria plastica; aditivos masterbatch que permiten la fabricacion de
articulos plasticos inteligentes con propiedades biodegradables, anti-microbiales,
anti-bacteriales, anti-fungicidas, anti-insectos, entre otros, en beneficio del medio

ambiente, las empresas privadas, entidades e instituciones publicas, brindandole a



todos los usuarios las herramientas de deteccidn para evitar falsificaciones de este
tipo de productos, garantizando la originalidad de los mismos.

Mision: Segun Distugraf RESPERU (2024), la empresa tiene la mision:
“Encabezar el liderazgo del mercado de aditivos biodegradables y con propiedades
especiales para lograr plasticos inteligentes del futuro, atendiendo al sector de la
industria plastica a través de nuestros productos”.

Valores: Segun Distugraf RESPERU (2024), la empresa tiene como valores:
“Distugraf S.A.C. posee un alto compromiso con el cuidado del medio ambiente y
las empresas que atiende, actuando bajo sélidos valores”.

Transparencia

» Comunicar de manera clara las acciones y obligaciones en el desarrollo de mis
actividades.

Integridad

» Ser honesto y proteger los intereses de la empresa.

Excelencia

» Asumir retos, optimizar procesos y actuar proactivamente.

Compromiso

» Estar comprometido con los objetivos de la organizacion.

Politicas: Segun Distugraf RESPERU (2024), la empresa tiene como politicas:
Distugraf S.A.C. comercializa la tecnologia de plastico biodegradable d2w para las
necesidades de productos, peliculas o empaques de plastico. Esta tecnologia es
una solucién ambientalmente responsable que no genera microplasticos, que
convierte al plastico en un material mas inteligente, mas seguro y mas sostenible.
Distugraf S.A.C. importa y comercializa productos fabricados por la empresa
britanica Symphony Environmental Ltd, productor lider de tecnologia oxo-
biodegradable d2w, el cual fue el primer producto de este tipo en recibir una etiqueta
ecologica reconocida internacionalmente, la ABNT (Asociacion Brasilera de
Normas Técnicas) Eco-Label. “Esta etiqueta ecolégica confirma las credenciales
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medioambientales del masterbatch d2w y lo distingue de otros masterbatches oxo-
biodegradables en el mercado. Esto ayuda a mejorar el valor ecolégico de la marca

d2w”.

Politica de medio ambiente

Segun Symphony Environmental (2024), Distugraf S.A.C. y Symphony tienen como
politica de medio ambiente:

La empresa reconoce la responsabilidad de administrar su negocio, al mismo
tiempo que reconoce la responsabilidad de la empresa con el medio ambiente,
ademas de ayudar a sus clientes a tomar las decisiones de compra mas
beneficiosas para el medio ambiente.

Obijetivos:

» Suministrar los productos mas beneficiosos para el medio ambiente;

» Para comprar y vender productos que puedan ser reutilizados o reciclados y
que se biodegraden;

» Buscar nuevos productos respetuosos con el medio ambiente y fomentar su
introduccion temprana en el mercado;

» Dar a conocer nuestra politica medioambiental a los clientes;

» Perseguir la certificacion de productos;

» Cumplir con todos los requisitos de la legislacion ambiental pertinente;

» Buscar reducir el exceso de empaque;

» Reducir los residuos internos mediante el reciclaje y/o la eficiencia.

Acciones para reducir el impacto de las actividades de Distugraf S.A.C. y Symphony
Environmental Ltd en el medio ambiente mediante:

» Compra de equipos de iluminacion, ordenadores, equipos de oficina, equipos
eléctricos y maquinaria de bajo consumo energético;

» Alentar a los funcionarios y al personal de la empresa a comprar los vehiculos

mas eficientes energéticamente;



» Poner a disposicion recargas o reutilizar productos tantas veces como sea
posible;

» Promocion de sistemas de administracion sin papel, ejemplo: internet.

Politica Social

Segun Distugraf RESPERU (2024), la empresa tiene como politica social:
Aumentar el impacto de la contribucion de la empresa a la sociedad.

Obijetivos:

»  Contribuir al desarrollo econémico local;

» Mantener la buena voluntad con clientes o contactos clave apoyando sus
iniciativas;

» Mejorar la calidad de vida de los colaboradores de Distugaf;

» Consolidar las relaciones con la comunidad local.

Comportamiento:

» Asociarse con ONGs (organizaciones no gubernamentales) a nivel mundial
para crear conciencia sobre los problemas ambientales y la sostenibilidad;

» Apoyar a las empresas locales a través de oportunidades de publicidad e
inversion;

» Proporcionar un entorno empresarial enriquecedor que ofrezca a nuestros

empleados la capacidad de desarrollar continuamente sus competencias.

Principios para el logro de la calidad: Los productos distribuidos por la empresa
Distugraf S.A.C. son fabricados por la empresa britanica Symphony Environmental
Ltd, la cual tiene implementado el sistema de gestion 1SO 9001:2015. Esta
certificacion tiene como alcance la formulacion y suministro de aditivos plasticos
degradables y antimicrobianos. El sistema de gestién de la calidad es

constantemente actualizado mediante auditorias internas y externas, asegurando



asi que nuestras operaciones se encuentren comprometidos en la obtencion de la

calidad. (Symphony Environmental, 2024)

1.5. Cultura organizacional
La cultura organizacional de Distugraf se basa en valores que promueven el
cuidado del ambiente, la integridad, excelencia y compromiso con os objetivos de la
organizacién. Seglin Distugraf RESPERU (2024), la empresa tiene como cultura
organizacional:
Cuidado del medio ambiente: La empresa estd comprometida con practicas
sostenibles que reduzcan el impacto ambiental.
Integridad: La empresa proporciona informacién clara y precisa respecto a sus
productos, incluyendo los componentes, las propiedades y los beneficios para el
cuidado del ambiente. La empresa cumple con las leyes y regulaciones aplicables
a su sector.
Excelencia: La empresa se enfoca en ofrecer un excelente servicio al cliente, y en
proporcionar soporte técnico y asesoria respecto al uso de la tecnologia
oxobiodegradable.
Compromiso: La empresa comercializa productos que cumplen con las normativas
ambientales locales e internacionales relacionadas con la biodegradabilidad y el

manejo de los plasticos.

1.6. Estructura funcional (organigrama)

El organigrama de la empresa Distugraf S.A.C. es presentado en la Figura 2.



Figura 2

Organigrama de la empresa Distugraf S.A.C.
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1.7. Normatividad empresarial
La tecnologia d2w que comercializa Distugraf S.A.C. cuenta con las certificaciones
que acreditan que los productos fabricados con esta tecnologia estan dentro de la
normativa vigente de la ley 30884 - “ley que regula el plastico de un solo uso y los
recipientes o envases descartables” (El Peruano, 2018). La ley 30884 fue publicada el 19
de diciembre de 2018 y entr6 en vigencia el 20 de diciembre de 2018 (El Peruano, 2018).
Segun El Peruano (2018), la ley 30884 tiene como objetivo:
“Establecer el marco regulatorio sobre el plastico de un solo uso, otros plasticos no
reutilizables y los recipientes o envases descartables de poliestireno expandido
(tecnopor) para alimentos y bebidas de consumo humano en el territorio nacional”.
Esta ley exige que los productos de plastico que digan ser biodegradables deben
contar con un certificado de biodegradabilidad acreditado por un laboratorio
nacional o internacional en INACAL-Instituto Nacional de Calidad (ElI Peruano,

2018).



Segun El Peruano (2018), la ley 30884 indica la definicion del término
biodegradable y es establecida en el glosario de términos como:

Biodegradable. Para ser designado como organicamente recuperable cada envase

o0 embalaje, material de envase o embalaje 0 componente de envase o embalaje

debe ser biodegradable de forma inherente y ultima como se demuestra en los

ensayos de laboratorio indicados en el capitulo 7 y segun los criterios y niveles de
aceptacion indicados en los apartados A1 y A2 del anexo A de la version
actualizada de la norma técnica peruana NTP 900.080:2015 — “Envase y embalajes.

Requisitos de los envases y embalajes. Programa de ensayo y criterios de

evaluacion de biodegradabilidad” (INDECOPI, 2015).

Segun INDECOPI (2015), La NTP 900.080:2015 fue oficializada en mayo de 2015
y tiene como objetivo:

Especificar los requisitos y procedimientos para determinar la biodegradabilidad de

los envases o embalajes tomando como base ensayos de compostabilidad y la

tratabilidad anaerobica.

Esta norma usa como referencia la terminologia definida en la norma técnica
peruana NTP 900.079:2015 - “Envases y embalajes. Guia terminoldgica en el campo de
biodegradabilidad” (INDECOPI, 2015).

Segun INDECOPI (2015), la NTP 900.079:2015 tiene como objetivo:

Proporcionar el vocabulario de uso en el campo de los polimeros y materiales de

embalaje.

1.8. Principios de calidad
Segun Symphony Environmental (2024):
Los principios de calidad de la empresa Symphony y Distugraf estan orientados a
asegurar que sus productos cumplan con los estandares relacionados al

desempenio técnico e impacto ambiental.



Pruebas y validaciéon: La empresa realiza pruebas tanto internas como externas
para validar la eficacia y la seguridad ambiental de sus masterbatches
oxobiodegradables.

Cumplimiento normativo: La empresa se asegura de que todos los productos
cumplan con las normativas locales e internacionales relacionadas con la
biodegradabilidad de plasticos y otros aspectos ambientales.

Los principios de calidad de la empresa ayudan a garantizar la calidad de los
productos y servicios de la empresa, y reflejan su compromiso con la sostenibilidad

ambiental.

1.9. Sistema de Seguridad Industrial
Distugraf S.A.C. y Symphony Environmental Ltd reconocen su responsabilidad en
la seguridad de sus empleados en el trabajo.
Segun Symphony Environmental (2024):
La politica de la empresa consiste en tomar precauciones para la prevencion de
accidentes y enfermedades, y para la creacion de condiciones de trabajo para la
seguridad de los empleados. Sistemas de seguridad en el trabajo son
proporcionados y mantenidos en la empresa; para este fin la empresa asigna los
recursos necesarios y consigue el soporte para todos los trabajadores.
Los empleados de la empresa son requeridos para seguir las reglas vy
procedimientos de seguridad. La politica de seguridad y salud en el trabajo, ademas
de otra informacién importante, debe ser brindada para la atencién de nuevos
empleados como parte de su entrenamiento de induccién.
Las faltas para seguir las reglas y procedimientos de seguridad deben ser
consideradas como infracciones disciplinarias graves.
La politica de seguridad y salud en el trabajo debe ser revisada regularmente y

modificada si es necesario. Un conjunto de documentacién respecto a la seguridad



y salud en el trabajo esta disponible para inspeccion de cualquier empleado o

cliente que los solicite.

1.10. Gestion de impactos ambientales

Distugraf S.A.C. es representante exclusivo en Peru de la empresa britanica
Symphony Environmental Ltd, la cual cuenta con el sistema de gestion ambiental 1SO
14001:2015. Esta certificacién tiene como alcance la formulacién, almacenamiento y
suministro de aditivos plasticos degradables.

Segun Symphony Environmental (2024):

Distugraf y Symphony reconocen que el manejo del negocio debe incluir entender

los impactos de sus actividades y productos con respecto a la calidad del

rendimiento y la gestion ambiental.

Los objetivos primarios de la empresa, que son respaldados por su politica de

compromiso con la calidad y el ambiente, dependen de los objetivos secundarios:

= La continua operacidon de un negocio viable y rentable;

= Reunir y satisfacer los requerimientos de los clientes;

= Monitorear y revisar las actividades que tienen impactos potenciales en el

ambiente, para mejorar y prevenir la contaminacion;

= Asegurar el cumplimiento de la obligaciones legales, regulatorias vy

contractuales.
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Capitulo Il. Cargos y funciones desarrolladas como bachiller

2.1. Contexto laboral
Las labores como bachiller en Ing. Quimica fueron en el entorno de los materiales
poliméricos. Los plasticos con propiedades inteligentes como los oxobiodegradables

tienen mucho impacto en la economia mundial y en el cuidado del ambiente.

2.2. Descripcion de cargos y funciones

Los cargos desempefiados en el ejercicio profesional son descritos en la Tabla 1.

Tabla 1
Cargos desemperiados en el ejercicio profesional como bachiller
Empresa Cargo Fecha de trabajo
Mastercol S.A. Ingeniera quimica de laboratorio Setiembre 2006 — Junio 2009
Indubras S.A.C. Ingeniera de control de calidad Mayo 2019 — Marzo 2020
Distugraf S.A.C. - Res Peru Asesora técnica Junio 2021 - Junio 2022
Mastercol S.A. - Tosaf Coordinadora de investigacion y Marzo 2023 — Mayo 2024
desarrollo

Las funciones realizadas como asesora técnica en la empresa Distugraf son:

= Asesorar a los clientes respecto a los aditivos, su funcién y las propiedades de
estos.

= Asesorar a los clientes respecto a la tecnologia oxobiodegradable.

= Gestionar proyectos para el uso de los aditivos oxobiodegradables vy

antimicrobianos.

2.3. Responsabilidades sefialadas en el manual de organizacién y funciones, ROF,
TUPA, u otros documentos normativos de la empresa
Las responsabilidades como asesora técnica en la empresa Distugraf S.A.C. son:

=  Supervision de la parte técnica de proyectos, desde su idea hasta su finalizacion.
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= Elaboracién de estudio y preparacién de documentos que sustenten las tecnologias

que ofrece la empresa.

2.4. Personal a su cargo y sus responsabilidades
La informacion del personal a cargo, durante las labores como bachiller en la

empresa Distugraf, y sus responsabilidades es presentada en la Figura 3.

Figura 3

Personal a cargo del bachiller y sus responsabilidades

Realizar el andlisis de determinacion de
—»icontenido de masterbatch d2w en las
muestras enviadas por los clientes.

Elaborar los certificados del andlisis de
—»a presencia de masterbatch d2w para
los clientes.

Encargado de laboratorio | Responsabilidades
(personal a cargo del
bachiller)

Elaborar procedimientos usados en el
laboratorio.

