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RECURSOS RENOVABLES

Obijetivo:

e Describir los diversos recursos renovables, sus
potenciales de implementacion y estado actual de
utilizacion asi como ventajas y desventajas




Contenido de la Unidad de Competencia

3.1 Energia solar y sus derivadas
3.2 Bioenergia

3.3 Alimentos organicos

3.4 Materiales lignoceluldsicos

3.5 Plasticos biodegradables y con origen de biomasa




Justificacion Acadéemica uia de uso del materia

y Guia d del |
didactico
El impacto ambiental negativo que desde hace algunos afos esta ocasionando el irracional uso de los
recursos naturales, ha conducido a plantear tecnologias ecoldgicas encaminadas a su uso y consumo
responsable, motivo por el que éstas resultan una alternativa viable para el desarrollo de bienes
productos y servicios en pro de la satisfaccion de las necesidades de los seres humanos, sin que ello
implique un detrimento critico del entorno.
Bajo dicho contexto, es de suma importancia que los Ingenieros en Sistemas Energéticos Sustentables
se encuentren a la vanguardia en el conocimiento de materiales que garanticen la sostenibilidad en
cuanto a la explotacidn adecuada de los recursos naturales y que al mismo tiempo, tengan la cualidad de
ser “verdes” es decir, ambientalmente amigables.
Los profesionistas en esta area deben tomar conciencia del dafo ecologico ya originado y por ende, ser
capaces de realizar el analisis, disefio e implementacion de tecnologias, enfocadas a la reduccion, reuso,
reciclaje u obtencion de materiales alternativos para su 6ptimo aprovechamiento y aplicacion en el sector
energético.
Para acceder a ésta presentacion unicamente es necesario contar con una computadora con Adobe
Reader o cualquier visor de archivos PDF.



3.5 Polimeros biodegradables

Material Biodegradable:

Aquel capaz de descomponerse en diéxido de carbono,
metano, agua, componentes inorganicos o biomasa,
mediante la accion enzimatica de microorganismos

Biodegradable Symbol




Proceso natural en el que un material por accion bioldgica

Biodegradacién- (animales, plantas microorganismos), cambia y en general

pierde sus propiedades originales

Producto de
oxidacién

Nutrientes (acidos
hidmicos y
fulvicos...) reduccion El grado y tipo de crecimiento microbiano depende de: nutrientes suficientes,

r disponibilidad de humedad y para organismos aerobios, aire temperatura y pH
E nergla idoneos.

Producto de



;. Qué pasa quimicamente?

Las moléculas se transforman en otras
mas simples y estables




Medios para la degradacion

X

- Medio acuoso
- Suelo

- Medio marino
- Compost
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* Tipos:
Aerobica Didrido de carbono

A. Segun los
requerimientos de
0

2

Anaerodbica ©

(compostaje, relleno sanitario...) @_@_@




B. De acuerdo al grado de degradacion:

e Parcial: alteracion en la estructura quimica y pérdida de
propiedades especificas

e Total:
Mineralizacion completa: produccion de CO,, CH,, agua,
sales minerales y biomasa.

En algunos casos pueden quedar fragmentos (oligdmeros)
resistentes a la degradacion.




The 15th day

The 120th day The 180th day



C. De acuerdo al tipo de accion enzimatica:

— Aleatorio en la cadena principal (endoenzimas): produce
una pérdida significativa de peso molecular debido a la
rotura al azar de las cadenas.

— Especifico a los extremos de las cadenas (exoenzimas): no
produce una pérdida significativa del peso molecular, ya que
solo se desprenden mondmeros, dimeros o trimeros
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Figura A.4. Tipos de biodegradabilidad segun la clase de enzima




Ejemplo: Biodegradacion del PU
MECANISMO DE DEGRADACION DE Pestalotiopsis microspora:

La enzima responsable de la biodegradacion poliuretano fue identificada como
una serina hidrolasa con una masa molecular aproximada de 21 kDa.

winoss -
ANAEROBIOSIS

POLIURETANO
(FUENTE DE

CARBONO)

Esta enzima rompe la cadena carbonada del poliuretano.







POLIMEROS BIODEGRADABLES:

Aquellos que se obtienen o sintetizan con la finalidad de
que sean una fuente de ~carbono para los
microorganismos y de esta forma, puedan ser eliminados
en ambientes naturales.




