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RESUMEN

La problematica ambiental a causa del incremento de materiales poliméricos,
conocidos como “plasticos”, y su inadecuada gestion, continua alrededor del mundo. La
persistencia de estos materiales en el ambiente conduce a consecuencias negativas para todos
los ecosistemas, incluyendo las matrices ambientales: agua, suelo y aire. Actualmente, han
surgido alternativas a este tipo de polimeros, como lo son los plasticos “compostables”,
disefiados para degradarse bajo condiciones especificas de compostaje. No obstante, para
garantizar su eficacia y evitar el uso indebido del término “compostable”, es indispensable
contar con criterios técnicos respaldados por normas estandarizadas. Al afio 2025 en Costa
Rica, no existen laboratorios acreditados que brinden el servicio de pruebas normalizadas
que permitan comprobar la veracidad de estos productos alternativos. Por lo tanto, en esta
investigacion se propone analizar la factibilidad para la implementacion de la norma
INTE/ISO 20200:2020: Determinacion del grado de desintegracion de materiales plasticos
bajo condiciones de compostaje simuladas en un ensayo de laboratorio en el CEQIATEC.
Primeramente, se aplico el método de ensayo descrito en la norma analizando muestras de
plastico de empaque de alimento de ‘“4cido polilactico” (PLA) y bolsas comerciales
“oxobiodegradables” (POX). Se realiz6 un andlisis de la informacion recolectada en el
proceso para lograr llevar a cabo un estudio de factibilidad de mercado, técnico, operativo,
ambiental y econémico. En conclusion, al finalizar los 45 dias del proceso de compostaje, el
grado de desintegracion para el PLA fue de 97,32% y para el POX fue de 0%. Seglin la norma
en cuestion, para que los resultados del ensayo sean validos, deben cumplir dos criterios: una
disminucion del contenido en solidos volatiles igual o superior al 30% y una variabilidad
igual o menor al 20% en el resultado de los grados de desintegracion en las tres réplicas de
cada material plastico analizado. En este caso, s6lo se cumplié6 uno de estos criterios
(variabilidad <20%), por lo tanto, el ensayo aplicado para los materiales poliméricos tratados
se consider6 invalido, segun los requisitos normativos para la evaluacion de la desintegracion
de dichos plésticos. Con respecto al estudio de factibilidad, los aspectos mas relevantes son
los siguientes: dentro del mercado hay baja oferta y mas demanda; en el area técnica-
operativa el proceso con mayor duracion fue el procedimiento de compostaje en el periodo de
incubacion termofilico; en el estudio ambiental, el consumo energético presenta el impacto

ambiental mas significativo y, por ultimo, en la evaluacion financiera todos los escenarios



expuestos son econdmicamente viables, bajo las condiciones establecidas; sin embargo, se
recomienda el escenario 1, ya que ofrece el costo de servicio mas bajo, en comparacion con el

resto de los escenarios analizados.

Palabras clave: Polimeros, compostable, biodegradable, oxobiodegradable, factibilidad



ABSTRACT

The environmental issues caused by the rise of polymeric materials also known as
“plastic” and their inadequate management is spread all throughout the world. The
persistence of this material in the environment leads to negative consequences for all
ecosystems, including water, soil and air.Currently, there are alternatives to these types of
polymers that are known as “compostable”, designed to degrade under specific conditions
of a composting process. However, to ensure the efficiency of these alternatives and
adequately use the term “compostable”, there must be an adherence to technical criteria and
standardized guidelines. As of 2025, there are no accredited laboratories in Costa Rica that
offer standardized tests to verify the legitimacy of these alternative “compostable” products.
This research aims to analyze the implementation feasibility for the standard INTE/ISO
20200:2020: Determinacion del grado de desintegracion de materiales plasticos bajo
condiciones de compostaje simuladas en un ensayo de laboratorio in the CEQUIATEC
laboratory. First, the testing method described in the standard INTE/ISO 20200:2020 was
implemented by analyzing plastic food packaging samples made of “polylactic acid” (PLA)
and bags made of “oxobiodegradables” (POX). Further analysis from this data was conducted
to determine the market feasibility on a technical, operative, environmental and economic
basis. In conclusion, after 45 days of the composting process the disintegration rate of PLA
was 97.32% and 0% for POX. According to the referenced standard (INTE/ISO 20200:2020),
the results must meet two criteria for their validation: a decrease in volatile solids (SV)
greater than or equal to 30% and a variability less than or equal to 20% for the three samples
of each material. In this case, only one of these criteria was met (variability < 20%), for this
reason, the test method for the treated polymeric materials was deemed invalid, based on the
regulatory requirements for evaluating the disintegration of plastics. Regarding the feasibility
study, the most relevant aspects are the following: the market currently has low supply and
high demand; in the technical-operational area, the composting process during the
thermophilic incubation period had the longest duration; in the environment study the energy
consumption presented the most significant environmental and, lastly about financial
evaluation all the exposed scenarios are economically viable under the stablished conditions;
however, the scenario 1 is recommended, as it has the lowest cost of service compared to the

other analyzed scenarios.



Keywords: Polymer, compostable, biodegradable, oxobiodegradable, feasibility



1 INTRODUCCION

Los materiales poliméricos, conocidos como “pléasticos”, han facilitado la vida humana
desde su invencion. Dada su gran resistencia, durabilidad en el tiempo y factibilidad en
diversas aplicaciones, su consumo ha aumentado. La gran mayoria de los polimeros son
fabricados a partir del procesamiento de combustibles fosiles, como el petrdleo o gas natural,
los cuales son considerados como recursos naturales no renovables [1]. La persistencia de
estos materiales en el medio ambiente y su inadecuado tratamiento provoca una fuente
significativa de dafio a los ecosistemas y a los seres vivos. En Costa Rica, se producen
alrededor de 3900 toneladas diarias de residuos s6lidos, donde el 53% corresponde a residuos
organicos, el 33% a materiales valorizables y el 24% restante a “otros”; 600 toneladas diarias
pertenecen a residuos plasticos [2]. De todos los residuos recuperados anualmente por parte
de las municipalidades y gestores autorizados, se estima que un 6,6 % son reciclados [2].

En vista de la problematica ambiental, ha surgido la comercializacion de
“bioplasticos”, como lo son los “pléasticos compostables”. Estos estan hechos de materiales
que tienen como principal caracteristica la biodegradacion en condiciones especificas de
compostaje [4]. Lo anterior permite una permanencia mas reducida en los ecosistemas, una
disposicion adecuada de los materiales biodegradables y, por ende, una disminucion en el
impacto ambiental. Ademas, la cantidad de residuos organicos lidera el porcentaje total de
residuos recolectados, de tal forma que el compostaje representa una valiosa alternativa
agroambiental que puede ser parte de la solucion al problema de contaminacion provocado
por una incorrecta gestion y disposicion final de residuos valorizables [5].

En los tltimos afios, Costa Rica se ha comprometido con dicha situacion tanto a nivel
nacional como internacional. En 2016, adquirié compromiso con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) [5], donde ha promovido estrategias nacionales para lograr las metas
descritas en estos. A nivel pais, impulsé el Plan Nacional de Compostaje 2020-2050 [6], el
Plan Nacional de Residuos Marinos 2021-2050 [3] y también, la vigencia de la “Ley de
Gestion Integral de Residuos” (N°8839) [7] y la “Ley para combatir la contaminacion por
plastico y proteger el ambiente” (N° 9786) [8]. No obstante, [3] mencionan que la puesta en
marcha de algunos aspectos de la legislacion en cuestion se ha visto afectada por la falta de

infraestructura y laboratorios acreditados capaces de realizar procesos de normalizacion y



certificacion que respalden la caracteristica de “compostables”, entre otros términos, a los
polimeros alternativos; esto es esencial para evitar etiquetado engafioso, aumentar la
confianza del consumidor y cumplir de manera real con la proteccion ambiental.

Con el fin de realizar un aporte al pais en relacion con lo descrito, se justifica llevar a cabo
un estudio de factibilidad para implementar la norma INTE/ISO 20200:2020. Determinacion
del grado de desintegracion de materiales plasticos bajo condiciones de compostaje
simuladas en un ensayo de laboratorio. De esta forma, se podria abrir oportunidad para el
avance en laboratorios de Costa Rica, comenzando por el Centro de Investigacion y Servicios
Quimicos y Microbiologicos (CEQIATEC) del Instituto Tecnologico de Costa Rica (ITCR)
y asi, contar con evidencias obtenidas mediante metodologias normalizadas, que sustenten

técnicamente la degradacion de materiales plasticos llamados “compostables”.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Analizar la factibilidad para la implementacion de la norma INTE/ISO 20200:2020:
“Determinacion del grado de desintegracion de materiales plasticos bajo condiciones de
compostaje simuladas en un ensayo de laboratorio®, en el Centro de Investigacion y

Servicios Quimicos y Microbiologicos del Instituto Tecnologico de Costa Rica.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el residuo sélido sintético (“indculo mas mezcla de componentes”) y
el material de ensayo (“plastico”) para la aplicacion del método de la norma
INTE/ISO 20200:2020.