Preparar las muestras para envio a
»llaboratorios externos o centros de
investigacion.

2.5. Funcion ejecutiva y/o administrativa adicional
Las funciones ejecutivas y/o administrativas durante las labores en la empresa
Distugraf respecto a la gerencia general, area comercial, laboratorio y area de disefio y

marketing son presentadas en la Figura 4.
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Figura 4

Funciones ejecutivas y/o administrativas

Respecto a la
gerencia
general:

. Respecto al
Area Comercial:

=Realizar resimenes para el mejor entendimiento de normas, leyes,
informes de laboratorio, articulos cientificos y noticias.

=Elaborar listas de datos (descripcion de productos, aplicacion, precios,
etc.) actualizados de los productos.

=Contactar a diferentes instituciones para consultas técnicas y
administrativas.

=Preparar y enviar informacion de nuestros productos a clientes,
instituciones publicas y personas de contacto.

=Enviar informaciéon de resultados de investigaciones, nuevos estudios,
noticias resaltantes respecto a las tecnologias que ofrece la empresa.

=Revisar documentos (cartas, emails, folletos) que solicita la gerencia
general para el envio a instituciones publicas, universidades y clientes.

=Firma de documentos que sustenten las tecnologias que ofrece la
empresa.

=|nvestigar respecto a nuevos productos, nuevos procesos, nuevas
tecnologias, productos de la competencia.

=Realizar estudios y preparar documentos que solicite la gerencia general
respecto a las tecnologias que ofrece la empresa.

=Realizar charlas, webinar y conferencias respecto a las tecnologias que
ofrece la empresa.

=Elaborar base de datos de clientes e instituciones publicas que solicite la
gerencia general.

=Asistir al equipo de ventas en presentaciones institucionales tanto en
reuniones con empresas privadas como instituciones del estado.

=Proporcionar al equipo de ventas asesoramiento técnico y apoyo en
consultas técnicas.

=Investigar los procesos y materiales concernientes a los diferentes
proyectos en desarrollo.

=Contactar a los clientes para conocer los requisitos y necesidades del
proyecto.

=Informar a la central de Inglaterra respecto al status de cada proyecto.
=Supervisar la parte técnica de cada proyecto, desde su idea hasta su
finalizacion.

=Seguimiento de clientes con proyectos activos en coordinacion con el
area comercial.

=Solicitar y coordinar con la central de Inglaterra el envio de muestras
para los diferentes proyectos.

=Coordinar con el area comercial, departamento de contabilidad y
almacén el envio de muestras a los clientes.

=Coordinar con los clientes la recepcion de las muestras.

=Enviar informacién a los clientes respecto a las muestras enviadas y
servicios de analisis requeridos.

=Solicitar a la central de Inglaterra la actualizacion de documentos
(informacion técnica, hoja de seguridad, instrucciones de manufactura),
folletos, presentaciones y precios de los productos.

=Consultar y coordinar con el equipo técnico de la central de Inglaterra
los diferentes requerimientos de los clientes o el area comercial
respecto al desarrollo de los proyectos.

=|nvestigar e introducir nuevas oportunidades de desarrollo de proyectos.

=Apoyar al area comercial en el envio de informacién de los productos
y/o contacto con clientes para desarrollo de nuevos proyectos.
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Figura 4 (continuacion)

Funciones ejecutivas y/o administrativas.

Respecto al
laboratorio:

Respecto al
area de disefio
y marketing:

2.6. Cronograma

=Enviar informacién del andlisis de determinacion de contenido de
masterbatch d2w a los clientes.

=Solicitar (por teléfono y/o email) el envio de muestras para determinacion
de contenido de masterbatch d2w a los clientes.

=Verificar el envio de certificados de presencia de d2w a los clientes.

=Verificar la publicacion de fotos de las muestras analizadas (presencia de
d2w) en la web biodegradable.

=Elaborar y enviar carta de felicitacion al usuario final si las muestras
analizadas obtuvieron resultado conforme.

=Elaborar y enviar carta de informacién al usuario final si las muestras
analizadas obtuvieron resultado no conforme.

=Preparar y/o revisar procedimientos usados en el laboratorio.

=Coordinar envio de muestras a Inglaterra, para analisis de contenido de
d2w y estudio de degradacion acelerada.

=Coordinar envio de muestras a Inglaterra y/o México, para control de
calidad como parte del proyecto Bimbo.

=Preparar documentacion (formulario por cada muestra, lista de muestras)
para el envio de muestras a Inglaterra y/o México.

=Hacer seguimiento del envio y recepcion de las muestras.

=Solicitar informacion a laboratorios externos y/o centros de investigacion
respecto al servicio de analisis, tests u otros estudios.

=Coordinar envio de muestras a laboratorios externos y/o centros de
investigacion para realizacion de tests y/o servicio solicitado.

=Colaborar con el equipo de disefio para la elaboracién/correccion de folletos,

presentaciones y flyers.
=Responder consultas técnicas del equipo de disefio y marketing.

de actividades realizadas como bachiller

La Tabla 2 muestra el tiempo de actividades realizadas como bachiller.

Tabla 2
Tiempo de actividades realizadas como bachiller
Empresa Cargo Tiempo (afio)
Mastercol S.A. Ingeniera quimica de laboratorio 2,75
Indubras S.A.C. Ingeniera de control de calidad 0,75
Distugraf S.A.C. - Res Peru Asesora técnica 1
Mastercol S.A. - Tosaf Coordinadora de investigacion y 1
desarrollo
Total 55
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Capitulo Ill. Desarrollo de la actividad técnica y aplicacion

profesional

3.1 Contexto laboral en el area de trabajo

3.1.1 Labores y tareas relacionadas con el tema especifico a desarrollar
En la empresa Distugraf S.A.C., como parte de las actividades, se participo en el
proyecto: “Evaluacion y monitoreo de empaques del grupo Bimbo con tecnologia d2w”.
Este proyecto tuvo como objetivo principal realizar el plan de control de calidad para
asegurar el correcto desempefio del producto: bolsas de polietileno de baja densidad
fabricadas con 1 % de aditivo d2w.
Las principales labores desarrolladas como parte de este proyecto fueron:
= Evaluar la correcta incorporacion y presencia del masterbatch biodegradable d2w
siguiendo la norma ASTM D6954-18 - “Exposicidon y prueba de plasticos que se
degradan en el medio ambiente por una combinacibn de oxidacion vy
biodegradaciéon” (ASTM Internacional, 2015) en empaques flexibles de la empresa
Panificadora Bimbo del Peri S.A., por medio de visitas técnicas, monitoreo de
empaques en el mercado o almacenes de Bimbo.
= Supervisar la recolecciéon de peliculas y/o producto terminado (empaques flexibles)
en distintos puntos de venta, almacenes o en plantas de conversién y/o
transformacion.
= Notificar el buen manejo de la tecnologia d2w y las posibles inconsistencias o
desviaciones en los procesos de produccion o conversion de los proveedores de
empaques de Bimbo.
= Implementar medidas correctivas correspondientes en caso de detectar

inconsistencias o desviaciones en los empaques.
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3.1.2 Conocimientos técnicos de la carrera requeridos para el cumplimiento de las
tareas, labores, funciones, etc.
Los conocimientos técnicos para el cumplimiento de las labores como parte del
proyecto Bimbo fueron:
= Ciencia e ingenieria de los materiales
= Caracterizacion de materiales
= Polimeros
= Caracterizacion de polimeros
= Polimeros biodegradables

= Gestidon ambiental

3.1.3 Participacién en actividades complementarias (investigaciéon, disefio de
negocios, proyectos de innovacién, estandarizacion de normas de calidad,
implementacion de sistemas de seguridad u otros)

La investigacion de estudios que sustenten la tecnologia oxobiodegradable fue
parte de las funciones en la empresa Distugraf SAC. En el afio 2022, como parte de esta
investigacion se presenté un informe técnico especializado que incluyé un resumen de
estudios que demuestran que el masterbatch oxobiodegradable d2w cumple con la funcion
de biodegradabilidad. El informe presentado fue basado en la evidencia cientifica recogida
en los resultados de los informes de laboratorios donde fue evaluada la capacidad del
aditivo oxobiodegradable d2w para biodegradar el plastico. Este informe fue solicitado por
la empresa Novoplastic del Perti SAC. El informe consistié en demostrar el cumplimiento
del decreto supremo N° 011-2010-MINAM, en el que se establece la obligatoriedad de
comprar y utilizar bolsas de plastico biodegradables por parte de las entidades del sector
publico (El Peruano, 2010).

Segun El Peruano (2010), en el punto 4.1.5 del decreto supremo N° 011-2010-

MINAM (2010) es establecido:
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“4.1.5 Uso obligatorio de productos reciclados y biodegradables

a) Las entidades del sector publico deberan utilizar obligatoriamente plasticos,
papeles, cartones con un porcentaje de material reciclado. Dicho porcentaje sera
determinado por el Ministerio del Ambiente mediante resolucion ministerial, en un
plazo no mayor de treinta (30) dias calendario contados a partir de la vigencia del
presente decreto supremo.

b) Las entidades del sector publico, deberan comprar y utilizar obligatoriamente

bolsas de plastico biodegradables.”

Para demostrar el cumplimiento del decreto supremo N° 011-2010-MINAM,

diversos informes de laboratorios fueron presentados.

= Resultados presentados por el laboratorio Pyxis Csb del estudio: “Desarrollo de
microorganismos en peliculas degradables bajo condiciones de eliminacion
seleccionadas con referencia especifica del producto d2w de Symphony

Environmental. Informe de investigacion de la microestructura.”

» Este estudio tuvo como objetivo demostrar que el producto d2w proporciona un
sustrato para el crecimiento microbiano como un medio para confirmar que el
material se biodegradara. Las micrografias obtenidas (Figura 5 y 6) permitieron
concluir que los productos con esta formulacién de aditivo son biodegradables.
El tiempo que tomara el proceso de biodegradacion dependera de la
temperatura, los niveles de humedad y la cantidad de radiacion ultravioleta
(UV) que haya recibido el material. Por lo tanto, un experimento a largo plazo
conducira a la descomposicién completa del material en diéxido de carbono,

agua, sales minerales y biomasa.
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Figura 5

Micrografia que muestra bacterias y hongos adheridos en la superficie de la pelicula y
parcialmente sumergidos en ella

M AR
Pyxis CSB

Nota: Symphony Environmental (2020).

Figura 6

Células bacterianas y esporas de hongos colonizando el area agrietada y toda la
profundidad de la pelicula a través de la grieta, senal de ataque microbiano

Pyxis CSB °

Nota: Symphony Environmental (2020).

= Resultados del proyecto ANR-OXOMAR - “Degradaciéon, biodegradaciéon y
toxicidad de plasticos oxobiodegradables en los océanos”.

» Los resultados obtenidos en este proyecto demostraron que los plasticos

oxobiodegradables se biodegradan en el agua de mar, mas que los plasticos

convencionales, y se convierte totalmente mediante la actividad microbiana en
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biomasa, agua y dioxido de carbono, sin crear alguna toxicidad en el medio
marino. Asimismo, se demostré que el nivel de oxidacion obtenido debido al
aditivo prodegradante d2w es de crucial importancia en el proceso de
degradacion. La biodegradabilidad se demostré6 mediante el cultivo de
bacterias Rhodococcus rhodochrous y mediante una compleja comunidad
marina natural de microorganismos.

» Por lo tanto, al comprobarse que el aditivo oxobiodegradable d2w convierte al
plastico convencional en un plastico biodegradable, se cumple con el decreto

supremo N° 011-2010-MINAM.

Resultados presentados por el laboratorio Intertek Wilton Testing Services Ltd, en

su estudio: “Determinacion del peso molecular de peliculas de polietileno de baja

densidad (PEBD) expuestas a rayos UV mediante cromatografia de permeacién en

gel a alta temperatura”.

> Este estudio consistié en determinar el peso molecular de muestras de PEBD,
fabricadas con 1 % de aditivo d2w, luego del proceso de degradacion por
oxidacion. Los resultados obtenidos mostraron un peso molecular de 3 900
kg/mol para la muestra A y 4 100 kg/mol para la muestra B, al cabo de 672 h
de exposicién a los rayos UV. Estos valores de peso molecular son valores
caracteristicos de oligbmeros, es decir que los productos de la oxidaciéon son
oligbmeros de bajo peso molecular y estos dejan de ser considerados plastico.
En ese sentido, los resultados de las pruebas efectuadas por el laboratorio
Intertek Wilton demuestran que los componentes que poseen la tecnologia

oxobiodegradable d2w se degradan por oxidacion sin dejar microplasticos.
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3.2 Hechos relevantes de la actividad técnica

3.2.1 Descripcion de la realidad problematica

El plastico es un material que posee propiedades extraordinarias como la relacion
peso/fuerza, baja conductividad de calor y electricidad, resistencia a la corrosién, y su
versatilidad y costo razonable (Instituto del Futuro, 2020). El uso del plastico se masific,
en anos posteriores a la segunda guerra mundial, cuando las embotelladoras de bebidas
decidieron abandonar sus envases de vidrio y reemplazarlos con botellas de plastico; y
con la produccidn de empaques de alimentos, juguetes, teléfonos, computadoras,
automoviles, aviones y otros mas (Instituto del Futuro, 2020). Cuatrocientos millones de
toneladas de plastico son producidos cada afio, esto representa mas de un millén de
toneladas al dia. “El problema radica en la forma en la que se ha estado usando el plastico
las ultimas décadas, resultando en grandes niveles de contaminacién” (Instituto del Futuro,
2020).