Clasificacion:

a) Polimeros naturales

b) Polimeros naturales modificados
(biobasados)

c) Polimeros sintéticos

d) Materiales compuestos

e) Polimeros sintetizados por microorganismos




Polimeros Biodegradables

Poliortoésteres Polifosfacencs
Policiancacrilatos Policarconatos
Polianhidndos Poliésteres Alifaticos

Poli-alfa-aminocécidos

Polidioxanona

Poliecaprolactona
Poli-alfa-hidroxiacidos

Poliglicdlico
Polilactico

AloUmina Glucosaminoglucanos
Colageno Carboxicelulosa
Quitina
Quitosano

Fuente: Elaboracidén propia.



Los biopolimeros son materiales poliméricos que pueden ser biobasados, biodegradables o
ambos. Los biobasados son aquellos que son derivados de recursos naturales como el
almidén y la celulosa, mientras que los polimeros biodegradables son aquellos que bajo
ciertas condiciones ambientales, y gracias a sus caracteristicas quimicas, se descomponen
en componentes no contaminantes.

Debido a las diferencias en la estructura de los polimeros biobasados y los biodegradables se
pueden tener resinas biobasadas, que a pesar de estar compuestas por derivados de
recursos naturales no son necesariamente biodegradables, mientras que algunos polimeros
obtenidos de fuentes fdsiles pueden ser biodegradables bajo condiciones adecuadas de
compostaje.

Por su parte,

http://www.plastico.com/temas/Normativas-y-regulaciones-para-polimeros-biod
egradables-y-compostables+126663. Consulta: mayo 2019



http://www.plastico.com/temas/Normativas-y-regulaciones-para-polimeros-biodegradables-y-compostables+126663
http://www.plastico.com/temas/Normativas-y-regulaciones-para-polimeros-biodegradables-y-compostables+126663

Los materiales biodegradables representan el 42,9 % de la capacidad global,
resaltandose los derivados del aimiddn (18,8 %) y el PLA (10,3 %).

La norma ASTM D6400 define a un polimero biodegradable como un material que es
capaz de descomponerse en CO,, metano, agua, componentes inorganicos o biomasa,
como resultado de la accidon de microorganismos. Los polimeros compostables son
materiales biodegradables que adicionalmente son capaces de experimentar la
biodegradacion en un medio de compost y se descomponen a una velocidad cercana a
la de los materiales compostables conocidos.

http://www.plastico.com/temas/Normativas-y-regulaciones-para-polimeros-biodegra
dables-y-compostables+126663. Consulta:mayo 2019



http://www.plastico.com/temas/Normativas-y-regulaciones-para-polimeros-biodegradables-y-compostables+126663
http://www.plastico.com/temas/Normativas-y-regulaciones-para-polimeros-biodegradables-y-compostables+126663

a) Polimeros naturales: como la celulosa, el almiddn y las proteinas
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b) Polimeros naturales quimicamente modificados
(biobasados)

Sintetizados a partir de materias primas renovables




Desventajas

Se obtienen a partir de productos alimenticios.

Se estima que en 2020 se superaran los 500
millones de toneladas anuales

Necesitan condiciones muy especificas para que
puedan biodegradarse.

Requieren una mezcla equilibrada de oxigeno,
humedad, aireacion y temperatura (prolongada,
superior a 50°C) Compostaje

No disminuye la cantidad de plastico que llega al
océano .
El reciclaje es también complicado
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e Poliésteres alifaticos: Acido polilactico (PLA)
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 Acido poliglicélico (PGA)
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c). Polimeros sintéticos
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T'n polifosfaceno eter sustituido. (R es un comodin,
representando cualquier grupo hidrocarbonado)

Los polifosfacenos son polimeros formados por atomos alternantes, en este
caso, la cadena esta constituida por atomos de fosforo y nitrégeno. por lo que
los polifosfacenos son buenos elastomeros. También son buenos aislantes
eléctricos. Es un tipo de polimero aun en investigacion para sus aplicaciones.



Aplicaciones MANGUERAS DE CALEFACCION

CABLE

TUBOS PARA DIALISIS Y
TRANSFUSIONES

IMPLANTES

https://es.slideshare.net/bartbello/polimeros-31787906. Consulta:
Mayo 2019



https://es.slideshare.net/bartbello/polimeros-31787906

Tipos y usos de elastémeros:

Cauchos
Pueden ser naturales o sintélicos
como ¢l butadieno (SBR].