2. Aplicar el método de ensayo y su validacién descritos en la norma INTE/ISO
20200:2020 para el analisis de los materiales poliméricos PLA y POX.

3. Determinar las condiciones y requerimientos técnicos necesarios en el CEQIATEC

para la implementacion de la norma INTE/ISO 20200:2020.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL DEL PLASTICO

En la actualidad, los materiales poliméricos (“plasticos™) se emplean en diversas
industrias para satisfacer numerosas necesidades de los seres humanos. Sus caracteristicas
quimicas, mecanicas, Opticas y térmicas los hacen atractivos e ideales para multiples
aplicaciones. Ademas, tales caracteristicas se pueden modificar y obtener productos mas
especificos, lo que aumenta su uso y produccion alrededor del mundo [9]. La mayoria de los
pléasticos que disponen de propiedades deseables como resistencia, rigidez, densidad,
resistencia al calor, conductividad eléctrica, pertenecen al grupo llamado polimeros
sintéticos. Estos se sintetizan de manera artificial a partir de macromoléculas conformadas
por la uniéon de mondmeros provenientes, en su mayoria, de hidrocarburos fosiles [10]. Lo
anterior significa que la descomposicion de este material dura cientos de afios, lo que ha
llevado al planeta a una crisis por contaminacion de plasticos. Ademas, la extraccion conlleva
multiples impactos negativos en el ambiente, por ejemplo, se produce una cantidad numerosa
de desechos que contienen metales pesados, teniendo la capacidad de afectar el desarrollo de
los seres vivos [11].

Alrededor de 8 millones de toneladas de plastico contaminan las principales cuencas
oceanicas cada afio, segun datos del 2021 [3], y menos del 15% del plastico producido
alrededor del mundo es reciclado; gran parte del resto termina acumuldndose en ecosistemas
naturales [12]. Lo anterior demuestra una inadecuada disposicion de residuos plasticos, lo
que se traduce en una acumulacion de estos en las distintas matrices ambientales, como agua,
aire y suelo. De esta forma, logra introducirse en la cadena alimenticia de los seres humanos,
lo que significa un riesgo directo a la salud. Ademas, la produccion de plasticos propiamente
también tiene un impacto ambiental importante; los procesos de fabricacion o modificacion

de sus propiedades pueden generar emisiones toxicas y productos quimicos peligrosos [1].

2.2 PLASTICOS NO CONVENCIONALES

Los plésticos no convencionales son una categoria emergente de materiales
poliméricos que se diferencian de los plasticos tradicionales por su composicion, propiedades

y, en muchos casos, su menor impacto ambiental gracias a su biodegradabilidad [13]. Han
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surgido algunas alternativas para reemplazar los polimeros sintéticos, que si bien es cierto no

es la solucion definitiva, podrian significar una reduccion en los efectos negativos que esta

sufriendo el medio ambiente y los seres vivos. La Tabla I presenta conceptos acerca de los

distintos tipos de plasticos que forman parte de otras alternativas.

TABLA 1

DEFINICIONES Y CLASIFICACION DE PLASTICOS

NO CONVENCIONALES
Clasificacion Definicion Fuente/origen
Materias primas de origen
Biobasados Se consideran de este tipo si son de base biologica. renovable, o bioldgico, como
los materiales de origen
vegetal.
Son aquellos que se descomponen por la accion de Materias primas renovables
Biodegradables  microorganismos en elementos basicos como agua, o sintético.
biomasa y gas.
Se clasifican segin su degradabilidad: biobasados Materias primas renovables
Bioplasticos biodegradables, biobasados no biodegradables y de o sintético.
origen sintético biodegradables.
Durante el proceso de compostaje, son capaces de
degradarse por procesos bioldgicos para producir CO2, Materias primas renovables
Compostables agua, compuestos inorganicos y biomasa, en conjunto con o sintético.
otros materiales compostables, sin dejar residuos
distinguibles.
Son aquellos a los que se les afladen productos quimicos
Oxodegradables  para acelerar la oxidacion y fragmentacion bajo el calory  Sintético.

el oxigeno. Son capaces de descomponerse en productos

quimicos orgénicos bajo ciertas condiciones especificas.

Nota: Se presentan las definiciones y clasificacion de plasticos no convencionales. [14], [15]

La biodegradabilidad estd dada por la estructura quimica y por las condiciones

ambientales al que se exponga el material y no por el origen de este. Por lo que no todos los

plasticos biobasados pueden considerarse biodegradables o compostables [16]. Por otra parte,

no todos los materiales biodegradables son compostables, pues estos ultimos presentan la



caracteristica de compostabilidad, la cual se refiere a la aptitud de un material para
biodegradarse en un proceso de compostaje [17] y al final convertirse en compost.

Si bien, en el mercado actual existen multiples tipos de estos materiales, en esta
investigacion se profundiza especificamente en dos que fueron seleccionados para su analisis:
el acido polilactico (PLA), un bioplastico compostable a partir de fuentes renovables [18], y
los plésticos oxobiodegradables, que incorporan aditivos para facilitar su degradaciéon en

condiciones especificas.
2.2.1 Acido polilactico (PLA)

El 4cido polilactico (PLA) se considera un bioplastico con la caracteristica de ser
termoplastico, por lo que tiene la capacidad de ablandarse con el aumento de temperatura y
solidificarse al disminuirla [18]; su molécula precursora es el acido lactico y se obtiene
mediante la fermentacion de fuentes renovables. Por lo general, se deriva del almidén de
maiz, cafia de azicar, almidones de arroz, trigo y papa. Este monomero se polimeriza para la
produccion de PLA. Dicho bioplastico presenta una rigidez similar al polietileno (PE), o al
tereftalato de polietileno (PET) [19], cuyas estructuras quimicas simplificadas se pueden

observar en la Figura 2.1.

a) b) ©)

Fig. 2.1. (a), (b) y (c) Estructuras quimicas simplificadas de los polimeros PLA, PS y PET, respectivamente. [20],
[21],[22]

Actualmente, el PLA se ha convertido en una buena opcion en la sustitucion de ciertos
plasticos convencionales, por sus caracteristicas de origen renovable, su biodegradabilidad y

compostabilidad, procesabilidad y aplicaciones en diversas industrias. Por ejemplo, en la



alimentaria, se ha utilizado como material de empaque al cumplir funciones como proteccion
mecanica, barrera a la humedad, a la luz, a las grasas y a los gases, asi como en la elaboracion
de recipientes de papel recubiertos de PLA para el envasado de bebidas [23]. El PLA es un
material biodegradable donde los microorganismos colonizan la superficie del polimero y

son capaces de segregar enzimas que lo rompen en pequefios fragmentos.

Su proceso de biodegradacion dependerd de factores como el oxigeno, humedad,
nutrientes, minerales, temperatura y pH [23]. Ademas, puede ser naturalmente compostado
en humus, didxido de carbono (CO2) y agua (H20), ocurriendo una degradacion completa
en un corto plazo bajo condiciones especificas de compostaje [24]. Este proceso se discutira
mas adelanten, aun asi, el compostaje se refiere a la transformacion aerobia de la materia

organica por parte de diferentes tipos de agentes microbianos en ciertas condiciones [25].

Segura [26] analiz6 la degradacion del PLA en reactores tipo rotatorios y reactores
tipo caja, en compostaje casero y sus resultados muestran que la desintegracion en reactores
tipo rotatorios fue superior a un 95% y las fases mesoéfilas y termofilas favorecieron la
biodegradacion y la desintegracion del PLA; mientras que en reactores tipo cajas tuvo un
comportamiento diferente y no se desintegrd significativamente. Lo que concluye que el
compost obtenido de las composteras rotatorias y las altas temperaturas superiores a 50 °C

benefician la desintegracion del polimero bajo estudio.

Por otra parte, un estudio llevado a cabo en Costa Rica en el 2022 [27], evaluo la
biodegradabilidad de materiales plasticos, entre estos, el PLA. Después de 18 meses (78
semanas) en condiciones de 25 + 5 °C en compostaje casero, los plasticos permanecieron
inalterados. Las muestras analizadas correspondian a vasos desechables con las
caracteristicas de “biodegradable” y “compostable”, obtenidos de un supermercado del pais.
No obstante, el estudio rescata la posibilidad de una positiva degradacién en condiciones

distintas de compostaje (industriales o de laboratorio).