El plastico representa el 10 % del total de los deshechos generados cada afno en el
mundo (Instituto del Futuro, 2020). Este material tarda cientos de afios en desaparecer y
considerando que existe una incapacidad para manejar los residuos de plastico de forma
adecuada, las proyecciones indican que el afio 2050 habra doce mil millones de toneladas
de plastico en los rellenos sanitarios del mundo y que la masa total de plastico en el océano
podria ser mayor a la masa total de peces existentes (ver Figura 7) (Instituto del Futuro,
2020). Una alta proporcion de productos de plastico como bolsas y botellas no es
desechada correctamente y terminan en los mares y océanos afectando animales y
bloqueando los sistemas de drenaje (Instituto del Futuro, 2020). Otro problema que
generan los desechos de plastico es que los plasticos convencionales se fragmentan con
el tiempo a un tamano diminuto (en milimetros), a los que se conoce como microplasticos.
El gran problema de los microplasticos es que estos ingresan a la cadena alimenticia con
gran facilidad, por ejemplo cuando los peces en los mares y océanos los ingieren (Instituto
del Futuro, 2020). La mayor proporcion de desechos de plastico en el mundo corresponden
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a empaques, estos representan un equivalente al 36 % de los 400 millones de toneladas
de plastico al afio (ver Figura 8). La mayoria de los empaques de plasticos son productos
de un solo uso, esto quiere decir que son desechados después de haber sido usados una
sola vez (Instituto del Futuro, 2020). Los plasticos de un solo uso mas comunes son los
empaques de alimentos, botellas de plastico y bolsas de acarreo para abarrotes. Estos
productos son versatiles y utiles para el almacenamiento de alimentos, por lo que su
demanda es gigantesca. “Actualmente pocos sistemas de manejo de desperdicios se
encuentran debidamente preparados para procesar adecuadamente tal volumen de
plasticos de un solo uso, lo cual agrava el problema” (Instituto del Futuro, 2020).
En el mundo existe una gran cantidad de medidas puestas en accién para
solucionar los problemas del plastico; sin embargo, ninguna de ellas resulta
fundamentalmente eficiente. Inclusive, apenas el 30 % de las prohibiciones de uso
de plasticos registradas a nivel mundial por el programa ambiental de las Naciones
Unidas han resultado en un menor uso de plastico (Instituto del Futuro, 2020).
‘Las principales causas de tan limitado éxito son la falta de alternativas
econOmicamente viables y, en general, falta de capacidad de fiscalizacion efectiva”

(Instituto del Futuro, 2020).

Figura 7

Proyeccion del crecimiento del volumen de plastico en el mundo para el afio 2050

- - - -
Produccién
de plastico
31T MT 1,124 MT
Proporcién el plastico = 2
con respecto a peces & =
en el océano (por peso) = =
1:5 >1:1

Nota: Instituto del Futuro (2020).
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Figura 8

Produccion global del plastico por sector industrial
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Nota: Instituto del Futuro (2020).

En Perq, la ley 30884 (“ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o
envases descartables”) promueve como alternativas a las bolsas plasticas, al papel y el
algoddn; sin embargo, estos resultan ser potencialmente mas contaminantes. Asi, producir
una bolsa de papel requiere cuatro veces mas energia que una de plastico, mientras que
una bolsa de algodén tiene una huella de carbono mayor a cualquiera de las alternativas
(Instituto del Futuro, 2020). En la mayoria de ciudades del Peru, el manejo de los residuos
no es eficaz, y solo algunos distritos de Lima facilitan reciclar. Sin embargo, incluso en
estas pocas localidades, el reciclaje no suele funcionar de manera efectiva y eficiente
(Instituto del Futuro, 2020). Los modelos productivos y econdmicos, en la industria de
empaques plasticos, que tenemos han sido tradicionalmente lineales; es decir, se extrae
la materia prima (petréleo), se utiliza para producir un bien y luego el producto es vendido
y después de apenas un solo uso el plastico es desechado. La mayoria de los empaques

desechados acaban en rellenos sanitarios, otra cantidad considerable se incinera, apenas
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14 % se recicla del cudl apenas 2 % se recicla de manera efectiva, y el resto no es
procesada por los sistemas de manejos de residuos y termina en los océanos u otros
ecosistemas. El problema de este modelo no es solo la contaminacion directa del plastico
que termina en el ambiente, sino el uso ineficiente de recursos, la falta de inversion en la
infraestructura necesaria y la falta de capacidad en el manejo de residuos (Instituto del

Futuro, 2020).

3.2.2 Definicion del problema general y secundarios

Problema general:

¢, Como se evalua los plasticos oxobiodegradables bajo la normativa peruana NTP
900.080:20157?

Problemas secundarios:

¢, Qué material plastico y dosis de aditivo oxobiodegradable se utiliza obtener un
plastico oxobiodegradable bajo la normativa peruana NTP 900.080:20157

¢ Qué metodologia se utiliza para la evaluacion de los plasticos oxobiodegradables
bajo la normativa peruana NTP 900.080:20157?

¢ Qué laboratorio acreditado puede realizar el ensayo de biodegradacién de los

plasticos oxobiodegradables?

3.2.3 Justificaciéon e importancia

El problema causado por los desechos de plastico en el ambiente ha obligado a los
fabricantes a reevaluar la produccion y eliminacion del plastico. Los fabricantes necesitan
nuevas tecnologias que no sean costosas, que no interrumpan la fabricaciéon y que los
productos puedan reutilizarse y reciclarse al final de su vida util, sin aumentar las emisiones
de gases de invernadero que contribuyen al cambio climatico (Symphony Environmental,
2020). La evaluacioén de plasticos oxobiodegradables es esencial para avanzar hacia un
futuro mas sostenible y reducir la contaminacion por plasticos. Al comprender las ventajas
y limitaciones de estos materiales, podemos tomar decisiones informadas y promover el
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desarrollo de soluciones innovadoras para abordar el problema de los desechos de plastico
(Symphony Environmental, 2020).

La tecnologia de plasticos oxobiodegradables consiste en incorporar un aditivo
biodegradable al flujo de procesamiento del plastico convencional (polietileno,
polipropileno), para establecer el tiempo de vida util del producto en la produccién. Los
productos fabricados con tecnologia oxobiodegradable tienen todos los beneficios del
plastico convencional que conocemos. Asi, estos pueden reutilizarse y reciclarse junto con
el plastico convencional, sin embargo, existe la ventaja anadida de que, si estos escapan
a la recoleccion y terminan como desecho en el entorno natural, se degradaran y
biodegradaran en un proceso continuo, mucho mas rapido que el plastico convencional
(Symphony Environmental, 2020). La determinacion de biodegradacion de bolsas de
plastico fabricadas con aditivo oxobiodegradable se realizar& mediante un estudio
experimental siguiendo la metodologia de la norma ASTM D5338. Muestras de bolsas de
polietileno de baja densidad fabricadas con 1 % de aditivo d2w se expondran a condiciones
controladas de compostaje por 180 dias (6 meses). La CO. liberado se medira
periddicamente para determinar el grado de biodegradacién. Posteriormente, los residuos
de la biodegradacion seran sometidos a una prueba de ecotoxicidad para confirmar que
los materiales biodegradados y compostados no introducen componentes toxicos en el
compost. Esta evaluacién se realiza usando la metodologia de la Directriz 208 de la OECD
(“evaluacion de la aparicion y el crecimiento de las plantas después de la exposicién a la
sustancia de prueba en el suelo”) y la Directriz 207 de la OECD (prueba de toxicidad de

lombrices de tierra).

3.2.4 Antecedentes nacionales e internacionales
Existen diferentes estudios en los que se evalua a los plasticos oxobiodegradables,
algunos de estos estudios son descritos a continuacion.
Rose et al. (Rose et al., 2020), investigadores de la Universidad Queen Mary de
Londres evaluaron la biodegradabilidad de polimeros en medio acuoso mediante
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cuantificacién de respiracion bacteriana. Las bacterias Rhodococcus rhodochrous
y Alcanivorax borkumensis presentes en el suelo y medios marinos,
respectivamente, fueron utilizadas como organismos modelo para realizar
simulaciones de la biodegradacion del plastico en estos ambientes. Una amplia
variedad de plasticos, incluidas muestras envejecidas en el medio ambiente y en
laboratorio, fueron evaluados para permitir comparaciones directas de la
biodegradabilidad. La bacteria R. rhodochrous creciendo en medios solidos con
polietileno de baja densidad (PEBD) como unica fuente de carbono fue observada
mediante microscopia electronica de barrido (SEM). El efecto del envejecimiento
por rayos ultravioleta (UV) en la biodegradacion fue estudiado utilizando muestras
de peliculas irradiadas durante 450, 758 y 900 h, de acuerdo con la norma ASTM
D5208. Las muestras, no envejecidas y envejecidas, fueron incubadas con R.
Rhodochrous durante 35 dias y el CO, fue medido a lo largo del tiempo. La
influencia del envejecimiento con rayos UV en la biodegradacién fue estudiada
realizando mediciones de los cambios del peso molecular del polimero en funcion
de lairradiacion. Las micrografias obtenidas por SEM mostraron bacterias ancladas
al plastico, que presentaron picaduras por degradacion bibtica. Los orificios del
plastico tienen aproximadamente el mismo diametro que una sola bacteria (1 um)
(Figura 9). Como fue esperado, una relacion entre el envejecimiento por UV y la
biodegradacion fue observada, que mejoré aun mas con la presencia del aditivo
oxobiodegradable. Asi, la biodegradacion del LDPE con aditivo oxobiodegradable,
oxo0-PEBD, (irradiado por +450 h con rayos UV) fue 90 veces mayor que la del
PEBD (irradiado por +450 h con rayos UV) y 45 veces mayor que el oxo-PEBD no
envejecido después de 35 dias (Figura 10). Una marcada diferencia en el tiempo
requerido para que las muestras de polimero alcancen una masa molecular menor
de 3 000 Da (Dalton) fue observada (Figura 11). El oxo-PEBD logré esta reduccién
dentro de las 450 h de irradiacion, mientras que el PEBD requiere el doble de tiempo
de exposicion (900 h) para alcanzar la misma masa molecular.
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Figura 9

Colonizaciéon microbiana en superficie de pelicula de PEBD visualizado por SEM

Nota: Rose et al. (2020).

Figura 10

Produccion de CO; a partir de R. Rhodochrous
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Nota: Rose et al. (2020). R. Rhodochrous cultivada sin carbono suministrado (rombo negro abierto) en PEBD
no envejecido (circulo rojo abierto), oxo-PEBD no envejecido (cuadrado azul abierto) en comparacion con

PEBD irradiado 450 h por rayos UV (circulos rojos solidos) y oxo-PEBD irradiado 450 h por rayos UV
(cuadrados azules sélidos).
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Figura 11

Peso molecular de PEBD y Oxo-PEBD medido por cromatografia de permeacion de gel,
en comparacion con el tiempo de exposicion a los rayos UV
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Nota: Rose et al. (2020). Peso molecular en kDa (kilodalton).

Este estudio tuvo como conclusiones, que el bioensayo de Rhodococcus
rhodochrous, del suelo, y Alkanivorax borkumensis, del agua de mar, permitieron
demostrar que la eleccion de la cepa bacteriana influye en la degradaciéon del
polimero. Ademas, que la degradacion abitdtica desempefié un papel clave en la
descomposicién bioldgica de las muestras de PEBD y oxo-PEBD envejecidas
naturalmente o artificialmente; y que los resultados demostraron una dependencia
entre la biodegradabilidad y la masa molecular de las muestras de plastico (Rose

et al., 2020).

En el ano 2019, la Agencia Nacional de Investigacién (ANR) de Francia presenté el
informe final del proyecto ANR-OXOMAR - Degradacion, biodegradacion y
toxicidad de plasticos oxobiodegradables en los océanos. El objetivo de este
proyecto fue investigar si los plasticos oxobiodegradables se biodegradaran
completamente en un tiempo razonable en el ambiente marino, e investigar si el

plastico oxobiodegradable o sus subproductos crean alguna toxicidad en el mar.

27



Seis diferentes muestras de material polimérico fueron utilizadas con el objetivo de
abarcar el estudio de un amplio rango de formulaciones de plasticos
oxobiodegradables, variando principalmente la composicién del aditivo
prodegradante.

Muestra 1: control: pelicula de polietileno de baja densidad (PEBD),

Muestra 2: pelicula de PEBD + 1 % de aditivo A (prodegradante de cobalto,
carbonato de calcio, estabilizador fendlico),

Muestra 3: pelicula de PEBD + 1 % de aditivo B (prodegradante de manganeso,
carbonato de calcio, estabilizador fendlico),

Muestra 4: pelicula de PEBD + 1 % de aditivo C (prodegradante de cobalto y
manganeso, carbonato de calcio, estabilizador fendlico),

Muestra 5: pelicula de PEBD + 1 % de aditivo D (prodegradante de manganeso y
fotosensibilizador de hierro, carbonato de calcio, estabilizador fendlico),

Muestra 6: pelicula de PEBD + PEBD/mezcla de base bioldgica (estabilizada) +
prodegradante de cobalto (50 % del contenido total de base bioldgica).

La investigaciéon comprendio tres etapas de evaluacion: (1) Degradacion abidtica,
(2) Biodegradacion y (3) Evaluacién de posible toxicidad de los plasticos
oxobiodegradables cuando se liberan accidentalmente al mar.