Neoprenos (PCP)

[ienen una gran resi
mica.

encia qui-

Poliuretanos (PUR)

Se fabrican con densidad y elas-
ticidad muy vanable.

Siliconas (SI)

Son muy estables y resistentes a
allas y bajas temperaturas.

Neumaticos, manqueras, juntas de
estanqueidad, articulos de goma.

Mangqueras especiales, cierres,
correas, aislantes eléctricos, trajes
de submarinismo.

Gomaespumas, piel artificial, recu-
brimientos de proteccion, ruedas
y quardabarros.

Juntas y cierres hermelicos, pro-
tesis, valvulas, sondas y tubos de

uso medico




d) Materiales poliméricos compuestos:

Combinan particulas biodegradables (almidén, celulosa
regenerada o gomas naturales) con polimeros sintéticos
biodegradables; ej. copolimero de almidon vy

Polyvinyl alcohol
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poli (wvinil acetato) poli (wvinil alcohol)
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e) Polimeros biotecnoldgicos:

Sintetizados por microorganismos (procariontes: bacterias,
arqueas): polihidroxialcanoatos (PHAs), ej. polihidroxibutirato

P ? T Il
(—O —CH— CH_,—C—-) O—Er—CHE—¢
Figure 2 : a) Chemical structure of PHA b) Chemical structure of PHB
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Archaea sp




Bioplastico PHA
(polihidroxialcanoatos)

Azotobacter sp, Pseudomonas sp,
Bacillus sp

Situacion de estrés

Melaza de cafa e .
de azdacar, \
N
'P »

lactosuero, etc

F. coli recombinante




i¢s Bacteria estresada?!




Tengo hambre, frio,
estoy estresada.
iTodo es un asco!

MUTACIONES

Activar para aumantar ls velscidad de evolucion

PELIGRO. Usar soo en cs9 de emergencia

Figura 1. Microfotografia electronica de P. putida con granulos de PHA (Luengo et al. 2003)
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Figura 4. Vias metabdélicas propuestas a partir de diferentes sustratos
para la sintesis microbiana de PHA




Entre las aplicaciones potenciales de los PHA se encuentran las industrias quimicas y farmacéuticas, principalmente debido
a su biodegradabilidad.
El PHB tiene propiedades similares al propileno, aunque es mas duro y quebradizo. El PHBV es utilizado como material de
empaque. Se suele usar en contenedores de aceites, laminas y botellas
El homopolimero puro PHB es un termoplastico altamente cristalino y muy fragil, mientras que el copolimero de PHB con
PHV es menos cristalino, mas flexible y mas facil de procesar. Un nombre comercial de este copolimero
es Biopol (desarrollado por la compafia Monsanto Co)

**  Azotobacter chroococcum y Rhodospirillum rubrum son dos de las especies que pueden producir PHB de diferentes
pesos moleculares. Ademas, bajo condiciones especiales de crecimiento, también pueden producir el copolimero PHBV a partir
de sustratos simples, lo cual es importante ya que se evita recurrir a precursores toxicos y costosos para producir el
copolimero.

Las cepas aisladas son capaces de sintetizar y acumular el PHB y su copolimero en forma de granulos intracitoplasmaticos
de entre 0.2 y 3 mm. La extraccion del PHB a partir de la biomasa se realiza mediante disolucion en solventes organicos.

La distribucion de pesos moleculares modifica las propiedades mecanicas y de biodegradabilidad. El agregado de acidos
organicos como el propidnico permiten obtener copolimeros mas flexibles .

Es decir, las propiedades mecanicas del PHB pueden modificarse para cubrir diferentes aplicaciones que mejorarian

sistemas tan diversos como el agricola o el médico.

http://www.eis.uva.es/~biopolimeros/virginia/comunes.htm. Consulta: Mayo 2019



http://www.eis.uva.es/~biopolimeros/virginia/comunes.htm

Estos polimeros estdan siendo estudiados para diversas aplicaciones biomédicas, y normalmente requieren la
presencia de enzimas para su degradacion aunque pueden degradarse en gran variedad de medios.