2.2.2 Plasticos oxobiodegradables

Este tipo de material tiene como estrategia el uso de aditivos pro-oxidantes que actian
como iniciadores de una foto-oxidacion para promover la fragmentacion del polimero y asi

facilitar el ataque microbiano posterior. El aditivo afiadido durante el proceso de fabricacion
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en determinadas concentraciones es activado por algin factor abidtico, especialmente luz y/o
calor para reaccionar con el oxigeno ambiental [28] y provoca en el material polimérico una
disminucion en el peso molecular, cardcter hidréfobo, y caracter de las cadenas de polimero;
al final se forman compuestos mas livianos y asimilables para el metabolismo de microbios,
bacterias, algas y hongos [29]. Los mas comunes en el mercado actual son bolsas de basura,

guantes y envases.

Sin embargo, en la actualidad se le atribuye la caracteristica de bioplasticos e incluso
compostables, a los polimeros denominados “oxo” [30]. Ante la preocupacion de la
desinformacion y las consecuencias al medio ambiente, se analizd plasticos “oxo” en
condiciones de compostaje casero. El comportamiento del material fue muy similar al
polietileno, donde en el ambiente o en una compostera es inmune y no presenta cambios
visibles. Se concluye que los plasticos “0x0” no deberian de considerarse como un material
inofensivo para el ambiente [31] y que es importante promover la correcta informacion a los
consumidores porque muchas veces se prefiere este tipo de polimeros al creer que se
degradan facilmente en ambientes naturales, cuando en realidad, su posible degradacion es

en condiciones industriales que no se tienen en el pais, segiin Arroyo [31].

Adicionalmente, en el mismo estudio mencionado en la seccion 2.2.1 [27] , se analizd
polimeros oxobiodegradables bajo las condiciones de compostaje casero a 25 £ 5 °C, donde
no se obtuvo degradacion de este material polimérico. La compostabilidad o
biodegradabilidad estan relacionadas con las condiciones en las que se aplican los procesos
de compostaje y de las propiedades reales de los polimeros. La investigacion resalta la
importancia de revisar las etiquetas de los productos comercializados bajo la caracteristica
de “compostable”, “biodegradable”, “oxobiodegradable” o “biobasado”, y especificar las
condiciones de compostaje que se deben aplicar, para no generar confusiéon a los

consumidores.

2.3 COMPOSTAJE

El proceso de compostaje permite la biodegradacion aerdbica controlada de la materia
organica antes de ser incorporada al suelo y su producto final es el compost o abono organico

[32]. El compost es el producto obtenido de la biodegradacion de una mezcla formada
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mayoritariamente por residuos vegetales y otros materiales orgéanicos [15]. A pesar de que

cada proceso de compostaje es distinto, consta de cuatro fases, mostrado en la Figura 2.2.
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Fig.2.2. Variacion de la temperatura (°C) y pH versus tiempo durante las cuatro fases de compostaje. [15]

La primera fase es la mesofilica, al inicio del proceso la temperatura se encuentra en
valores ambientales. Debido a la actividad microbiana, la temperatura aumenta
considerablemente hasta alcanzar en pocos dias los 40 °C [25]. Los microorganismos utilizan
fuentes de carbono (C) y nitrégeno (N) generando calor. La descomposicion de compuestos
solubles, como azucares, produce acidos organicos, por lo que el pH puede disminuir. Esta

etapa tiene una duracion de pocos dias, entre dos y ocho [33].

En la fase termofilica se pueden alcanzar temperaturas de (70-80) °C. La mayor parte
de la celulosa es degradada. A partir de los 60 °C, los hongos termofilos detienen su actividad
y las reacciones de oxidacion se llevan a cabo por bacterias formadoras de esporas y por
actinomicetos [25]. Los microorganismos actian transformando el nitrégeno en amoniaco,
provocando que el pH del medio aumente. El periodo de esta fase puede durar dias o incluso

meses, dependiendo de las condiciones climaticas, del material de partida y otros factores
[33].
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La tercera fase es la mesofila II o de enfriamiento. A causa de un agotamiento de las
fuentes de carbono y nitrégeno, las temperaturas disminuyen. Por debajo de los 40 °C, los
organismos mesofilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente. La
duracion de esta etapa puede tardar algunas semanas. Finalmente, se llega a la fase de
maduracion. Se alcanza la temperatura ambiente y se producen reacciones secundarias de

condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados [33].

2.3.1 Variables del proceso de compostaje

Durante el compostaje, al ser una transformacion liderada por microorganismos, es
indispensable tomar en cuenta las variables que afectaran el desarrollo y crecimiento de estos.
Ademéds, las condiciones ambientales, los materiales a utilizar y el método de empleo
influyen en el proceso de compostaje y podrian variar los pardmetros, por lo que se deben
mantener bajo observacion. Es importante resaltar que todos estan relacionados entre si y la
variacion de uno de estos afectard a los demas. Las variables por tomar en cuenta, segin el
“Manual de Compostaje del Agricultor” realizado por la FAO [33] se mencionan a

continuacion:

Oxigeno: Los microorganismos necesitan una adecuada oxigenacion que les permita realizar
su trabajo y que, a su vez, se libere dioxido de carbono (CO). Es necesario un balance
adecuado de aireacion, pues un exceso generaria que la temperatura y la humedad disminuya,
provocando una pausa en el proceso de descomposicion. Las células de los microorganismos
se deshidratan, algunos producen esporas y se detiene la actividad enzimatica encargada de
la degradacion de los diferentes compuestos. Por otra parte, si hay una disminuciéon

considerable de oxigeno, se genera un exceso de humedad y se produce anaerobiosis.

Humedad: Los microorganismos usan el agua como medio de transporte de los nutrientes y
elementos energéticos a través de la membrana celular, por lo que este parametro es esencial.
Si la humedad es baja (<45%), disminuye la actividad microbiana y no se completaran todas
las fases de degradacion, causando que el producto obtenido sea biologicamente inestable. Si
la humedad es demasiado alta (>60%) el agua saturara los poros e interferira la oxigenacion

del material.
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Temperatura: Durante todo el proceso, las temperaturas varian dependiendo de la fase en
que se encuentre. Se inicia a una temperatura ambiente, luego aumenta por la actividad
microbiana y al final, llega a la etapa de maduracién donde se encuentra nuevamente a
temperatura ambiente. Es importante que estos cambios se den de forma progresiva, para
evitar que descienda muy rapido, pues a mayor temperatura y tiempo, mayor es la velocidad

de descomposicion.

pH: Esta variable depende de los materiales de origen a utilizar y varia en cada fase del
proceso. Se relaciona directamente con la supervivencia de los microorganismos. Al inicio
del proceso, el valor de pH es bajo, alrededor de 4,5 por la presencia de 4cidos orgéanicos.
Seguidamente, por la conversion del amonio en amoniaco el pH aumenta, y por ultimo, se
estabiliza a un valor cercano a 7,0 (neutro). Si el pH es muy bajo (<4,5) indicaria que hay un
exceso de acidos organicos a causa de los materiales vegetales como restos de cocinay frutas,
lo cual tiende a acidificar el medio. Por el contrario, un pH alto (>8,5) significa un exceso de
nitrogeno en el material de origen, con una deficiente relacion C/N, asociado a humedad y

altas temperaturas, por lo que se produce amoniaco alcalinizando el medio.

Relaciéon Carbono-Nitrogeno (C/N): Esta relacion varia en funcion del material de origen
y se obtiene la relacién numérica al dividir el contenido de C (%C total) sobre el contenido
de N total (%N total) de los materiales a compostar. En caso de haber un exceso de carbono
(C/N>35), el proceso tiende a enfriarse y avanzar mas lento. Si hay un exceso de nitrogeno
(C/N<15), el proceso tiende a calentarse en exceso y se generan malos olores por el amoniaco

liberado.