La etapa 1 consistié en el envejecimiento artificial de las muestras, proceso para
acelerar la degradacién abiética mediante el uso de rayos UV y temperatura durante
0-400 h. La naturaleza quimica de los compuestos de oxidacion formados después
del fotoenvejecimiento y la fotooxidacion acelerados se identific6 mediante FTIR
(“espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier”). En la etapa 2, la
biodegradacion de los plasticos oxobiodegradables en aguas marinas fue evaluada
en dos partes: (a) después de varios meses de colonizacion de los plasticos
oxobiodegradables por microorganismos marinos en condiciones naturales y (b)
biodegradabilidad de los plasticos oxobiodegradables en condiciones naturales en
comparacion con un microorganismo cultivado con capacidades conocidas de
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biodegradacion de polietileno (Rhodococcus rhodochrous). La colonizacion de los
plasticos oxobiodegradables fue estudiada durante periodos de dos meses y en
diferentes estaciones para alcanzar un nivel de colonizacion similar a la
colonizacién encontrada en plasticos muestreados en agua de mar natural. Los
resultados demostraron que el nivel de oxidacion obtenido debido al aditivo
prodegradante a base de sales de manganeso y hierro (aditivo d2w) fue de crucial
importancia en el proceso de degradaciéon. Asimismo, los resultados obtenidos
demostraron que los plasticos oxobiodegradables se biodegradan en el agua de
mar mas que los plasticos convencionales, y se convierte totalmente mediante la
actividad microbiana en biomasa, agua y diéxido de carbono, sin crear alguna
toxicidad en el medio marino. Las conclusiones de este proyecto fueron, que el
envejecimiento artificial acelerado (usando rayos UV y temperatura) fue una
herramienta de eleccién adecuada para el estudio del destino de los plasticos
oxobiodegradables en el medio marino (etapa 1). Ademas, que la biodegradacion
de los plasticos oxobiodegradables envejecidos artificialmente (después de un
minimo de 300 h de termooxidacion seguida de fotooxidacion durante 100 h),
equivalente a la luz solar natural exposicion de 1 afo, fue demostrada (etapa 2).
Mientras que algunos resultados mostraron toxicidad potencial de las formulaciones
de plasticos oxobiodegradables a base de cobalto para los diversos organismos
marinos probados, otras formulaciones con propiedades similares no mostraron
toxicidad (etapa 3). Esto permitra a los proveedores de plasticos
oxobiodegradables orientar su produccion hacia formulaciones que hayan

demostrado ser seguras para el medio marino.

29



3.2.5 Objetivo general y especifico
Objetivo general:
Evaluar los plasticos oxobiodegradables bajo la normativa peruana NTP

900.080:2015.

Objetivos especificos:

Seleccionar el material plastico y dosis de aditivo oxobiodegradable para obtener
un plastico oxobiodegradable bajo la normativa peruana NTP 900.080:2015.

Seleccionar la metodologia para la evaluacién de los plasticos oxobiodegradables
bajo la normativa peruana NTP 900.080:2015.

Encontrar el laboratorio acreditado para realizar el ensayo de biodegradacion de

los plasticos oxobiodegradables.

3.3 Marco conceptual y teérico de los conocimientos técnicos requeridos

3.3.1 El plastico convencional
Segun ASTM Internacional (2000), en la norma ASTM D883 - “terminologia
relacionada con los plasticos”, el plastico es definido como:
Plastico.- Un material que contiene como ingrediente esencial una o mas sustancias
poliméricas organicas de gran peso molecular, es sélido en su estado final y, en

alguna etapa de su manufactura o procesamiento, puede ser formado por el flujo.

El plastico convencional en general no puede ser sustituido, hoy no existen
alternativas viables en el mercado, tanto por el precio como por las propiedades técnicas
y mecanicas que estos ofrecen. Las propiedades que presenta el plastico convencional

son detalladas en la Figura 12 (Symphony Environmental, 2020).
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Figura 12

Propiedades de los plasticos convencionales

Seguros

Ligeros

Versatiles

Buenos en la
relacion
costo/efectividad

Maxima eficacia y
minima utilizacion
de recursos
naturales

Para la proteccion
del medio ambiente

Reutilizables

Reciclables

Productores de
energia

Impermeables

Los envases plasticos permiten que productos tales
como los alimentos, amplien su margen de
caducidad sin necesidad de conservantes ni otros
aditivos.

*El poco peso de los plasticos contribuye al ahorro de
energia, porque requieren menos combustible que
otros materiales para su fabricacién y transporte.

En la construccion, las formas y perfiles complejos
se consiguen mas facilmente con plasticos que por
ejemplo con metales.

*Las piezas de plasticos requieren poco o ningun
recubrimiento protector, por lo que se ahorra tiempo
y materiales.

+La produccion de plasticos solo utiliza el 4 % de todo

el petrdleo elaborado comercialmente en Europa
Occidental. En contraste, el 86% de dicho petréleo
se consume en transporte, calefaccion y produccion
de energia.

*A lo largo de toda su vida util, los plasticos
contribuyen a la proteccion medioambiental al
maximizar los recursos y minimizar los residuos.

*Alargan la vida de un producto usandolo mas de una
vez.

*El reciclado mecanico permite la recuperacion y el
reprocesado de plasticos para uso en nuevas
aplicaciones, conserva facilmente la mayor parte de
sus propiedades. El reciclado quimico permite el
reprocesamiento quimico de residuos plasticos
mezclados para luego convertirlos en monémeros,
base de nuevos plasticos o en hidrocarburos.

*Su valor energético es alto y esencial en el cuadro
de las necesidades energéticas actuales, permite la
combustion de residuos para producir energia en
forma de electricidad v calor.

*A los acidos, la humedad, pueden ser usados para la
distribucién, proteger cualquier género perecedero o
material peligroso.

Nota: Symphony Environmental (2020).
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A pesar de no ser un contaminante quimico, el plastico contamina visualmente y
puede ser un riesgo para la fauna marina, lo que agrava la situacion, es que los plasticos
pueden tardar varias centenas de anos en degradarse. En ningun pais del mundo es
posible recoger todos los residuos de plastico, siempre algun residuo escapara de forma
accidental o deliberada en el ambiente. La imagen del plastico se ve afectada por este tipo
de residuo. En los ultimos afios han aparecido varias tecnologias que permiten minimizar

el impacto negativo que pueden tener los plasticos convencionales.

3.3.2 Tecnologias alternativas disponibles
Los productos alternativos al plastico convencional tienen propiedades
sustancialmente diferentes unas de ofras. Asi, las propiedades especificas pueden volver
una tecnologia apropiada para un determinado uso o inapropiada para otro uso en
particular (Symphony Environmental, 2020). Con el desarrollo de estas tecnologias, surgen
las dudas sobre su real eficacia; cdmo se comportan: son las propiedades técnicas
mantenidas que garantiza que funcionan, como lo puede comprobar las afirmaciones que
publicitan, entre otras (Symphony Environmental, 2020).
Segun Symphony Environmental (2020), las tecnologias alternativas al plastico
convencional son:
1) Plasticos foto-degradable: plasticos que envejecen bajo la luz ultravioleta.
Estos plasticos no se degradan cuando son enterrados, alcantarillados, o ubicados
en otro ambiente oscuro o sobre expuesto, a no ser que sean oxo-biodegradables.
2) Plasticos hidro-biodegradable: polimero de origen renovable, que se
biodegrada por hidrdlisis. Estos forman parte de la familia de los bio-plasticos. Estos
plasticos requieren un ambiente humedo y biolégicamente activo para que
acontezca la degradacion. En cuanto muchos de estos plasticos son derivados del
maiz y de otros productos de la agricultura, muchos otros contienen una elevada

porcién de poliéster (un plastico sintético derivado del petrdleo).
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3) Plasticos oxobiodegradable: plastico convencional al cual en su
procesamiento se incorpora un catalizador que permite su oxidacién. La
degradacion es el resultado de la oxidacién y biodegradacion en simultaneo o

sucesivamente.

Segun Symphony Environmental (2020), las caracteristicas de los plasticos

oxobiodegradables son:

= “Pueden ser programados en la fabricacion para que se degraden en un

3.3.3

determinado tiempo, segun las exigencias del cliente;

Son mas fuertes y versatiles que las tecnologias alternativas;

Pueden ser reciclados y fabricados a partir de productos reciclados”.

Se degradan en cualquier ambiente, interior o exterior, incluso en ausencia de agua.
Esto es un factor muy importante en relacion a los residuos, porque una elevada
cantidad de residuos de plastico en tierra y mar no se pueden recoger o enterrar

(Symphony Environmental, 2020).

La degradaciéon de los plasticos oxobiodegradables inicia por oxidacién y de los
hidro-biodegradables por hidrdlisis; es decir, por un proceso abidtico. Estas
tecnologias liberan CO2 durante la biodegradacion, el cual es absorbido por las
plantas. Los plasticos hidro-biodegradables pueden liberar metano si la
biodegradacién acontece en un ambiente anaerébico (Symphony Environmental,

2020).

Tecnologia oxobiodegradable

La tecnologia oxobiodegradable consiste en afadir un catalizador al plastico

convencional durante su procesamiento, esto permite su oxidacion. La degradacion de los

plasticos oxobiodegradables es resultado de la oxidacion y biodegradacion en simultaneo

o sucesivamente (Symphony Environmental, 2020).
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La luz, el calor y el estrés mecanico son factores abidticos que aceleran el proceso

de degradacion. Asi, después de la vida util del producto, este pierde sus propiedades y

se fragmenta hasta que no puede manipularse, momento en el cual el material puede

biodegradarse. Este proceso puede demorar varios meses o afios, mientras que para el

caso de los plasticos convencionales este proceso puede tardar varios cientos de anos

(Symphony Environmental, 2020).

Los plasticos oxobiodegradables con vida util controlada presentan tres etapas de

evolucion en el tiempo (ver Figura 13):

Etapa 1: vida util del material.

En esta etapa, el material no presenta variacion de las propiedades funcionales
durante el almacenamiento y su uso. El periodo de tiempo de esta fase depende
de las condiciones de exposicion del material a factores ambientales. Los
antioxidantes, componentes del masterbatch oxobiodegradable, garantizan la vida
util del material. Durante toda la vida util del material, se garantizan las propiedades
mecanicas y fisicas del plastico (Symphony Environmental, 2020).

Etapa 2: pérdida de las propiedades fisicas hasta la fragmentacion espontanea del
material.

En esta etapa, el material llega al final de su vida util o fue expuesto a factores
ambientales (como la luz, el calor y el estrés mecanico) que van a acelerar el
proceso de degradacion. Asi, el material empieza a perder sus propiedades (pierde
el 50 % de sus propiedades mecanicas), se torna fragil y se rompe/fragmenta hasta
el punto que ya no se puede manipular. A partir de este momento el material puede
biodegradarse (Symphony Environmental, 2020).

Etapa 3: degradacion hasta la biodegradacion del material.

En esta etapa, después de la oxidacion y fragmentacion de las cadenas
moleculares, el material puede ser colonizado por microrganismos, es decir, puede
ser biodegradado. La reduccién del peso molecular y la incorporacién de oxigeno
permiten que los microorganismos colonicen el material y comiencen a consumirlo
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tanto en la tierra como en ambientes acuaticos, convirtiéndolo en H,O, CO, y

biomasa (Symphony Environmental, 2020).

Figura 13

Evolucioén en el tiempo de la tecnologia oxobiodegradable

Producto critico de oxidacion X meses 2/ 3 anos

100 | Ultra-violetas | _,,
Calor
Oxigeno

Etapa 1 | Etapa 2 Etapa 3

X Fin de vida atil [

Ultra-violetas
Calor
Oxigeno

PE ad, md, bd EReciclaje
Estabilizadores Incineracién
Prodegradante d2w

Cargas

Nota: Symphony Environmental (2020). PE ad= polietileno de alta densidad, PE md= polietileno de media
densidad, Pe bd= polietileno de baja densidad, d2w= agente prodegradante del aditivo oxobiodegradable.

Segun Symphony Environmental (2020), la degradacién y biodegradacién consiste
de dos fases:

“Primera fase: La oxidacién y fragmentacion de las cadenas moleculares.

=  Disminucién del peso molecular

* Incremento indice carboxilico

= |ncremento de la hidrofilicidad

Pérdida de propiedades mecanicas

Segunda fase: la biodegradacion, cuyo resultado es CO,, agua y biomasa”.
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Segun Symphony Environmental (2020), el aditivo oxobiodegradable es
suministrado en la presentacién de masterbatch (granza) y es una mezcla de cuatro
sustancias:

a. Una poliolefina de base, polietileno o polipropileno en funciéon del material a

aditivar.

b. Una sal de metal de transicién (generalmente manganeso), que tiene la funcion

de pro-oxidante (también llamado agente pro degradante).

c. Un antioxidante segundario, que permite evitar una pre-oxidacion del material

durante su procesamiento (extrusion o moldeo por inyeccion), siendo el calor uno

de los factores aceleradores del proceso de degradacion.

d. Un antioxidante primario, que estabiliza y neutraliza el proceso de creacién de

radicales libres durante un tiempo determinado. El tiempo de vida util del material

se puede programar por el equilibrio de la formulacion.

El proceso de degradacién es un proceso controlado. Garantizar una vida util al
producto es importante y necesario, puesto que, durante esta fase el plastico mantiene sus
propiedades fisicas y mecanicas para el cual fue desarrollado y fabricado (Symphony
Environmental, 2020).

La degradacion del plastico inicia cuando termina su vida util. Esta es acelerada por
factores ambientales como la luz, el calor y las solicitaciones mecanicas cuando el material
es abandonado en la naturaleza antes de llegar al final de su vida util. Debido a la
combinacion de los dos métodos de degradacion; es decir, la oxidacion y biodegradacion,
los plasticos oxobiodegradables se descomponen en varios ambientes, inclusive en el de
los productos unicamente biodegradables (Symphony Environmental, 2020).

Segun el Comité Europeo de Normalizacion (2008), informe técnico CEN/TR15351,
la definicion de oxobiodegradacion es:

“Oxobiodegradacion.- Degradacion resultante de fendmenos oxidativos y mediados

por células, ya sea simultanea o sucesivamente”.

36



3.3.4 Coémo funciona la tecnologia oxobiodegradable

La tecnologia de plasticos oxobiodegradables consiste en incorporar un agente pro-
degradante en el procesamiento del plastico convencional. Este agente rompe los enlaces
carbono-carbono de las cadenas moleculares del plastico, creando radicales libres
(Symphony Environmental, 2020). La oxidacién de las cadenas moleculares provoca
reduccion del peso molecular hasta que el material se vuelve hidréfilo y puede ser
colonizado por microrganismos. El proceso continua hasta que el material se biodegrada

en CO,, agua y biomasa (ver Figura 14) (Symphony Environmental, 2020).