Efectivamente, una aplicacién del PHB es el recubrimiento de semillas (peleteado) a fin de ocluir bacterias y
protegerlas de condiciones adversas aumentando su germinabilidad.

+ Como ejemplo de aplicaciones médicas podemos mencionar el uso de PHB como soporte para el crecimiento

de células epiteliales. La regeneracion de la piel en zonas de quemaduras es un problema clinico grave,
especialmente porque para lograrlo es necesario regenerar también el tejido termal subyacente. Hasta ahora el
procedimiento es sembrar keratinocitos provenientes del mismo paciente en capsulas de Petri con un medio de cultivo
apropiado. Una vez que las células han crecido hasta formar una monocapa, se la despega cuidadosamente del vidrio
y se realiza el implante en el quiréfano. El problema que se presenta es que las monocapas de piel son fragiles y se
desgarran al depegarlas del vidrio por lo que un sustrato de PHB entre ambos serviria para aumentar la resistencia
mecanica y reduciria el riesgo de desgarro. Ademas dado que el PHB es biocompatible y reabsorbible, se podria
aplicar el PHB con las células directamente sobre el paciente.

http://www.eis.uva.es/~biopolimeros/virginia/comunes.htm. Consulta: Mayo 2019



http://www.eis.uva.es/~biopolimeros/virginia/comunes.htm

Tiempo de

Polimero eliminacion (meses)

Poliacido D-Lactico 12-16
Poliacido L-Lactico 18-24
| de acido glicolico vy lactico 6-12
Policaprolactona 18-24
iqli 2-4
thidroxibuti 18-24
Poliesteres de fosfato 12-24
Poliotoesteres 12-24
ianhidridos de alcanos 0.2-4
Polianhidridgs aromaticos 6-12
Gelatina 0.2-1
Celulosa oxidada 0.2-1
Colageno 0.2-1
Pseudopoliaminoacidos 2-24
Poliiminocarbonatos 4-12
Polifosfacenos 6-18

il rat

12-24




Almidon AC PHA PVOH PEVOH
Tg (°C) 230 190 -50x5 58 -85 72
Tm (°C) 220 — 240 230 — 250 54 - 175 180 — 240 191
Td (°C) 220 - - - 240
Resistencia a la - 17 -50 40 40 - 50 72
tension (MPa)
Elongacion (%) Sin ensayar 10 - 30 - 300 — 400 200
Difu?ié de O3 Sin ensayar - 45 0.1-2 02
(cm Impdia)
Factores Relaciéon de Grado de Longitud de la Peso molecular y Porcentaje de
influyentes amilasa y sustitucion cadena lateral y porcentaje de etileno
amilopeptina composicion de hidrdlisis
copolimero
Ventajas Bajo coste y Resistencia a Biodegradacion Biodegradacion Dureza y baja
biodegradacion la tension rapida y rapida {) baja permeabilidad
rapida estabilidad al permeabilidad
agua
Inconvenientes Hidrofilicidad Grado de Elevado coste Solubilidad en Lenta
sustitucion agua biodegradacion
Aplicaciones Espumas para Moldeado por Laminados de Pesticidas, Empaquetado
potenciales empaquetar, inyeccion papel fertilizantes, de alimentos
bolsas de abono dispersadores
vegetal de detergentes

Tabla A.1. Poiimeros biodegradables de uso comercial. AC: acetato de etilo. PHA: polihidroxialcanoatos.

alcohol polivinilico. PEVOH: aicohol polivinilico copolimenzado con etileno.

PVOH:




Existen normas internacionales que regulan y miden la
velocidad de los procesos de degradacion y de
biodegradacion:

o Estados Unidos:

ASTM D6400-99 “Especificacion estandar para los plasticos compostables”

ASTM D5338-98 “Método de ensayo estandar para la determinacion de la

degradacion aerobica de los materiales plasticos en condicion

ntroladas
de compostaje”

(Procedimiento para medir la degradacion aerobica.)

INTERNATIONAL

Standards Worldwide



* Europa:
EN 13432 “Requisitos de los envases y embalajes valorizables mediante

compostaje y biodegradacion”

EN 14855 “Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final y
desintegracion de materiales plasticos en condiciones de compostaje

controladas”
(Describe el procedimiento del analisis).
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