Tamafio de la particula: La actividad microbiana se relaciona con la facilidad de acceso al
sustrato, por lo que el tamafo de la particula es de gran importancia. Si las particulas son
pequenias, hay una mayor superficie especifica, lo cual facilita el acceso al sustrato. Se
considera un tamafo ideal de los materiales de (5-20) cm. En caso de que las particulas sean
de gran tamafio (>30cm), estas podrian ocasionar un exceso de aireacion, disminuyendo la
temperatura y desacelerando el proceso. Por el contrario, si las particulas son menores a 5 cm
se corre el riesgo de compactacion, ya que crean poros pequefios que se llenan de agua y de

esta forma, limitan el acceso de aire conduciendo a un ambiente anaerobio.
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2.3.1.1 Crecimiento excesivo de hongos

Los microorganismos que mas participan en el proceso de compostaje son los hongos,
por su capacidad para degradar residuos de plantas y animales como celulosa, quitina y
pectina, y en algunos por su cualidad de tolerar las temperaturas del proceso (termotolerantes)
[34]. Sin embargo, es importante cumplir con las variables de compostaje para que los hongos
cumplan la funcién ideal y no terminen colonizando el compostaje. Lo anterior se puede dar
por una acumulaciéon de humedad por falta de oxigenacidn, ya que asi seria un ambiente
Optimo para su crecimiento y reproduccion [35]. Ademads, si el proceso no cumple
correctamente con las distintas etapas y sus debidas temperaturas, ciertos microorganismos
podrian tomar control del compost. A pesar de que los hongos desempefian un papel
fundamental en el proceso de compostaje [35], su proliferacion excesiva puede alterar las

condiciones necesarias para obtener un compost de calidad.

2.3.1.2 Minimizacion de olores derivados del compostaje

El olor emanado de los procesos de compostaje es parte de cada una de sus etapas, estos
pueden ser olores dcidos, amoniacales y “olor a tierra” (geosmina) [17]. Con un buen manejo
y control del proceso, no deberia haber presencia de mal olor o produccion de gases
contaminantes. Sin embargo, dependiendo de la ubicacién donde se coloquen los equipos
utilizados para llevar a cabo el procedimiento, estos olores naturales podrian generar molestia
en el personal presente.

Para minimizar el efecto ocasionado por la propagacion de olores en el sitio, se
recomiendan los filtros de carbon activado, tomando en cuenta que sea dentro de equipos
como hornos y en espacios cerrados como un laboratorio. Es un método de bajo presupuesto
y facil de implementar, absorben compuestos volatiles responsables de los olores [36] y no
requiere cambios en infraestructura, pues se pueden colocar en la abertura de salida de aire
de los hornos, antes de que estos sean liberados al ambiente. A pesar de que requieren
reemplazos periodicos, son materiales econdémicos. En caso de que los olores sean de mayor
intensidad, seria necesario implementar sistemas de extraccion de gases con sistemas de

ventilacién mas complejos.
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El carbon activado es un material de carbon que se prepara para que tenga una elevada
superficie y asi poder adsorber (retener sobre su superficie) una gran cantidad de distintos
compuestos. La actividad del carbon activo en los procesos de adsorcidon estd dada por la
naturaleza de la materia prima y el proceso de activacion utilizado en la produccion de este.
Su capacidad absorbente se ve muy favorecida por la estructura porosa y la interaccion con
adsorbatos polares y no polares [36].

En la industria de gases, los filtros de carbon activado son utilizados en diversas
aplicaciones, por ejemplo: eliminaciéon de impurezas que causan olor, tratamiento de
emisiones atmosféricas, purificacion de aire y gases. Asi como en otras industrias para el
tratamiento de aguas residuales, eliminacion de olor y sabor en agua potable, decoloracion

de vinos, entre otros [36].

2.4 PLASTICOS NO CONVENCIONALES EN COSTA RICA

En Costa Rica, la situacion con este tipo de polimeros refleja un creciente interés en
alternativas mas sostenibles debido a la creciente conciencia ambiental y las politicas
publicas que buscan reducir el impacto de los residuos plasticos. Seguin PROCOMER, en el
ano 2019 [37], alrededor del 77% de las empresas del sector manufacturero de plasticos
desechables, utilizan plasticos que presentan menor impacto ambiental, como los reciclados,
biodegradables y/o compostables. E1 55% de estas empresas, indicaron estar en condiciones
de reemplazar la totalidad de su produccion por dichas alternativas. El porcentaje restante
indica lo contrario por las limitaciones que presenta el tema, la mas significativa es la
financiera; la baja capacidad de los clientes de pagar el sobreprecio de bioplasticos y ademas,
las restricciones de funcionalidad.

Sin embargo, la mayoria de los plasticos utilizados en Costa Rica no provienen de
fuentes renovables, por lo que ain hay que redireccionar a la industria del plastico a una
produccion con materias primas renovables y alternativas que faciliten su valoracion
ambiental, como los polimeros biodegradables y compostables [5] . No obstante, lo anterior
debe estar vinculado con una correcta gestion de los residuos plasticos para evitar un impacto

negativo en el medio ambiente.

En cuanto al marco legal, en el afio 2017 el gobierno de Costa Rica lanz6 la Estrategia
Nacional para la sustitucion de plasticos de un solo uso por alternativas renovables y
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compostables [38]. Se impuls6 el Plan Nacional de Compostaje 2020-2050 [6] y el Plan
Nacional de Residuos Marinos 2021-2050 [3], entre otros. Lo anterior conduce a una
economia circular, donde su objetivo es establecer un proceso productivo que sustituya el
concepto de residuos por subproductos, es decir, que aquellas materias que antes se
consideraban remanentes se conviertan en subproductos a los cuales se les asigne un uso y

funcionalidad [6] .

Entre las leyes vigentes con respecto al tema en cuestion, se encuentra la “Ley de Gestion
Integral de Residuos” (N°8839) [7] y la“Ley para combatir la contaminacion por pldastico y
proteger el ambiente” (N° 9786) [39]. Con respecto a esta ultima, en el borrador del
Reglamento Técnico del Ministerio de Salud, menciona los pardmetros que deben cumplir
las bolsas plasticas para ser consideradas de bajo impacto ambiental; hace referencia a
algunas normas técnicas con relacion a degradacion de materiales plasticos [40], sin embargo,
este reglamento se encuentra en proceso de elaboracion y consulta. La efectividad de este
sistema ha encontrado limitaciones relacionadas a la ausencia de infraestructura y laboratorios

equipados para la implementacion de procesos de certificacion [41].

El Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) es el representante ante las
organizaciones internacionales y regionales de normalizaciéon de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) [17]. De esta manera, las diferentes organizaciones del
pais pueden optar por normas técnicas que les brinden un conjunto de herramientas con el
potencial de ayudarles a tener un mejor desempeio, ser mas competitivas, promover el

desarrollo sostenible y darle confiabilidad a sus productos y servicios.

En el afio 2019, INTECO presentd una norma técnica nacional llamada INTE
B25:2019. Etiquetado RCM para materiales renovables y compostables. Productos con
contenido de materiales pldsticos. Asi, se podran diferenciar los productos hechos de
materiales plasticos provenientes de fuentes renovables, si estos son compostables en tierra
o bajo condiciones de ambiente marino; con un etiquetado valido para la veracidad de la
informacion brindada. INTECO desarrolld también un grupo de normas adicionales que
establecen los métodos de ensayo que respaldan el cumplimiento de la INTE B25:2019 [42].
Sin embargo, en Costa Rica no existen laboratorios acreditados que puedan realizar las
pruebas, asi como otras de composicion de plésticos, plésticos biodegradables y

biodegradabilidad [3].
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A nivel internacional, Costa Rica se comprometié con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas asumiendo el reto de garantizar
modalidades de consumo y produccién sostenibles, asi como una disminucidn sustancial de
la generacion de residuos mediante politicas de prevencion, reduccion, reciclaje y
reutilizacion [43]. Ademads, se convirtio en el primer pais del mundo en suscribir un Pacto
Nacional por los ODS [5]. Dentro de estos resaltan los siguientes objetivos: objetivo 12
“Produccion y consumo responsables”, objetivo 13 “Accion por el clima”, objetivo 14 “Vida
submarina” y objetivo 15 “Vida de ecosistemas terrestres” [36]. En el 2021, Costa Rica paso
a ser miembro oficial de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE). En consecuencia, debe presentar informes que hagan constar la implementacion de
instrumentos juridicos de la organizacion en materia de ambiente y de residuos, para los

cuales elabor¢d planes de accion durante el proceso de adhesion a la OCDE [44].

2.5 NORMA INTE/ISO 20200:2020

En la misma linea de continuar con el proceso de sustituir plasticos desechables
derivados de combustibles fosiles y la adquisicion de normas y certificaciones validas que le
permitan a Costa Rica posicionamiento positivo tanto nacional como internacional, en
materia de sostenibilidad, se hace relevante la norma INTE/ISO 20200:2020: Determinacion
del grado de desintegracion de materiales pldsticos bajo condiciones de compostaje
simuladas en un ensayo de laboratorio. Esta dirigida para aplicarse en plasticos con la
caracteristica de ser compostables, sin embargo, no hay ninguna restricciéon que impida la
aplicacion de esta en cualquier tipo de plasticos [17].