Figura 14

Como funciona la tecnologia oxobiodegradable

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

El efecto prodegradante del aditivo Los radicales libres combinados La cadena oxidada queda disponible para el
rapidamente rompe estas cadenas y con los dtomos de oxigeno consumo por microorganismos. Después del
genera radicales libres. disponibles crearan perdxidos. proceso de degradacion los residuos inocuos son

CO2, H20 y Biomasa>95%, H20 1%, CO2 1%

Prodegradante: estearato metalico, Oxidacién: oxigeno / UV [ calor €02 + H20 + biomasa
termo y foto oxidante Cadena corta hidrofilica Biodegradacion
IR T
Dl — -
a3PY o ®
Carbén
e Hidrdgeno
® oxigeno

Microorganismo (Stenotrophomonas sp., Pseudomonas sp., Rhodococcus sp., Acinetobacter sp. etc)

Nota: Symphony Environmental (2020). d2w = agente prodegradante del aditivo oxobiodegradable.

Mecanismo de degradacién y biodegradacion de polimeros con tecnologia
d2w:

Degradacién por oxidacion: Los plasticos oxobiodegradables sufren dos etapas
de degradacién, una abidtica acelerada por el catalizador y una bidtica (degradacion
bioldgica) en la presencia de microorganismos. La duracién de la fase abidtica puede ser

controlada usando una adecuada relacion de catalizador y aditivos antioxidantes. En la
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degradacion abiética (degradacién por oxidacion en la presencia de luz o calor), los aditivos
prodegradantes catalizan la descomposicion de hidroperdxidos en radicales libres, ver
Figura 15. Entonces ocurre la degradacion habiendo ruptura de la cadena del polimero y
como resultado una cadena de longitud reducida y peso molecular menor (Symphony

Environmental, 2020).

Figura 15

Esquema simplificado de degradaciéon abidtica del polietileno (PE) con contenido
prooxidante por accién del oxigeno del aire, luz y/o calor
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Nota: Symphony Environmental (2020).

La degradacion por oxidacion avanza mas alla de la fragmentacién para dar como
resultado moléculas organicas oxidadas, solubles en agua y de bajo peso molecular

(oligbmeros), ver Figura 16.
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Figura 16

Degradacion de polimeros

Polimero de alto Esciciony Oligémeros
Peso Molecular Fragmentacion Biodegradables
~100,000-200,000Da ~15,000 Da <5,000-1,500 Da

Nota: Symphony Environmental (2020).

Biodegradacion:

= Durante la biodegradacién, los microorganismos utilizan los productos de oxidacién
abidtica (compuestos oligoméricos de bajo peso molecular). Los microorganismos
utilizan los materiales de hidrocarburos como fuente de carbono para la respiracion.
También utilizan el material para el crecimiento, reparacion y reproduccion
(biomasa).

= Para lograr una biodegradacion significativa, el peso molecular promedio de la
poliolefina oxidada debe reducirse a < 5 000 g/mol.

= Una disminucion en el contenido de carbonilo se observa durante la etapa de
biodegradacion, consistente con el consumo preferencial de oligdmeros oxidados.

= Finalmente, los microorganismos degradan los segmentos mas pequefios de

poliolefina para formar diéxido de carbono, agua y biomasa.

3.3.5. Normativa peruana
Segun El Peruano (2018), la ley N° 30884 (“ley que regula el plastico de un solo
uso y los recipientes 0 envases descartables”) es una normativa que busca proteger el

medio ambiente y la salud.

39



La ley N° 30884 tiene como objetivo establecer el marco regulatorio sobre el
plastico de un solo uso, otros plasticos no reutilizables y los recipientes o envases
descartables de poliestireno expandido (tecnopor) para alimentos y bebidas de consumo
humano en el territorio nacional (EI Peruano, 2018). Esta ley prohibe la produccion,
comercializacion y uso de una gran variedad de productos de plastico de un solo uso, entre
ellos: bolsas de plastico no reutilizables, sorbetes, platos y cubiertos desechables, envases
de tecnopor (El Peruano, 2018). Aunque el enfoque principal de esta ley es prohibir ciertos
productos de plastico, también aborda el tema de la biodegradacion. La ley reconoce la
biodegradabilidad como una caracteristica deseable en los plasticos, especialmente en
aquellos que no estan completamente prohibidos (El Peruano, 2018).

Los plasticos que afirman ser biodegradables deben contar con una certificacion
emitida por un laboratorio acreditado. Esta certificacion garantiza que el plastico se
degrada en condiciones especificas y no genera microplasticos o sustancias dafinas.
Ademas, los plasticos biodegradables importados que cuenten con certificaciones de
biodegradabilidad expedidas en paises extranjeros, tienen el mismo efecto legal que las
extendidas en el Peru (El Peruano, 2018).

Esta ley incluye como anexo un glosario de términos, en el cual define el término
biodegradable y recomienda la NTP 900.080:2015 para la evaluacion de estos materiales:

Biodegradable. Para ser designado como organicamente recuperable cada

envase o embalaje, material de envase o embalaje 0 componente de envase o

embalaje debe ser biodegradable de forma inherente y ultima como se demuestra

en los ensayos de laboratorio indicados en el capitulo 7 y segun los criterios y

niveles de aceptacion indicados en los apartados A1y A2 del anexo A de la version

actualizada de la norma técnica peruana 900.080 “Envase y embalajes. Requisitos
de los envases y embalajes. Programa de ensayo y criterios de evaluacion de

biodegradabilidad”.
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Segun INDECOPI (2015), la norma técnica peruana NTP 900.080:2015 (“Envases
y embalajes. Requisitos de los envases y embalajes. Programa de ensayo y
criterios de evaluacion de biodegradabilidad”) es un documento técnico que
establece los requisitos y procedimientos para determinar la biodegradabilidad de
los envases y embalajes.

Esta norma, al igual que la ley 30884, no incluye una metodologia para la
determinacion de la biodegradabilidad; sin embargo, esta presenta referencias
normativas internacionales (ISO 14841, ISO 14842, ISO 14855-1, ISO 14855-2,
ISO 10634, 1ISO 15985, ISO 14853, ISO 11734, ISO/TR 15462) para realizar dicho
estudio (INDECOPI, 2015). Ademas, esta norma recomienda el ensayo de
compostaje aerobio controlado, siguiendo la norma ISO 14855, el cual debe ser
empleado para el tipo y propiedades del material evaluado (INDECOPI, 2015).

La NTP 900.080:2015 se centra en dos procedimientos de evaluacion:

a) Caracterizacion: Se analizan las propiedades fisicas y quimicas del material
para determinar su composicion y posibles efectos en el proceso de
biodegradacién. Este procedimiento incluye:

= |dentificacion y evaluacion de solidos volatiles

Requisito: contenido de soélidos volatiles > 50 %

= Determinacion de metales pesados

Requisito: Contenido de metales pesados (en partes por millén, ppm): Zn (zinc) <
150; Cu (cobre) < 50; Ni (niquel) < 25; Cd (cadmio) < 0,5; Pb (plomo) < 50; Hg
(mercurio) < 0,5; Cr (cromo) < 50; Mo (molibdeno) < 1; Se (selenio) < 0,75; As
(arsénico) < 5; F (fluor) <100

b) Biodegradabilidad: Se realiza ensayo de biodegradacién para evaluar la
capacidad del material de descomponerse en condiciones controladas de
compostaje o digestion anaerobica.

Este procedimiento incluye:

= Ensayo de biodegradacioén (para un tiempo de ensayo maximo de 180 dias)
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Requisito: porcentaje de biodegradacion = 90 %

Segun INDECOPI (2015), la NTP 900.079:2015 (Envases y embalajes. Guia
terminoldgica en el campo de biodegradabilidad) define los términos y conceptos
relacionados con la biodegradabilidad en el contexto de envases y embalajes. Esta norma
incluye la definicidn de los tipos de mecanismos de degradacion:

a) Degradacion polimérica celular: El articulo polimérico es atacado por células

seguido por el tratamiento bioquimico de los productos de degradacion como

resultado de reacciones enzimaticas.

b) Degradacién polimérica quimica: El articulo polimérico se fragmenta por

procesos quimicos. Aqui se requieren condiciones (luz, agua, oxigeno, calor) para

desencadenar la degradacion quimica; asi, sin fenomeno desencadenante, no hay

degradacion. Solo las pequenas moléculas generadas tienen que eliminarse a

través de caminos bioquimicos. Por lo que, tienen que estar presentes células vivas

que aseguren el tratamiento bioquimico de las moléculas de bajo peso molecular
formadas a partir de las macromoléculas del articulo polimérico original.

c) Combinacién: La combinacién de ambos mecanismos de degradacion.

Segun INDECOPI (2015), la NTP 900.079:2015 también incluye la definicién de
biodegradacién y oxobiodegradacion:

Biodegradacién: Degradacion de un articulo polimérico debido a un fenédmeno

producido por células.

Oxobiodegradacion: Degradacion identificada como resultado del fendmeno

oxidativo y producido por células, simultdneamente o sucesivamente. Esta ultima

es considerada un tipo de biodegradacion.

Segun ASTM Internacional (2018), la norma ASTM D6954-2018 (“Exposicidén y
prueba de plasticos que se degradan en el medio ambiente por una combinacion de
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oxidacion y biodegradacion”) es una norma guia para la evaluacion de plasticos
oxobiodegradables. Segun ASTM Internacional (2018), la ASTM D6954-2018 recomienda
tres evaluaciones:
1) Degradacién por oxidacion: La capacidad del plastico de descomponerse por
la accion del oxigeno y otros agentes oxidantes (luz, calor) presentes en el medio
ambiente.
2) Biodegradacion: La capacidad de los residuos de degradacion a
descomponerse por la accion de microorganismos como bacterias y hongos.
3) Ecotoxicidad: Evaluacién de los efectos toxicos que podrian tener los residuos
de la biodegradacién sobre organismos vivos o0 ecosistemas.
Para cada una de estas evaluaciones, la norma recomienda seguir las

metodologias de normas internacionales presentadas como referencias.

3.4 Propuestas y Contribuciones de su formacién profesional

3.4.1 Objetivos y justificacion del uso de las técnicas propuestas

El presente informe tiene como objetivo evaluar los plasticos oxobiodegradables.
Para evaluar los plasticos fabricados con aditivos oxobiodegradables se debe seguir la
norma ASTM D6954-18 (“guia para la evaluacién de plasticos que se degradan en el medio
ambiente por oxidacion y biodegradacién”). Respecto a la normativa peruana, los plasticos
oxobiodegradables deben cumplir los requisitos especificados en la ley 30884 - “Ley que
regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases descartables” (El Peruano,
2018) y la norma técnica peruana NTP 900.080:2015 - “Envases y embalajes. Requisitos
de los envases y embalajes. Programa de ensayo y criterios de evaluacion de
biodegradabilidad” (INDECOPI, 2015).

La oxobiodegradacion es un tipo de biodegracion aceptada y definida por la NTP
900.079:2015. Para realizar la evaluacion del producto de plastico fabricado con tecnologia
oxobiodegradable, objeto de estudio, es necesario el cumplimiento de los requisitos
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especificados en la NTP 900.079:2015. Esta norma sugiere el uso de la metodologia
propuesta en la norma ISO 14855-1:2018 (“Determinacion de la biodegradabilidad
aerobica final de materiales plasticos en condiciones controladas de compostaje - Método
mediante analisis del diéxido de carbono liberado - Parte 1: Método general’) para la
determinacion de la biodegradacion. Por otro lado, la norma internacional ASTM D6954-
2018, especifica para la evaluacion de plasticos fabricados con tecnologia
oxobiodegradable, fue tomada como guia para este estudio, dado que Peru mediante el
INACAL (Instituto Nacional de Calidad) acepta las normas internacionales SO
(Organizacion Internacional de Normalizacion) y ASTM (Sociedad Estadounidense para
Pruebas y Materiales), ademas que las incluye como referencias normativas. La norma
ASTM D6954-2018 sugiere la metodologia de la norma ASTM D5338-15 - “Determinacion
de la biodegradacion aerdbica de materiales plasticos en condiciones controladas de
compostaje, incorporando temperaturas termofilas” (ASTM Internacional, 2021) para la
determinacion de la biodegradacion, siendo esta equivalente a la norma ISO 14855.

La norma ASTM D6954-2018 sugiere 3 etapas de evaluacion; la primera consiste
en someter a la muestra (producto fabricado con tecnologia oxobiodegradable) a una
degradacién por oxidacion, esto se realiza mediante un ensayo de envejecimiento
acelerado siguiendo la metodologia de la norma ASTM D-5510 (Practica estandar para el
envejecimiento por calor de plasticos degradables por oxidacién). Luego, como segunda
etapa de evaluacion, un ensayo de biodegradacién es realizado a los residuos de la
degradacioén por oxidacion. Finalmente, como tercera etapa, un ensayo de ecotoxicidad es
realizado a los residuos de la biodegradacion.

En la primera etapa, la determinacion de solidos volatiles y metales pesados es
realizada, para comprobar el cumplimiento de la NTP 900.080:2015. En la segunda etapa,
el porcentaje de biodegradacion es determinado segun la metodologia de la norma ASTM
D5338-15 y este resultado debe cumplir con el requisito especificado en la NTP

900.080:2015 (porcentaje de biodegradacién = 90%). El tiempo de ensayo para la
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determinacion de la biodegradacién sera de 180 dias, segun los especificado en la NTP

900.080:2015.

3.4.2 Calculos y determinaciones de indicadores de gestion para evaluar y
monitorear la propuesta
Descripcion de la muestra: Peliculas de PEBD 1022 FN24, de 50 um de espesor,

fabricadas con 1 % de aditivo d2w (Figura 17).

Figura 17

Muestra de prueba

Nota: Intertek India Private Limited (2021).

Para la evaluacion de la efectividad de plasticos oxobiodegradables es usada la
norma ASTM D6954-18 - “Exposicidn y prueba de plasticos que se degradan en el medio
ambiente por combinaciéon de oxidacién y biodegradacién” (ASTM Internacional, 2018).

Segun ASTM Internacional (2018), la norma ASTM D6954-18 consta de 3 niveles:

1) Nivel 1: degradacion abiética

En el nivel 1, la muestra es sometida a un ensayo de envejecimiento acelerado en

presencia de rayos UV y a temperatura en el rango de 20 a 70 °C, siguiendo la

metodologia de la norma ASTM D5510 (Practica estandar para el envejecimiento

por calor de plasticos degradables por oxidacion). El periodo de exposicion de la
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muestra es el tiempo necesario para que la pelicula alcance un porcentaje de
elongacion, en un ensayo de traccion, del 5 % o menos (segun norma ASTM D3826
Practica estandar para determinar el punto final de degradacién en polietileno y
polipropileno degradables mediante una prueba de traccion) y la lamina
fragmentada debe alcanzar un Mw (“peso molecular promedio”) menor igual a 5 000
g/mol.

Todos los residuos de fragmentos del nivel 1 deben recolectarse y someterse a

pruebas del nivel 2 para determinar el grado de biodegradacion.

2) Nivel 2: biodegradacion

En el nivel 2, después que las muestras se expongan a degradacion abidtica
(descrito en el nivel 1), todo el material degradado debe someterse a
biodegradacion. Algunas normas recomendadas son ASTM D5988, D5338 y D5526
(ASTM Internacional, 2018).

Para productos compuestos por un solo polimero y copolimeros aleatorios, el
porcentaje de biodegradabilidad debe ser 60 % (ASTM Internacional, 2018). Para
copolimeros en bloque, copolimeros segmentados, mezclas o adicion de aditivos
de bajo peso molecular, el porcentaje de biodegradabilidad debe ser 90 % (ASTM

Internacional, 2018).

Segun ASTM Internacional (2021), la norma ASTM D5338-15 indica:

“Para el test de biodegradacion, las muestras son expuestas a un indculo derivado
del compost de residuos sélidos municipales. EI compostaje aerébico se lleva a
cabo en un ambiente donde la temperatura, aireacion y humedad se monitorean y
controlan constantemente”.

El porcentaje de biodegradabilidad se obtiene determinando el porcentaje de
carbono en la muestra de prueba que se convierte en CO; durante la duracion de
la prueba (ASTM Internacional, 2021).
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Una serie de 9 recipientes de compostaje de 5 litros de volumen (1 blanco, es decir,
compost, 1 positivo, es decir, celulosa mezclada con compost, y 1 muestra de
prueba mezclada con compost, todo en 3 repeticiones). Todo el recipiente de
compostaje permanece en una incubadora capaz de mantener la temperatura a 58
1 2 °C. Un sistema de aire presurizado que proporciona aire saturado con agua y
libre de CO; es utilizado para cada uno de los recipientes de compostaje con una
tasa de aireacion precisa. El CO; desprendido es absorbido por Ba(OH)» 0,024 N y
la cantidad de CO- se determinara titulando con HCI 0,05 N (ASTM Internacional,

2021).

3) Nivel 3: ecotoxicidad

- Prueba de crecimiento de plantas segun el método de la directriz 208 de la OCDE
(Organizacion para la Cooperaciéon Econdmica y el Desarrollo). Este procedimiento
determina la fitotoxicidad mezclando el compost que contiene el material
biodegradado con tierra. La supervivencia y el crecimiento de las plantas es
evaluado. Generalmente se prueban tres especies de plantas, y la duraciéon de la
prueba es de aproximadamente un mes. Los resultados de prueba con suelo
biodegradado se comparan con un suelo de control (un suelo sin material
biodegradado).

- Prueba del gusano de tierra de acuerdo con la directriz 207 de la OCDE. Este
procedimiento determina la posible toxicidad del suelo mezclando el material
biodegradado con un suelo especifico. El cambio de peso y la supervivencia de las
lombrices es medido. Los resultados de prueba del suelo que contiene material

biodegradado se comparan con un suelo de control.

Respecto a la normativa peruana:
Segun El Peruano (2018), la ley N° 30884 (ley que regula el plastico de un solo uso
y los recipientes o envases descartables) exige los siguientes requisitos para
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comprobar la efectividad de los plasticos fabricados con aditivos

oxobiodegradables:

= “Los productores e importadores de productos de plastico, con tecnologia
biodegradable, deben contar con un certificado de biodegradabilidad o
equivalentes”.

= La biodegradabilidad de los materiales plasticos debe ser demostrada mediante
ensayos de laboratorio indicados en la NTP 900.080:2015 (capitulo 7 y apartados

A1y A2 del anexo A).

Segun INDECOPI (2015), la NTP 900.080:2015 (“Envases y embalajes. Requisitos
de los envases y embalajes. Programa de ensayo y criterios de evaluacion de
biodegradabilidad”) incluye los requisitos de la evaluacion de la biodegradabilidad y solicita
dos procedimientos:

1) Caracterizacion

- Determinacion de sdlidos volatiles (especificaciones segun UNE-EN 13432)

- Determinacion de metales pesados (especificaciones segun UNE-EN 13432)

Para la determinacién de sélidos volatiles y metales pesados, esta norma presenta
los requisitos de evaluacién aplicados a los envases y embalajes conforme a la

norma UNE-EN 13432 (apartado 4.2).

2) Biodegradabilidad

- Determinacion del porcentaje de biodegradacion.

Los métodos de ensayo recomendados son: norma ISO 14855, ISO 14851, ISO
14582, entre otros métodos alternativos de alcance internacional adecuados al tipo

y propiedades del material de ensayo; y especificaciones segun UNE-EN 13432.
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Los rangos del contenido de sélidos volatiles y metales pesados y porcentaje de
biodegradabilidad, para el cumplimiento de la NTP 900.080:2015, son mostrados

en la Tabla 3 (INDECOPI, 2015).

Tabla 3
Requisitos para el cumplimiento de la norma técnica peruana NTP 900.080:2015
Procedimiento Requisito
Caracterizacion: 1) Contenido de solidos volatiles > 50 %

2) Contenido de metales pesados (en
partes por millén, ppm): Zn<150;
Cus50; Ni=25; Cd<0,5; Pb<50;
Hg=<0,5; Cr<50; Mo<1; Se<0,75;
As<5; F<100

1) Informacién e identificacion de
sélidos volatiles

2) Determinacion de metales
pesados

Biodegradacion:
3) Ensayos de biodegradacién
aerobia

Nota: INDECOPI (2015).

3) Porcentaje de biodegradacion = 90 %

3.4.3 Anadlisis e interpretacion de resultados y aportes técnicos de la propuesta de
solucién
Los resultados del estudio “Exposicidn y prueba de plasticos que se degradan en
el medio ambiente por una combinacién de oxidaciéon y biodegradacién ASTM D6954-18”
realizado por el laboratorio Intertek India Private Limited, presentados en el informe N°:

MUM/000732A1/2020, son detallados a continuacion.

(1) Resultados del nivel 1: Degradacién abiética

e Determinacion del peso molecular de peliculas de PEBD, envejecidas y
no envejecidas, mediante cromatografia de permeaciéon en gel a alta
temperatura

Las muestras de peliculas de PEBD fabricadas con 1 % de d2w envejecidas y sin
envejecer fueron enviadas al laboratorio Intertek Wilton por Symphony

Environmental Ltd para el analisis de peso molecular. El peso molecular promedio
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de la muestra no envejecida fue de 86 467 g/mol, después del envejecimiento por
exposicion a rayos UV durante 2 500 h el peso molecular disminuy6 a 4 867 g/mol,

es decir, una reduccion del 94 % (Tabla 4).

Tabla 4

Resultados de peso molecular de muestras envejecidas por exposicion a rayos UV
Tiempo de exposicion ~ Mw (g/mol) Reduccion

Descripcion de la muestra

(h) (%)
PEBD con 1 % d2w sin envejecer 0 86 467 -
PEBD con 1 % d2w envejecido 2500 4 867 94

Nota: Intertek India Private Limited (2021).

El envejecimiento térmico se realizé segun la norma ASTM D5510. Este consistio
en exponer a las muestras a 70 °C durante 420 h (2,5 semanas) para el analisis de peso
molecular. ElI peso molecular promedio de la muestra no expuesta fue de 86 467 g/mol,
mientras que, para las muestras expuestas por 420 h a 70 °C, el peso molecular fue 4 250

g/mol, es decir, una reduccién del 95,1 % en el peso molecular (Tabla 5).

Tabla 5

Resultados de peso molecular de muestras envejecidas por exposicion a 70 °C durante
420 h

Descripcion de la muestra Tiempo de exposiciéon ~ Mw (g/mol) Reduccién
(h) (%)
PEBD con 1 % d2w sin envejecer 0 86 467 -
PEBD con 1 % d2w envejecido 420 4 250 95,1

Nota: Intertek India Private Limited (2021). Mw = peso molecular promedio.

e Determinacion del grado de desintegraciéon/fragmentaciéon mediante el
estudio de las propiedades fisicas

El grado de desintegracion fue estudiado mediante la prueba de resistencia a la
traccion y porcentaje de elongacion, utilizando un equipo Tinius olsen H10KS con

una celda de carga de 500 N. La muestra se sometio a una prueba de resistencia
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a la traccion y porcentaje de elongaciéon después de cada exposicion a radiacion
UVv.

La muestra de PEBD fabricada con 1 % de d2w no expuesta a rayos UV presenté
un porcentaje de elongacion de 120,6 % vy resistencia a la traccion de 24,3 N (ver
Tabla 6). Para la muestra expuesta a rayos UV por 1 000 y 2 000 h, los valores de
porcentaje de elongacién y resistencia a la traccién son mostrados en la Tabla 6.
Para la muestra expuesta a rayos UV durante 2 500 h, el porcentaje de elongacion
fue 4,1 % (inferior al 5 %) y la resistencia a la traccién fue 8,2 N. Esta muestra se

rompio en pequefios pedazos (Figura 18).

Figura 18

Muestra de prueba después de 2 500 h de exposicion a rayos UV

Nota: Intertek India Private Limited (2021).

Tabla 6

Resultados de porcentaje de elongacion y resistencia a la tracciéon de muestra de PEBD
con 1 % de d2w envejecida por exposicion a rayos UV

Tiempo de exposicion UV (h)

Propiedad
0 1000 2000 2500
Porcent.gje de 1206 76,3 7.1 4,1
elongacion (%)
Resistencia a la 243 213 19,6 8,2

traccion (N)
Nota: Intertek India Private Limited (2021).
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e Determinacion del contenido de cenizas

La muestra envejecida se inciner6 a 500 °C, por duplicado, hasta peso constante
siguiendo procedimientos internos. El valor promedio del contenido de cenizas de
la muestra fue 0,82 %. Para el célculo del contenido de sdlidos volatiles se usa la
siguiente férmula:

Contenido de sdlidos volatiles = 100 - Contenido de cenizas (%)

Por lo que, el valor del contenido de soélidos volatiles fue 99,18 %.

o Determinacion de contenido de elementos restringidos

La determinacién de la cantidad de elementos restringidos, metales pesados y
sustancias toxicas, fue realizada usando el método analitico ICP-MS
(espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente). La verificacion
del cumplimiento del rango permitido de los elementos restringidos fue realizada
considerando los requisitos de acuerdo con la norma EN 13432: 2000. El resultado
de la determinacién del contenido de elementos restringidos es mostrado en la

Tabla 7.

Tabla 7

Contenido de elementos restringidos para muestra de PEBD con 1 % de d2w
Contenido de elemento restringido (mg.kg™ o ppm)

Elemento Cd Pb Hg Cr Mo Se As Co Zn Cu Ni F

Requisito 0,5 50 05 50 1 0,75 5 - 150 50 25 100

Resultado <0, 0,28 <02 3 <01 <04 <02 0,24 391 043 0,55 1
Nota: Intertek India Private Limited (2021).

(2) Resultados del nivel 2: biodegradacién

El estudio de la biodegradacion de todo el producto fragmentado (nivel 1) a escala
de laboratorio fue realizado utilizando la metodologia de prueba de la norma ASTM
D5338-15 (ASTM Internacional, 2021). Este método determina el grado de

biodegradacion aerébica de materiales plasticos al exponerlos a un ambiente de
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compostaje controlado en condiciones de laboratorio a una temperatura de 58 °C *
2 °C (ASTM Internacional, 2021).

Después de 180 dias, la muestra de control (o de referencia) presentoé un porcentaje
de biodegradabilidad de mas del 100 %, mientras que la muestra de PEBD con 1

% de d2w mostré un 92,74 % de porcentaje de biodegradabilidad (Figura 19).

Figura 19

Porcentaje de biodegradabilidad de las muestras de control y prueba
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Nota: Intertek India Private Limited (2021).

(3) Resultados del nivel 3: ecotoxicidad

El nivel 3 consistié en un estudio de fitotoxicidad segun el método de prueba
Directriz 208 de la OECD (“evaluacién de la aparicion y el crecimiento de las plantas
después de la exposicion a la sustancia de prueba en el suelo”), y la Directriz 207
de la OECD que implica la prueba de toxicidad de lombrices de tierra. Estos
métodos fueron utilizados para confirmar que los materiales biodegradados vy
compostados no introducen componentes téxicos en el compost.

Los resultados de la evaluacion del crecimiento de las plantas Triticum aestivum 'y
Brassica juncea segun la directriz 208 de la OECD son mostrados en la Figura 20
y 21, respectivamente. Esta prueba consistio en colocar semillas de Brassica

junceay Triticum aestivum en contacto con tierra tratada con la sustancia de ensayo
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y se evaluan sus efectos entre 14 y 21 dias después de que hayan emergido el
50% de las plantulas. Los criterios de valoracion medidos son la evaluacion visual
del crecimiento de las plantulas, altura de los brotes y los efectos visuales
perjudiciales (mortalidad, anomalias en el desarrollo de las plantas, etc.). Las
mediciones se realizan semanalmente o con mayor frecuencia cuando se registra
la aparicion de las semillas y se comparan con las de las plantas de la muestra de
control. La muestra de prueba (con material biodegradado) no mostré efecto o dafio
sobre el crecimiento de las plantas.

La Figura 22 muestra los resultados de la prueba de toxicidad de lombrices de tierra
segun el método de la directriz 207 de la OECD de la muestra de control y la
muestra de prueba (con material biodegradado). La tasa de mortalidad de las
lombrices fue de 0 % y el peso promedio de las lombrices aumenté en comparacion

con el suelo de muestra de control.