Esta norma nacional es idéntica a la norma internacional ISO 20200:2015 “Plastics.
Determination of the degree of disintegration of plastic materials under simulated
composting conditions in a laboratory- scale test”. Alrededor del mundo, hay distintos paises
que poseen laboratorios con dicha norma acreditada, como “Aropha Laboratory” en Estados
Unidos [45], Laboratorios de AIMPLAS en Espana [46], “Intertek India Private Limited”
[47], “Intertek Reino Unido” [48], entre otros. La version actualizada y vigente es la ISO

20200:2023, internacionalmente [49].
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La norma INTE/ISO 20200:2020 consta de un método de ensayo para determinar el
grado de desintegracion de materiales plasticos al exponerlos en un ambiente de compostaje
controlado en laboratorio. La desintegracion, en este caso, puede definirse como un proceso
fisico que implica la fragmentacion del material plastico en el compost final (ausencia de
contaminacion visual) [46], y se lleva a cabo en un proceso de compostaje donde la matriz
solida utilizada estd compuesta de un residuo solido sintético inoculado con compost maduro,

donde se incluye el material de ensayo, refiriéndose al polimero por analizar.

La norma en cuestién menciona dos periodos de incubacion: termofilico y mesofilico.
Este primero contempla un lapso minimo de 45 dias o0 méximo de 90 dias; en caso de que el
material polimérico no este suficientemente desintegrado, es posible prolongar el ensayo
mediante el periodo mesofilico, con un maximo de 90 dias. Al finalizar el ciclo de compostaje,
se determina el grado de desintegracion haciendo pasar la matriz final por tres tamices (malla
de 10 mm, 5 mm y 2 mm) y de esa forma, recuperar los residuos de materiales plasticos no

desintegrados.

Es importante mencionar que el método no estd enfocado en comprobar la
biodegradabilidad del material de ensayo analizado en condiciones de compostaje, pues se
tendria que realizar mas ensayos para su confirmacion [17] y la aplicacién de otras normas
enfocadas propiamente en la biodegradacion. Ademads, contempla la recuperacion del pléstico
con un didmetro mayor a la medida de la malla del Gltimo tamiz (2 mm); serian necesarias
otras pruebas para analizar los residuos plasticos no desintegrados que si atravesaron la malla

y formaron parte del compost final.

2.5.1 Laboratorios acreditados

Hasta el 2025, segun el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA) [50], en Costa Rica
no existe ningun laboratorio con la acreditacion de la norma INTE/ISO 20200:2020. En
relacion con biodegradabilidad, solo hay dos laboratorios acreditados que ofrecen los
servicios: el Laboratorio de Andlisis Ambiental de la Universidad Nacional posee el método
modificado de la norma INTE/ISO 10707:2018 y el método modificado a partir de OECD
301D (1992) para la determinacion de biodegradabilidad en productos quimicos solubles en

agua [51]. El otro laboratorio es el CEQIATEC, el cual cuenta con la norma INTE/ISO
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10707:2018 / Electrodo selectivo de oxigeno para la determinacion de biodegradabilidad en

productos de limpieza y cosméticos [52].

2.5.1.1 Proceso de acreditacion

El ECA establece una serie de requisitos y pasos que deben cumplir las distintas
organizaciones que deseen obtener la acreditacion de las normas de interés [53] El primer
paso es la solicitud de acreditacion donde se completan distintos formularios, seguido por la
admisibilidad técnica de la solicitud (analisis de esta) y si todo cumple con los requisitos, se
propone el equipo evaluador que participara del proceso. El siguiente paso es una evaluacion
documental y una evaluacion in situ, para verificar el cumplimiento de los requisitos de la
norma de acreditacion que aplica. Después de esto, se realizan las actividades posteriores que
implican la revision y emision del informe de evaluacion final. Por ultimo, la toma de
decisiones sobre la acreditacion del organismo postulante y si fue otorgada, se les aplica un
seguimiento donde son supervisados al menos una vez al ano durante el ciclo de acreditacion

que tiene una duracion de 4 afos.

2.6 CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)

EL CEQIATEC se encuentra ubicado en las instalaciones de la sede central del
Instituto Tecnologico de Costa Rica (TEC) en Cartago, pertenece a la Escuela de Quimica, y
cuenta con diferentes laboratorios y unidades de trabajo. Se especializa en investigacion
cientifica y tecnologica, brinda apoyo a la docencia, ofreciendo también servicios en los

campos de la quimica y microbiologia ambiental e industrial.

Entre los servicios especializados estan los de analisis de materia prima y productos
terminados y andlisis de suelos y sedimentos. Desde el afio 2000, cuenta con analisis
acreditados bajo la norma INTE/ISO/IEC 1725:2017 en microbiologia, agua potable y agua
residual. El centro cuenta con una amplia gama de servicios dirigidos al sector, respaldados
por la calidad y prestigio del TEC, tanto en equipos como en personal especializado. Algunos
de los laboratorios con los que cuenta son: Laboratorio Quimico de Analisis de aguas,
Laboratorio Quimico de Analisis de Aguas Residuales, Laboratorio de Analisis

Microbiolégicos, Laboratorio Quimico de Analisis de Residuos Plaguicidas.
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2.7 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

En la presente investigacion se realiza un estudio de factibilidad para analizar de
manera estructurada las condiciones, recursos y capacidades actuales del CEQIATEC para
llevar a cabo la metodologia de la norma INTE/ISO 20200:2020.

Para determinar la factibilidad de un proyecto, es ideal desarrollar fases que permitan
analizar y evaluar su viabilidad. Estas fases se fundamentan en estudio de mercado, técnico,
operativo, econémico [54] y, en algunos casos, estudios ambientales para considerar el
impacto al medio ambiente. Dichas fases se detallan a continuacion.

En el analisis de mercado se determina la oferta y demanda del producto o servicio en
cuestion, conocer si existe mercado disponible en la actualidad y aspectos relevantes de este
[54]. El estudio técnico y operativo contemplan factores como la localizacion y tamafio 6ptimo
de las instalaciones, métodos de distribucion, procesos de produccién, equipos y materiales
necesarios, capital humano, tiempo requerido y en general, lo necesario para llevar a cabo la
ejecucion del producto o servicio [54]. El andlisis ambiental dependera del tipo de proyecto
a desarrollar, sin embargo, se toma en cuenta cudles son las actividades que mayor impacto
ambiental, cudles son los componentes ambientales con mas influencia y cudles son los tipos
de efectos a enfrentar [55].

Por ultimo, el estudio econdmico se basa en las siguientes herramientas financieras
(indices de bondad financiera), segun Blank et al [56]:

Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR): La TMAR es la tasa minima que el inversionista
espera recibir para evaluar y elegir una opcion que le sea rentable. Para que un proyecto sea
econdmicamente viable, el rendimiento de la inversion debe ser mayor a la TMAR.
Valor Actual Neto (VAN): Es un indicador de rentabilidad el cual busca traer desde el futuro
al “ahora” los flujos de efectivo con base en la tasa de descuento TMAR. Las distintas
alternativas que se pueden obtener son:
v" VAN > 0 la tasa de rendimiento es mayor que TMAR, por lo que generara ganancias
v" VAN =0 la tasa de rendimiento es mayor que TMAR, por lo que generara beneficios
v" VAN <0 la tasa de rendimiento es mayor que TMAR, por lo que generara pérdidas
por lo tanto, la regla de decision que determina si un proyecto es rentable es si el VAN >

TMAR.

Periodo de recuperacion (PR): El PR es un indicar de liquidez o de riesgo el cual calcula el
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numero de periodos para que los flujos de entrada sean iguales a los de salida, es decir,
indica en cuantos periodos se recupera la inversion realizada en el proyecto.
Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR es la tasa de descuento que hace que la suma de los
flujos netos traidos al valor presente sea igual a la inversion inicial. La regla de decision es
la siguiente:

v" TIR > TMAR: se acepta la inversion

v" TIR < TMAR: se rechaza la inversion

El criterio de decision para que un proyecto sea viable economicamente es que la TIR

sea mayor que la tasa de minima atractiva de retorno [57].

2.7.1 Aspectos del analisis de factibilidad ambiental

Si bien el andlisis ambiental varia segun el tipo de proyecto, en todos los casos se
considera fundamental tomar en cuenta las actividades con mayor impacto ambiental. Para esta
investigacion, los componentes mads significativos se pueden evaluar mediante dos
herramientas: un balance de energia y un inventario de gases de efecto invernadero.