Figura 20

Efecto del compost de muestra de control y muestra de prueba sobre el crecimiento de la
planta Triticum aestivum segun la Directriz 208 de la OECD

Control

Prueba

Nota: Intertek India Private Limited (2021).
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Figura 21

Efecto del compost de muestra de control y muestra de prueba sobre el crecimiento de la
planta Brassica juncea segun la directriz 208 de la OECD

Control

Prueba

Nota: Intertek India Private Limited (2021).

Figura 22

Prueba de toxicidad del gusano de tierra segun el método OECD 207 de las muestras de
control y prueba

Control

Muestra
El peso
promedio de
las lombrices
aumentd en
comparacion
con el
control.

Nota: Intertek India Private Limited (2021).
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3.4.4 Evaluaciones y decisiones tomadas

Evaluaciones:

El estudio de plasticos oxobiodegradables fue realizado mediante la norma ASTM
D6954-18.

Las muestras de plasticos oxobiodegradables fueron laminas de PEBD 1022 FN24
fabricada con 1 % de aditivo d2w, con espesor de 50 pym.

La evaluacion de las muestras fue realizada segun la norma ASTM D6954-18, la
cual consta de tres niveles de estudio. El nivel 1 de la norma es el ensayo de la degradacion
por oxidaciéon de acuerdo a la metodologia de la norma ASTM D5208, en el cual la muestra
debe alcanzar un peso molecular menor de 5 000 g/mol después de la degradacién. El
nivel 2 de la norma consiste en la determinacién de la biodegradacion. Para realizar el test
de biodegradacion se sigue la metodologia de la norma ASTM D5988, durante un tiempo
de ensayo de 180 dias después del cual la muestra debe alcanzar un porcentaje de
biodegradacién mayor de 60 %. Finalmente, el nivel 3 de la norma consiste en la evaluacién
del efecto ecotoxicoldgico de los residuos de biodegradacion de la muestra evaluada. Esta
evaluacion consiste en un estudio de fitotoxicidad segun el método de prueba Directriz 208
de la OECD, que implica la evaluacién de la aparicién y el crecimiento de las plantas
después de la exposicidn a la sustancia de prueba en el suelo y la prueba de toxicidad de
lombrices de tierra segun la Directriz 207 de la OECD.

El estudio de plasticos oxobiodegradables fue realizado en el laboratorio Intertek

India Private Limited de la India.

Decisiones tomadas:

El presente estudio es crucial para asegurar que los productos de la empresa
cumplen con las normativas ambientales vigentes (NTP 900.080:2015 y ley N° 30884) y
para acceder a mercados internacionales con regulaciones ambientales exigentes y

consumidores comprometidos con la sostenibilidad.
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Los resultados obtenidos permitiran desarrollar nuevos productos y envases
innovadores y sostenibles. Estos productos tienen un valor agregado ambiental, que
permitiran diferenciarse de la competencia y captar nuevos nichos de mercado.

La evaluacion de plasticos oxobiodegradables permite a la empresa posicionarse
como lider en sostenibilidad, innovacion y competitividad, contribuyendo a un futuro mas
limpio y responsable.

La comunicacion transparente con los consumidores, sobre los resultados de este

estudio, es clave para generar confianza y credibilidad empresarial.

3.4.5 Informes, reportes, instructivos, fichas técnicas y formatos, presentados
como resultado de la actividad realizada

Para la evaluacion de la efectividad de plasticos oxobiodegradables es usada la
norma ASTM D6954-18 - “Exposicion y prueba de plasticos que se degradan en el medio
ambiente por una combinacion de oxidacién y biodegradacién” (ASTM Internacional,
2018). Esta norma se trata de una guia, un compendio de informaciéon o una serie de
opciones que no recomienda un curso de accion especifico (ASTM Internacional, 2018).
Asi, una guia puede proponer una serie de opciones o instrucciones que ofrecen
orientacion sin recomendar un curso de accion definido. El propésito de este tipo de norma
es ofrecer orientacion basada en un consenso de puntos de vista, pero no establecer una
practica estandar a seguir en todos los casos.

La norma ASTM D6954-18 utiliza tres niveles: para acelerar y medir la pérdida de
propiedades y peso molecular por procesos térmicos y de fotooxidacion y otros procesos
abidticos (nivel 1), medir la biodegradacion (nivel 2) y evaluar el impacto ecolégico de los
productos de estos procesos (nivel 3). Estos 3 niveles son presentados como diagrama de

flujo en la Figura 23.
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1) Nivel 1: degradacién abiodtica

Utilizando condiciones aceleradas o en tiempo real, las muestras se someten a una
combinacion de oxigeno, calor y/o luz para reducir el peso molecular y/o las
propiedades mecanicas. El nivel 1 mide la disminucién del peso molecular
resultante de la oxidacion, que es indicativo de pérdida de las propiedades fisicas
debido a la oxidacion (ASTM Internacional, 2018). La norma ASTM D5208 cubre
los procedimientos especificos aplicables a la exposicidon ultravioleta (UV) de

plasticos fotodegradables. (ASTM Internacional, 2018)

2) Nivel 2: biodegradacion

Los residuos del nivel 1 se utilizan en las pruebas de biodegradacién en el entorno
en el que se supone terminara el material después de su eliminacion (compost,
suelo, agua y vertedero). En el nivel 2, después de la degradacion abiotica descrito
en el nivel 1, todo el material degradado se somete a biodegradacion segun la
metodologia de la norma ASTM D5338-15 (ASTM Internacional, 2018). El perfil de
la evolucion del dioxido de carbono y el tiempo necesario para alcanzar los

umbrales apropiados son registrados (ASTM Internacional, 2018).

3) Nivel 3: ecotoxicidad

Determinar el efecto de los residuos del nivel 2 sobre el crecimiento y la
supervivencia de diferentes especies de plantas. El nivel 3 evalla los impactos
ecoldgicos de los residuos de biodegradacion. Es basicamente una comparacion
del medio de prueba antes y después de la oxidacion y la biodegradacion. (ASTM

Internacional, 2018)
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Figura 23

Protocolo de la ASTM D6954-18 — “prueba de plasticos que se degradan en el medio
ambiente por oxidacion y biodegradacion”

Plastico degradable en el ambiente

!

Medicion < Oxidacién por - Medicién del cambio
de sclidos UV o térmica a de peso molecular
volatiles 20-70 °C P

Fragmentacion a polimeros
de bajo peso moleculary
quimicos orgénicos

NIVEL 1
Test para
biodegradacién de
todos los fragmentos
en el ambiente elegido
Evolucion del didxido de )
. Residuo de la
carbono / tiempo de biodegradacién
medicion NIVEL 2
Test de ecotoxicidad N |VE|. 3

Fuente: Adaptado de ASTM Internacional (2018).

Segun la norma ASTM D6954-18:

e En el nivel 1, las pruebas de oxidacion acelerada no son indicadores de

biodegradabilidad. Asi, todos los residuos de fragmentos de los ensayos de

envejecimiento acelerado deben ser recopilados y sometidos al test de
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biodegradacion para determinar el grado de biodegradabilidad. (ASTM
Internacional, 2018)

Los metales pesados u otras sustancias preocupantes deben determinarse
directamente en el material de prueba antes de la degradacién para verificar que
su concentracion esté dentro de los limites aceptables segun la lista de materiales

téxicos de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA). (ASTM Internacional, 2018)

En el nivel 2, después que las muestras de prueba se expongan al proceso de
degradaciéon abiotica descrito en el nivel 1, todo el material de prueba debe
someterse a pruebas de biodegradaciéon segun los métodos de prueba de ASTM
International para entornos apropiados, siendo los métodos de prueba

recomendados: ASTM D5988, D5338-15 y D5526. (ASTM Internacional, 2018)

ASTM D5988: Método de prueba estandar para determinar la biodegradacién
aerobica en suelos de materiales plasticos o materiales plasticos residuales
después del compostaje.

ASTM D5338-15: Método de prueba estandar para determinar la biodegradacién
aerobica de materiales plasticos en condiciones de compostaje controladas.
Equivalente a ISO 14855-1:2012 (Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica
final de materiales plasticos en condiciones controladas de compostaje - Método
mediante analisis del didxido de carbono liberado - Parte 1: Método general).
ASTM D5526: Método de prueba estandar para determinar la biodegradacién
anaerobica de materiales plasticos en condiciones aceleradas de vertederos.
Equivalente a ISO 17556 (Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final de
materiales plasticos en el suelo midiendo la demanda de oxigeno en un
respirometro o la cantidad de diéxido de carbono desprendido).

Respecto a la normativa peruana:
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Segun El Peruano (2018), la ley N° 30884 — “ley que regula el plastico de un solo
uso Y los recipientes o envases descartables” indica:

La biodegradabilidad de los materiales plasticos debe ser demostrada mediante
ensayos de laboratorio indicados en la norma técnica peruana NTP 900.080:2015
(capitulo 7 y apartados A1 y A2 del Anexo A). Esta norma recomienda el uso de
metodologias segun normativa internacional ISO o ASTM para la determinacion del
porcentaje de biodegradabilidad y las especificaciones indicadas en la norma UNE-
EN 13432.

Segun INDECORPI (2015), los requisitos y ensayos para determinar el porcentaje de

biodegradabilidad de los envases o embalajes de plasticos son:

1) Caracterizacion

.- Determinacion de sodlidos volatiles (especificaciones segun UNE-EN 13432).
Contenido de solidos volatiles > 50 %

.- Determinacion de metales pesados (especificaciones segun UNE-EN 13432).
“Contenido de metales pesados: Zn<150; Cus50; Ni<25; Cd<0,5; Pb<50; Hg<0,5;
Crs50; Mo=1; Se<0,75; As<5; F<100 (cantidades en mg/kg sobre la sustancia

seca)” (INDECOPI, 2015).

2) Biodegradabilidad

- Determinacién del porcentaje de biodegradacién (métodos de ensayo
recomendados: I1SO 14855, ISO 14851, ISO 14582, entre otros métodos
alternativos de alcance internacional adecuados al tipo y propiedades del material
de ensayo; y especificaciones segun UNE-EN 13432).

- Porcentaje de biodegradacion = 90% (especificado en la NTP 900.080:2015).
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Capitulo IV. Discusion de resultados e implicancias

41. Contribuciones al desarrollo de la empresa

Los plasticos oxobiodegradables fueron evaluados mediante diferentes ensayos de
laboratorio, siguiendo la norma ASTM D6954-18, los cuales demostraron técnica y
cientificamente que los productos plasticos fabricados con aditivo d2w son biodegradables
y cumplen la normativa exigida en la ley N° 30884 - “ley que regula el plastico de un solo
uso y los recipientes o envases descartables” (El Peruano, 2018) y la norma técnica
peruana NTP 900.080:2015 - “Envases y embalajes. Requisitos de los envases y
embalajes. Programa de ensayo y criterios de evaluacion de biodegradabilidad”

(INDECOPI, 2015).

4.2. Impacto de la propuesta (econémico, tecnolégico, ambiental)

La tecnologia de plasticos oxobiodegradables ofrece una alternativa para abordar
el problema de la contaminacion por plasticos convencionales. Estos plasticos inteligentes
estan disefiados para descomponerse en fragmentos mas pequefios al exponerse al
oxigeno y la luz ultravioleta, y asi poder ser biodegradados por los microorganismos, para
formar agua, CO, y biomasa. La produccién y comercializacion de los plasticos
oxobiodegradables ha creado nuevas oportunidades en el mercado de materiales
sustentables, esto genera la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias y procesos
industriales.

Investigaciones cientificas han estudiado diversas formas de modificar las
estructuras moleculares de los polimeros para hacerlos mas susceptibles a la degradacion.
Asi, el desarrollo de aditivos quimicos que aceleran la degradacion de los polimeros ha
sido un avance significativo en la ingenieria de materiales. Estos aditivos interactuan con

el oxigeno y la luz ultravioleta, facilitando la ruptura de las cadenas moleculares del
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plastico. Los plasticos con tecnologia oxobiodegradable representan una alternativa a los
plasticos convencionales. Estos ofrecen una posible solucién para disminuir los plasticos
en el ambiente, al biodegradarse en un tiempo relativamente corto.

Los plasticos convencionales generan microplasticos (fragmentos con diametro de
5 mm o menos), que pueden persistir en el medio ambiente en altas concentraciones. Los
microplasticos generados son persistentes porque su estado de oxidacion es bajo y, por lo
tanto, el peso molecular es alto (entre 100 000 y 300 000 g/mol) y los microorganismos no
pueden acceder a ellos para obtener alimento o energia.

Por otro lado, los plasticos oxobiodegradables tiene como objetivo descomponer
los polimeros en moléculas de oligdbmero mas pequefias, productos finales no toxicos, que
luego pueden biodegradarse en el medio ambiente. Los oligdbmeros son moléculas
pequeias con un peso molecular bajo (1 500 - 5 000 g/mol), ya no pueden ser
considerados plasticos, estos pueden ser consumidos totalmente por los microorganismos
y no persistiran en el ambiente. Existen diferentes articulos cientificos y proyectos
internacionales que demostraron que los plasticos oxobiodegradables son completamente
biodegradables, e investigaron si el plastico oxobiodegradable o sus subproductos generan
microplasticos o alguna toxicidad en el medio ambiente. Estos estudios demostraron la
biodegradabilidad de los plasticos oxobiodegradables en sustancias mas simples que

pueden convertirse totalmente en biomasa, agua y CO2 mediante la actividad microbiana.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

= El producto evaluado, lamina de PEBD 1022 FN24 fabricada con 1 % de aditivo
d2w (con espesor de 50 um), es biodegradable y los residuos de la biodegradacion
no demuestran algun efecto ecotoxicoldgico, es decir que no resultan en residuos
peligrosos para la vida y el ambiente. Estos resultados validan la tecnologia
oxobiodegradable d2w, de acuerdo a la ley N° 30884 y la norma técnica peruana
NTP 900.080:2015.

= La normativa peruana, ley N° 30884 y NTP 900.080:2015, al igual que la norma
internacional ASTM D6954-18, no incluyen una metodologia para determinar la
biodegradacion; sin embargo, estas sugieren normas internacionales para realizar
dicho estudio. La norma ASTM D5338-15, sugerida por la normativa peruana e
internacional, es la norma utilizada por el laboratorio Intertek India Private Limited.