Un balance de energia es un estudio que tiene como finalidad conocer cuanto consume
de electricidad cada proceso que se realiza. Para llevar a cabo este andlisis, es necesario
contemplar la cantidad de equipos utilizados, su potencial nominal, asi como la cantidad de
horas que permanecen en funcionamiento [58]. De esta manera, los resultados se toman en
cuenta para temas tanto ambientales como econdmicos.

El Inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) es un reporte que permite a una
organizacion identificar, medir y gestionar sus emisiones y remociones de GEI [59]. Para
cuantificar las emisiones de GEI, primero es necesario identificar sus fuentes que generan
emisiones (cualquier proceso que libera estos gases a la atmosfera). Para conocer las
emisiones asociadas a las fuentes, es necesario obtener el dato de actividad y multiplicarlo
por el factor de emision.

El factor de emision (FC) es un coeficiente que relaciona la actividad que genera GEI
con la cantidad de emisiones producidas. Para convertir las emisiones diferentes de GEI en
términos de didxido de carbono equivalente (CO2e) se utiliza el Potencial de Calentamiento
Global (PCG), el cual es un indice que mide el impacto radiactivo de un GEI durante un
periodo especifico. Los FC y PCG son proporcionados por el Panel Intergubernamental sobre

Cambio Climatico (IPCC) y el Instituto Meteorologico Nacional (IMN), estos deben ser
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especificos y actualizados para cada actividad y tipo de GEI [60]. Al final, los resultados se
expresan como tCOze para poder unificar y comparar el impacto climatico de distintos gases

en una sola métrica comun.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL RESIDUO SOLIDO SINTETICO INICIAL Y DE
LOS MATERIALES DE ENSAYO PARA LA APLICACION DEL METODO
DE LA NORMA INTE/ISO 20200:2020

3.1.1 Residuo solido sintético

La matriz sélida esta conformada por un residuo sélido sintético (RSS) inoculado con
compost maduro. La composicion del RSS es 40% de aserrin, 30% de alimento para conejos,
10% de compost maduro, 10% de almidon de maiz, 5% de sacarosa, 4% de aceite de maiz y
1% de urea; lo que conforma el 100% de masa seca. El aserrin es de madera no tratada y se
obtuvo del Deposito de Maderas Sanchez, ubicado en Sabanilla, San José. El alimento para
conejo es de la marca Rabbit Plus y su presentacion es en esferas; el porcentaje de proteina
cruda es de 16%, el cual cumple con la observacion de la norma que indica un minimo de 15%.
El compost utilizado es de residuos organicos domésticos, con un tiempo de maduraciéon de 3
meses. Para el almidon de maiz se utilizo maicena (fécula de maiz), para la sacarosa azucar

blanca regular y el aceite fue de soya. El fertilizante urea se obtuvo de Agro Ujarrés S.A.

3.1.2 Parametro de diagnostico para el residuo solido sintético inicial

Se prepar6 una muestra de 500 g del RSS para corroborar que la relacion
carbono:nitrogeno (C/N) estuviera comprendida entre 20:1 y 40:1. Este andlisis se realizé en
el Centro de Investigaciones Agrondémicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica. El pH fue
calculado con un pH-metro Accumet Basic Fisher Scientific en una muestra de 20 g de RSS
mezclada con 100 g de agua destilada (relacion de 1:5).

La determinacién de masa seca (MS) y sélidos volatiles (SV) se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Investigacion de Ingenieria Ambiental en el Tecnoldgico de Costa Rica. Se
utilizé un analizador de humedad marca OHAUS modelo MB90 para obtener la masa seca;
se realizaron 4 repeticiones y se colocaron las muestras de 2 g aproximadamente en capsulas
de aluminio y cada una fue introducida en este equipo hasta obtener masa constante.
Seguidamente, estas muestras se colocaron en una mufla a 550 °C hasta masa constante,

para obtener los sélidos volatiles,
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pues la pérdida de masa durante la calcinacion corresponde al contenido en SV de la muestra. La
masa seca se expresa como porcentaje de la masa total de la muestra y el contenido en solidos
volatiles como porcentaje de la MS de la muestra, por lo que se hizo uso de la Ecuacién 1y

Ecuacion 2, respectivamente.

OoM. = 1”;; x 100 (1)
%SV = "2 x 100 ©)
Mg

Donde,
Ms. Masa seca de la muestra (g)
Mhu: Masa himeda de la muestra (g)

Mr: Masa remanente de la muestra después de la calcinacion (g)

3.1.3 Materiales de ensayo: polimeros

Para la seleccion de los materiales de ensayo a analizar, se realizd una busqueda
bibliografica con el proposito de encontrar plasticos compostables, ya que la norma tiene esta
afinidad. Sin embargo, no se limita a estos, por lo que también se decidi6 trabajar con otro
tipo de polimero para poder contrastar. Después de la revision documental apoyada en
articulos cientificos e investigaciones relevantes, se tomo la decision de trabajar con el
polimero PLA y con oxobiodegradables. En la Figura 3.1 se observan los plasticos utilizados

en esta investigacion y en la Tabla II se presentan algunas caracteristicas de estos.

a) b)

Fig. 3.1. Presentacion de los polimeros utilizados en la investigacion. (a) Envase de PLA. (b) Bolsas de basura
oxobiodegradables.
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TABLA I
CARACTERISTICAS DE LOS POLIMEROS

ANALIZADOS EN EL METODO

DE ENSAYO
Polimero Fuente Color Aplicaciéon Marca Distribuidor
Acido Almidon de Transpa- Empaque de Vegware Ecologica
Polilactico maiz alimentacion
(PLA) rente
Oxobiode- Combusti- Verde Bolsa de Zesta Walmart
gradable bles fosiles basura

Nota: Caracteristicas de los polimeros analizados en el método de ensayo de la investigacion.

3.2 METODO DE ENSAYO SEGUN LA NORMA INTE/ISO 20200:2020

3.2.1 Preparacion del residuo solido sintético y de los reactores de compostaje

Se prepararon 6000 g de RSS, en un recipiente con capacidad de 32 L. La Tabla III
especifica las cantidades utilizadas de cada componente para el RSS, los cuales se mezclaron
manualmente para integrar todos los componentes. La masa seca de cada uno se calculd
multiplicando el porcentaje de cada componente por el total de la masa seca de todo el RSS.
La mezcla del RSS se dividio en 6 cajas de plastico polipropileno de 5 L, con medidas de 22
cmx 14 cm x 16 cm (largo, ancho y alto), los cuales se denominardn reactores de compostaje,
pues se utilizaran para el proceso de compostaje; cada uno contenia 1000 g de la mezcla. Para
facilitar un intercambio de gases, se realiz6 un orificio de 5 mm de didmetro en los lados de
14 cm, a 13 cm del fondo. Se anadi6 a cada reactor, 550 g de agua destilada
aproximadamente, para ajustar el contenido final de agua al 55%.

A cada reactor se les agregd 5 g de material de ensayo y, se mezclaron con el RSS.
Los reactores 1, 2 y 3 contenian el polimero PLA y los reactores 4, 5 y 6 los polimeros
oxobiodegradables. Se registrd la masa inicial de cada reactor. Por ultimo, se procedid a
colocar las tapas a cada uno y a sellarlas con cinta adhesiva para evitar una evaporacion
excesiva. La Figura 3.2 muestra la caja donde se prepararon los 6000 g de RSS (a) y los
reactores utilizados para el proceso de compostaje (b). Todo lo anterior tom6 lugar en el

Laboratorio de Investigacion del CEQIATEC.
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TABLA III
COMPOSICION DEL RESIDUO SOLIDO SINTETICO

INICTIAL PARA ELABORAR 6000 g

Componente Porcentaje de masa seca Masa seca (g)
Aserrin 40% 2400,31
Alimento para conejo 30% 1800,14
Compost maduro 10% 600,12
Almidon de maiz 10% 600,13
Sacarosa 5% 300,63
Aceite de soya 4% 240,39
Urea 1% 60,07
Total 100% 6001,79

Nota: Composicion en porcentaje de masa y en gramos de la masa de casa componente del residuo solido sintético.

a) b)

Fig. 3.2. (a) y (b) Recipientes utilizados para la elaboracion de 6000g de RSS y para los reactores de compostaje

requeridos en el procedimiento de compostaje de polimeros.

3.2.2 Preparacion de los materiales de ensayo (polimeros)

Los materiales de ensayo se cortaron manualmente en fragmentos de 2,5 cm x 2,5 cm,

su espesor es menor a 0,5 cm (Figura 3.3). Estos se colocaron en un horno de secado a vacio

marca Yamato modelo Vacuum Drying Oven, a (40 & 1) °C por 24 h, situada en el Laboratorio

de Suelos de la Escuela de Quimica. Seguidamente, se introdujeron en agua destilada por 30s

y finalmente, se mezclaron con el RSS en los reactores de compostaje.
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S

a) b
Fig. 3.3. Polimeros en fragmentos de 2,5 x 2,5 cm utilizados en el analisis del proceso de compostaje. (a) Polimero

PLA. (b) Polimero oxobiodegradable.

3.2.3 Proceso de compostaje segin la norma INTE/ISO 20200:2020.

Una vez listos los reactores de compostaje, se introdujeron en un horno con
circulacion de aire marca Across International modelo FO-19240, a una temperatura de (58,0
+0,1) °C, ubicada en las oficinas entre el Laboratorio de Aguas Potables y el Laboratorio de
Investigacion del CEQIATEC. A este periodo se le denomina periodo de incubaciéon
termofilico, el cual tuvo una duracion de 45 dias (7 semanas). Este periodo debe durar entre
45 y 90 dias; se trabajo con el tiempo minimo porque el objetivo del proyecto no esta
enfocado en el éxito de la desintegracion de los polimeros y con este tiempo es posible
recolectar los datos e informacidn necesaria para desarrollar el objetivo de la investigacion.

Durante el proceso, se mantuvo condiciones ambientales adecuadas para garantizar
un buen compostaje. Para ello, se llevo a cabo el procedimiento de la Tabla IV que describe
la norma, la cual permite airear la materia de compostaje mientras se mantenga un contenido
suficiente de agua. Se realiz6 el procedimiento de esta forma, salvo los dias 4, 11, 18 y 25,
ya que coincidian en fines de semana.

En cada periodo programado, segun la Tabla IV, se pes6 cada reactor en una balanza
granataria marca Adam Equipment, modelo NBL-40021 y se agregd agua destilada
restituyendo la masa inicial. Después del dia 30, se restituy6 la masa al 80%; justo ese dia no
hubo necesidad de anadir agua porque el peso de los reactores fue mayor del que se debia

restituir. En el Apéndice 1 se expone los detalles de control de cada dia del procedimiento.

La mezcla de la materia de compostaje se realizé con una espatula de laboratorio, con mucha
precaucion para no dafar los fragmentos del material de ensayo. Durante este proceso, se

tomaron datos de parametros de diagnodstico, tales como el aspecto visual y olor de cada reactor.
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TABLA IV
PROCEDIMIENTO DE COMPOSTAJE PARA EL PERIODO

DE INCUBACION TERMOFILICO

Dias Operacion

0 Se registr6 la masa inicial del reactor

Se peso el reactor y, si fuera necesario, se afiado agua
1,2,3,4,7,9,11, 14 para restituir la masa inicial. Se mezcl6 la materia de

compostaje.

Se peso el reactor y, si fuera necesario, se afiado agua
8, 10, 16, 18, 21, 23, 25, 28 para restituir la masa inicial. No se mezcld la materia

de compostaje.

Se peso el reactor y, si fuera necesario, se afiadié agua
30, 35, 37,42, 45 para restituir la masa al 80% de la masa inicial. Se

mezclo la materia de compostaje.

Nota: Operacion realizada para cada dia del procedimiento de compostaje en el periodo de incubacion termofilico.

3.2.4 Terminacion del método de ensayo

Al transcurrir los 45 dias del procedimiento de compostaje, se retird la tapa de cada
reactor y se introdujeron en un horno con circulacion de aire a (58,0 = 0,1) °C, para secar los
contenidos, dicho proceso finaliza hasta obtener masa constante.

El compost de cada reactor se tamizd con tamices normalizados de 9,50 mm, 4,75
mm y 2,00 mm, respectivamente, obtenidos del Centro de Investigacion en Proteccion
Ambiental (CIPA). Los grumos se trituraron con mucho cuidado para no deteriorar ningin
fragmento residual del material de ensayo existente en ¢€l. Al realizar esta parte del
procedimiento, se examind la fraccidbn que no pasa a través de cada tamiz y al final se
reunieron los fragmentos recuperados. El material de ensayo recogido de las diversas fases del
tamizado se limpi6 de compost sumergiéndolo en agua. Este paso debe de realizarse con suma
precaucion para evitar la pérdida de material de ensayo. Por tltimo, el material de ensayo se
secd en un horno de secado a vacio a (40 £ 1) °C hasta obtener masa constante y se registro

la masa de estos correspondiente a cada reactor.

3.2.5 Parametros de diagndstico para el compost final

Se tomo una muestra de 500 g del reactor 1 (polimero PLA) y del reactor 4 (polimero
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oxobiodegradable) para analizar la relacién carbono:nitrogeno (C/N). Este anélisis se realizd
solo para dos reactores, uno de cada polimero, ya que para fines de esta investigacion no era
necesario invertir para los seis reactores. Al igual que las muestras iniciales, este analisis se
realiz6 en el Centro de Investigaciones Agronomicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica.
Ademas, se tomo una muestra de 2 g de cada reactor para la determinacion de masa seca 'y
solidos volatiles, lo cual se llevo a cabo de la misma forma que las muestras iniciales. El1 pH
fue calculado en muestras de 15 g de cada reactor, mezcladas con 75 g de agua (relacion 1:5),

con el mismo equipo utilizado en las muestras iniciales.

3.3 MEDICION DEL GRADO DE DESINTEGRACION DE LOS MATERIALES
DE ENSAYO SEGUN LA NORMA INTE/ISO 20200:2020 Y VERIFICACION
DE SU VALIDEZ

3.3.1 Calculo del grado de desintegracion

Este célculo se expresa en porcentaje mediante la Ecuacion 3. Es importante
mencionar que el material plastico recuperado del proceso de tamizado se considera material
no desintegrado y el material que ha atravesado los tamices se considera material

desintegrado. El grado de desintegracion se calcula para cada reactor, independientemente.

D = ™M= %100 (3)

m;

Donde,

m;: masa seca inicial del material de ensayo (g).

my: masa seca del material de ensayo residual recuperado del tamizado (g).
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3.3.2 Calculo de la disminucion en contenido de los solidos volatiles

Como parte de la validez del ensayo, se debe calcular la disminucion en contenido

de los solidos volatiles en los reactores, mediante la Ecuacion 4.

_ [my x (DM); x (VS);] = [ms x (DM) g X (VS)¢]
B [m; x (DM); x (VS);]

R X 100 (4)

Donde,

mi: masa inicial del residuo sintético humedo introducido en el reactor.

(DM)i: porcentaje de masa seca inicial del residuo sintético expresada en decimales.
(VS)i: porcentaje del contenido inicial en solidos volatiles del residuo sintético, expresado
decimales.

my: masa final del compost.

(DM)f: porcentaje de masa seca final del compost, expresada en decimales.

(VS)r: porcentaje del contenido final en s6lidos volatiles del compost, expresado en

decimales.

3.3.3 Informe del ensayo

Este documento se llevo a cabo con la informacion correspondiente a la metodologia
aplicada, los materiales y equipo utilizado, asi como las variaciones realizadas al método
descrito. Ademas de los resultados obtenidos a lo largo de los 45 dias del ensayo, los analisis
y calculos aplicados. Este documento cumple el orden descrito en el apartado 14 “Informe

del ensayo” de la norma INTE/ISO 20200:2020 y se presenta en el Anexo 1.
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3.4 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
NORMA INTE/ISO 20200:2020 EN EL CEQIATEC

3.4.1 Estudio preliminar de mercado

Esta seccion se decida titular como estudio “preliminar” dado que el andlisis no abarca
de forma integral todos los elementos de un estudio de mercado exhaustivo. Este enfoque
responde al analisis del contexto actual del tema en cuestion, revision documental,
incluyendo la legislacion actual del pais y entrevistas puntuales. Se muestra una primera
aproximacion de la viabilidad del servicio de la norma INTE/ISO 20200.:2020 en el mercado
costarricense.

Se realizé una entrevista al coordinador del CEQIATEC, y a la directora de
normalizacion de INTECO. Ambas se llevaron a cabo mediante entrevistas virtuales, donde
se dio respuesta a distintas preguntas formuladas previamente. Esta primera tuvo la finalidad
de conocer su posicion con respecto a la implementacion de la norma INTE/ISO 20200:2020
especificamente en este laboratorio. La segunda entrevista tuvo el mismo objetivo que la
anterior, y aportd informacioén adicional vinculada con la importancia de expandir la
capacidad de laboratorios en Costa Rica y poder abrir paso al avance en temas de legislacion
para plasticos no convencionales. Ademas, la necesidad/beneficio que implica lo anterior
para el pais, desde su perspectiva.

Las entrevistas se encuentran en el Apéndice 2 y Apéndice 3, respectivamente.