= El Pert no cuenta con un laboratorio acreditado que realice los ensayos de
biodegradacion. El prestigioso laboratorio Intertek India Private Limited de la India,
miembro del grupo Intertek con mas de 1 000 laboratorios en 100 paises del mundo,

fue el laboratorio internacional elegido para realizar el estudio de biodegradacion.
5.2 Recomendaciones
= Laindustria que procesa y comercializa plasticos podra encontrar en las laminas
de PEBD 1022 FN24 fabricadas con 1 % de aditivo d2w (espesor de 50 pm), un

material oxobiodegradable, una alternativa de sustitucion de los plasticos

convencionales y una opcién mas sostenible.
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Los investigadores, proveedores o fabricantes de plasticos oxobiodegradables
podran usar la metodologia de la norma ASTM D5338-15, o su equivalente la norma
ISO 14855-1:2012, para realizar el ensayo de biodegradacion.

Los proveedores o fabricantes de plasticos oxobiodegradables podran contar con
el laboratorio Intertek India Private Limited para realizar el ensayo de

biodegradacion.
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Anexos

Anexo 1: Norma ASTM D6954-18 - “Exposicidén y prueba de
plasticos que se degradan en el medio ambiente por una

combinacién de oxidacién y biodegradaciéon”

This intermational standard was developed in acoordance with imternationally
Development of Intermational Standards, Cuides and Recommendations

J Designation: D6954 — 18

ndn? kml:ﬁplu on standardization established in the Decision en ?I'IIII:I"B for the

Trade Organization Techmical Blrnu'slu'l de (THT) Commitiee.

INTERNATIGNAL
Standard Gulde for
Exposing and Testing Plastics that Degrade in the
Environment by a Combination of Oxidation and
Biodegradation’
This standard is issued under the fived designation DG954: the number immediasely following the designation indicases the year of
original adapticn ar, in the cass of revision, the year of lost revision. A number in parestheses indicates the year of last reapproval. A
supcrscTipt epsilon (&) indicascs an editorial change simoc the last revision ar roapproval.

1. Scope*

1.1 This guide provides a framework or road map to
compare and rank the controlled laboratory rates of degrada-
tion and degree of physical property losses of polymers by
thermal and photooxidation processes as well as the biodegra-
dation and ecological impacts in defined applications and
disposal environments after degradation. Disposal environ-
ments range from exposure in soil. landfll, and compost in
which thermal oxidation may occur and land cover and
agricultural use in which photooxidation may also occur.

1.2 In this guide, established ASTM International standards
are used in three tiers for accelerating and measuring the loss
in properties and molecular weight by both thermal and
photooxidation processes and other abiotic processes (Tier 1),
measuring biodegradation (Tier 2), and assessing ecological
impact of the products from these processes (Tier 3).

1.3 The Tier 1 conditions selected for thermal oxidation and
photooxidation accelerate the degradation likely to occur in a
chosen application and disposal environment. The conditions
should include a range of humidity or water concentrations
based on the application and disposal environment in mind.
The measured rate of degradation at typical oxidation tempera-
tures is required to compare and rank the polymers being
evaluated in that chosen application to reach a molecular
weight that constitutes a demonstrable bindegradable residue
(using ASTM International biometer tests for CO; evolution
appropriate to the chosen environment). By way of example,
accelerated oxidation data must be obtained at temperatures
and humidity ranges typical in that chosen application and
disposal environment, for example, in soil (20 to 30°C), landfill
(20 to 35°C), and composting facilities (30 to 65°C). For
applications in soils, local temperatures and humidity ranges
must be considered as they vary widely with geography. At
least one emperature must be reasonably close o the end use

! This guide is under the jurisdiction of ASTM Commitice D30 on Plastics and
is the direct responsibility of Sub itlee: [X20.96 on Envin lly Degradabls
Pastics and Bichased Products.

Current edition approved March 1, 2018, Published March 2018, Originally
approved in 24, Last provious edition approved in 2013 as D695 - 04 (20130
DHH: 10 153VD6954-18.

or disposal temperature, but under no circumstances should
this be more than 20°C away from the removed that tempera-
ture. It must also be established that the polymer does not
undergo a phase change, such as glass transition temperature
(Tg) within the temperature range of testing.

1.4 The residues resulting from the oxidations are then
exposed to appropriate disposal or use environments in stan-
dard biomeiric test methods to measure the rate and degree of
biodegradation (Tier 2.

1.5 The data generated under Tier 1 evaluation and the
determined time for the biodegradation in the chosen environ-
ment (Tier 2) allow ranking relative to other polymers evalu-
aled under similar environmental conditions with this guide.
The degree and time for biodegradation should be consistent
with ASTM International methods, and any residues from the
intermediate oxidation stage and from biodegradation must be
shown to be environmentally benign and not persistent (Tier 3).

Mom: 1—The intended use of this goide is for comparison and mnking
of data o aid in the design and development and the reduction of
environmental impacts of polymers that require no more than 24 months
to oxidize: and biodegrade in the intended use and disposal options and
create no harmful or persistent residues under the appropriate disposal
conditions (for example, two seasons of crop-growing conditions in sodl).

1.6 Itis cautioned that the results of any laboralory exposure
in this guide cannot be directly extrapolated to actual disposal
environments; confirmation to real world exposure is wlti-
mately required as with all ASTM International standards.

1.7 The values stated in SI units are (o be regarded as
standard.

Mom: 2—There is no 130 standard that is the equivalent of this standard
puide.

LB This standard does not purport o address all of the
safety concerns, if any, associated with ity use. It is the
responsibility of the wser of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and defer-
mine the applicability of regulatory limitations prior o use.

1.9 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
Copyright © ASTM Intamnational, 100 Basr Harbor Driva, PO Box C700, Wast Conshohocken, P 10428-2050. United Stales
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Anexo 2: Ley N° 30884 - “ley que regula el plastico de un solo uso

y los recipientes o envases descartables”

i BlPeruang s merccles 13 teackmoe de 206 NORMAS LEGALES [
PROVINCIAS MUNICIPALIDAD
DE LURIGANCHO CHOSICA
MUNICIPALIDAD
Ordenanza N 271-MDL y Acuerdo N° 400, Ordenanza
PROVINCIAL que establece la vigencia de los Importes de los Arbitrios
DEL CALLAD Municipales de Limpieza Poblica, Parques El:- Jardines

DA, N® 22-2018-MPC-AL.- Aprueban modificacidn del
Texto Unico de Procedimientos Administrativos aprobado
por Ordenanza Municipal N° 027-2004 y dictan diversas
dispasiciones 207
DA, NT 24-2018-MPC-AL- Prormogan  vigencia de
beneficios de reduccidn de dewdas otorgados mediante la
Ordenanza N° 025-2018 07

SEPARATA ESPECIAL

MUNICIPALIDAD
DE CARABAYLLOD

Ordenanza N? 400-2018-MDC y Acuerdo N 407.-
Ordenanza gue aprueba los costos de los Arbitrios
Municipales de Recoleccidn de Residuos Solidos, Barmido
de Calles, Parques y Jardines y Serenazgo para el Ejercicio

2019

liblicos y Serena

del ano 2018, reajustados con el
ndlcede recios al

onsumidar - IPC para el Ejercicio Fiscal

Ordenanza N* 261-2018/MDSE vy Acuerdo NT 301.-
Ordenanza que aprueba el régimen tributaric de los
arbitrios: recoleccion de residuns solidos, bamridos de calles
S&rllgs pubdicas, pargues y jardines y serenazgo para el ano

MUNICIPALIDAD
DiE SANTA MARIA DEL MAR

Ordenanza N? 260-2018-MDSMM y Acuerdo NO 442.-
Ordenanza que establecen el Fleglmen Tributario de los
Arbitrics Municipales de Limpieza Piblica, Pargues y
Jardines y Serenazgo para el Ejercicio 2009

PODER LEGISLATIVO

LEY N* 20884
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
POR CUANTO:
EL CONGRESO DE LA REPUBLICA;

Ha dado la Ley siguiente:

LEY QUE PEGULA EL PLASTICO DE UN S0LO USD
¥ LOS RECIPIENTES O ENVASES DESCARTABLES

Articulo 1. Objeto y finalidad de la ley

1.1 El objeto de la &5 establecer el marco
regulatorio sobre el plastico de un solo use,
oiros plastices no reutlizables y los recipientes
o envases descartables de  poliestireno
expandido (tecnopor) para alimentos y bebidas
de consumo humano en el temitorio nacional.

12 La finaligad de la ley es confribuir en la
concrecion del derecho que tIEnE'I:GdE a

a gozar de un ambiente eguilibrado ecuado
al desamollo de su wida, reduciendo p:l:i ello
el impacto adverso del plasum de un solo uso,
de |a basura maring plastica, fluvial y lacustre
E de ofros contaminantes similares, en la salud

umana y o=l ambients.

Articulo_2 Reduccion progresiva de bolsas de
base polimerica

21  Los supermercados, autosenvicios, aimacenes,
comercios en general u ofros establecimientos
smilares, asi como sus  contrafistas o
prestadnre-s de senvicios, dentro del plazo de
treinta y seis [(38) meses contados desde la
vigencia de la presente ley, deben reemplazar

En forma progresiv. o I a de bolsas de
ase polimerica n|:- reu zable, 535
I'ELI‘I:I|IZ&dﬂE'E| u ofras cuya degradac I:'mug}n':'I no

generen  contaminacidn  por  microplastico
o sustancias peligrosas y gue aseguren su
valorizacion.
2.2  Los establecamientos deben cobrar, por cada
bolsa que enfregan, como minimo una suma
uvalente al precic del mercado, debiendo
en forma explicita al consurmidor.
23 EI Ministerig del Ambiente efectuara accjones
de educacion, sensibilzacion, promocicn de
investigacion, becnulugla u otras relacicnadas
al consumo wo produccion sostenible del
plastico y proyectos onentados a mitigar
el mpacte negativc en el ambiente y la
contaminacin producida por el plastico. El
reglamente define la pericdicidad. medios
de nformacion y demas mecanismos para la
aplicacion de esta norma.

Articulo 3. Prohibicion del plastico de un solo uso
y de recipientes o envases descartables

31 Aksi120 dlasapmrdeh emmda EN WigEncia
de |la presente ey se prohibe

a) La adquisicion, uso, o comemcializacion,
se?m comesponda, de bolsas de base
imérica; sorbetes de base poliménica
tde-s como pajitas, piillos, popotes, cafitas;
y recipientes o envases de pclheaurenl:-
expandido para bebidas y alimentos de
consuma humano, en las areas naturales
protegidas, areas dedaradas patimonio
cultural o patrimonic natural de la
humanidad. musecs, en las playas |:|EI
litoral y las playas de la Amazonia
as| como las entidades de |a administracion
estatal istas en el articulo 1 de la Ley
27444, Ley del Procedimiento Administrativo
General.
La entrega de bolsas o envoliorios de base
polimérica en publicidad mpresa: diarios,
revistas u otros formatos de prensa escrita;
recibos de cobro de senvicios sean plblicos
o privados: y toda informacion drﬁ;“ia: los
msunridures. usuarios o ciuda en
general.

bi
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Anexo 3: Norma técnica peruana NTP 900.080:2015 - “Envases y
embalajes. Requisitos de los envases y embalajes. Programa de

ensayo y criterios de evaluacién de biodegradabilidad”

NORMA TECNICA NTP 900.080
PERUANA 2015

Comision de Normalizacién y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Arancelarias —- INDECOPI
Calle de La Prosa 104, San Berja (Lima 41) Apartado 143 Lima, Pem

ENVASES Y EMBALAIJES. Requisitos de los envases v
embalajes. Programa de ensayo y criterios de evaluacion
de biodegradabilidad

PACFING. Requrements for packing. Testing scheme and evaluation criteria for bicdegradabulity.

2015-05-14

1* Edicion

F.0058-2015/CNB-INDECOPL Publicada el 2015-03-24 Precic basado en 14 paginas
LC.5.: 13.030.99; 55.020 ESTA NOFMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: envase, compostable, biodegradacion. ensayo, biedegradable

© INDECOPI 2013
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Anexo 4: Norma técnica peruana NTP 900.079:2015 - “Envases y

embalajes. Guia terminolégica en el campo de

biodegradabilidad”

NORMA TECNICA NTP 900.079
PERUANA 2015

Comizion de Nomalizacion v de Fiscabizacion de Barreras Comerciales no Arancelarias - INDEC 0PI
Calle de La Prosa 104, San Boja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Pern

ENVASES Y EMBALAIJES. Guia terminologica en el
campo de biodegradabilidad

Packing. Ganide for vocabulary in the fisld of biodegradability

2015-05-14

1* Edicion

FL0058-2015/CHB-INDECOFL Publicada el 2015-05-24 Precio basado en 23 pagmas
LC.5:83.080.01 ESTA NOFMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: envase, embalaje, biodegradabilidad, termunologia, vocabulano

& INDECOPT 20135
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Anexo 5: Reporte final: “Exposicidn y prueba de plasticos que se
degradan en el medio ambiente mediante una combinacién de
oxidacién y biodegradaciéon ASTM D6954-18”, elaborado por el

laboratorio Intertek India Private Limited para la empresa
Symphony Environmental

INntertek

Fotal gually: Assuied, Report No: MUM/000732A1/2020
Sample No.: 12097076
Report Date: 02/12/2021

FINAL REPORT

SYMPHONY ENVIRONMENTAL LTD

Exposing and Testing Plastics that Degrade in the Environment
by a Combination of Oxidation and Biodegradation
ASTM - D6954

ENVIRONMENTAL DIVISION LABORATORY, MUMEAI

INTERTEK INDIA PRIVATE LIMITED

Ke.: 11 [ Amezd Ko 00 |

Tezne
7025 AT B [
IPL/1 702 S ERVAQET 8103 | Tzue Date 16120008 | Amend Dae.- 00.00.0008 |
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