3.4.2 Estudio técnico-operativo

Con el fin de llevar un orden del estudio aplicado para poder corroborar todos los
requerimientos técnicos y operativos, se elabor6é un diagrama enumerando los principales
procedimientos del método de ensayo. Ademas, durante el proceso experimental, se
desarroll6 una bitacora de tiempo para cada actividad, la cual se muestra en el Apéndice 4.
Lo anterior permitié identificar los equipos, materiales, recurso humano y tiempo que
demand¢ cada etapa del método bajo estudio. Sumando asi, las recomendaciones necesarias

para la viabilidad técnica y operativa de la implementacion de la norma INTE/ISO

20200:2020 en el CEQIATEC.
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3.4.3 Estudio ambiental

Para determinar el impacto ambiental del método de ensayo de la norma bajo estudio,
se llevo a cabo un balance de energia y un Inventario de Gases de Efecto Invernadero. Para
este primero, se dividi6 toda la metodologia en cuatro procesos y se identificaron los equipos
utilizados en cada uno, asi como su marca y modelo. La energia estimada (kWh) se calculd
mediante la Ecuacion 5 [58]. El potencial nominal (kW) de cada equipo se obtuvo del manual
de cada uno. Se realizé un grafico circular representando la distribucién porcentual de la
energia consumida estimada durante cada proceso, a partir del balance de energia mostrado

en el Apéndice 5.

Energia = Potencia X Tiempo X Cantidad equipo (5)
Donde,
Energia : Energia estimada de cada equipo, en kWh.
Potencia : Potencia nominal de cada equipo, en kW.
Tiempo : Tiempo de operacién del equipo, en horas.

Cantidad equipo : Numero de equipos del mismo tipo.

En el Inventario de Gases de Efecto Invernadero, detallado en el Apéndice 6, se
incluyeron las fuentes de residuos organicos y electricidad. Se utilizaron los potenciales de
calentamiento global y los factores de emision del IMN del 2024 para el sector electricidad
y el sector de residuos en el tratamiento de compost, el cual genera metano (CHa) y 6xido
nitroso (NOz) [60]. Para el calculo de las tCOze en cada fuente, se aplicé la Ecuacion 6 [59].
El dato de actividad de los residuos organicos se obtuvo mediante la suma de la masa de
compost final de todos los reactores y para la electricidad, el dato de consumo energético

durante los 45 dias del procedimiento de la metodologia aplicada.

Emisién = CG X FC x PCG (6)

CG : Consumo o generacion de la fuente de emision
FC : Factor de emision
PCG : Potencial de calentamiento global
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3.4.4 Estudio economico

Con el objetivo de analizar la viabilidad econdmica de la implementacion de la norma
INTE/ISO 20200:2020 en el CEQIATEC, se desarrollaron tres escenarios. El primero de
estos no contempla la adquisicion de un horno con circulacion de aire, se hace el supuesto
que el equipo actual se puede utilizar para el propodsito de la norma y su capacidad es
suficiente, solo se agrega los filtros de carbon activado como método de tratamiento de gases
y olores. El segundo escenario toma en cuenta la compra de un horno con circulacion de aire
idéntico al actual, ya que este se utilizaria para otros fines. En el ultimo escenario, se supone
la compra de un equipo distinto al anterior, que cumpla la misma funcion, pero con mayor
capacidad, por ende, de mayor precio; una incubadora con flujo de aire con el doble de
volumen que el horno actual.

De esta manera, para los tres escenarios se realizé lo siguiente: analisis de los costos
iniciales para la implementacion del proyecto, los costos operativos al ejecutar 1 servicio de
la norma en cuestion, es decir, para 1 material de ensayo (1 polimero) y los flujos de efectivo
del proyecto. Este primer andlisis se divide en costos de implementacion de la norma
(acreditacion y capacitacion al personal), materiales, equipo y costos por contingencias. Para
los costos de acreditacion se toma como referencia la informacion proporcionada por el ECA
[53] y para los costos de capacitacion, se toma como referencia los costos de la norma /SO
9001, ya que, de acuerdo con INTECO, no se tienen programadas en el corto plazo
capacitaciones para la norma bajo estudio.

En los costos operativos se incluye costos por la operacion de un tnico servicio de la
norma y costos fijos que se deben pagar mensualmente independientemente de la cantidad de
servicios que se ejecuten. Dentro de los costos por servicio se encuentra el recurso humano,
materiales, y analisis de parametros de diagnostico. Los costos por recurso humano fueron
consultados al coordinador del CEQIATEC. En los costos fijos se contempla los costos
energéticos y los costos por sistema de extraccion de gases.

Por ultimo, se llevo a cabo los flujos de efectivo, para el cual se toma como horizonte del
proyecto un periodo de 6 meses, desde julio 2025 hasta diciembre 2025. Para la tasa minima
atractiva de retorno (TMAR), se define que es 12% anual/anual, sin embargo, al considerarse
solo 6 meses, la tasa a utilizar es de 6% y si se considera por mes esta sera del 1%. Este indice

esta sujeto a criterio del inversionista; no obstante, una TMAR entre el (10-15)% se considera
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razonable para evaluaciones financieras [56].

La proyeccion se realizé a un horizonte de 6 meses, en atencion a las necesidades y
criterios de las partes interesadas del proyecto. Esta decision se fundamento6 en que un analisis
a corto plazo permite una estimacion mas realista y ajustada a las condiciones actuales. Esta
decision responde también a que el servicio se encuentra en una fase piloto y a la limitada
disponibilidad de datos para realizar estimaciones de mayor plazo.

Ademas, se aplicaron los indices de bondad financiera [56]: Valor Actual Neto (VAN),
Tasa Interna de Retorno (TIR) y periodo de recuperacion. En el pais no se encuentran
referencias del costo aproximado del servicio en cuestion, ya que ningln laboratorio consta
del mismo, por lo que la manera de ejecutar el analisis del flujo neto de efectivo fue establecer
un cierto ingreso que diera como resultado la obtencion de ganancias suficientes para lograr
que los escenarios propuestos sean econdmicamente viables para el CEQIATEC. De esta
forma, se plantean tres posibles escenarios que permiten a la empresa estimar un rango
referencial del monto por servicio, con el fin de que el proyecto sea factible, en funcion de

los lineamientos y supuestos considerados en la presente investigacion.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

41 PARAMETROS DE DIAGNOSTICO DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

4.1.1 Valoracion organoléptica de los reactores durante el analisis de compostaje

Al inicio, el aspecto visual de los reactores de compostaje era de un color café claro,
porque predomind el color del aserrin, ya que era el componente de mayor cantidad en la
mezcla. Al tercer dia, se observd un cambio a café ligeramente més oscuro. El cambio de
coloracion es parte del proceso de maduracion del compostaje; entre mas se extienda este
periodo, mas se intensifica el color café [61]. No obstante, la variacion de color a lo largo de
todo el proceso no presentd gran cambio, como se muestra en la Tabla V.

Con respecto al olor, durante la primera semana del proceso, se percibi6 un ligero olor
acido porque en la fase inicial hay una fermentacion donde los materiales mas facilmente
degradables como azucares y almidones se descomponen, ademds, se generan acidos
organicos volatiles [62]. Al transcurrir cinco dias aproximadamente, se convirtid en olor
amoniacal, el cual aumentd considerablemente durante la semana 2. Las bacterias
termofilicas descomponen proteinas y otros compuestos nitrogenados, como la urea presente
en el RSS, transformando el nitroégeno en amoniaco [62]; este es volatil y tiene un olor fuerte.

Después de estos primeros 15 dias, se registro “olor a tierra”, ya que algunas bacterias
producen una sustancia denominada geosmina. El aspecto del producto final de un
compostaje se espera que sea similar a tierra, tanto en color como en olor [6] tal como

sucedid, con excepcion a los reactores en los que se not6 el crecimiento fingico.
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TABLA V
ASPECTO VISUAL Y OLOR DE LOS REACTORES DURANTE

LAS SIETE SEMANAS DEL PROCESO

DE COMPOSTAJE

Semanas Aspecto visual Olor

Reactores con PLA Reactores con POX

Acido
2
Amoniacal

3

Olor a tierra: R1, R2, R3,

R4y R6

Olor a moho: RS
4

Olor a tierra: R1, R2, R3,
R4
Olor a moho: R5 y R6

Nota: Aspecto visual y olor de los reactores de compostaje en cada semana del proceso.
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Continuacion de la Tabla V.

Semanas Aspecto visual Olor

Reactores con PLA Reactores con POX

5
Olor a tierra: R1, R3 y R4
Olor a moho: R2, R5 y R6
6
Olor a tierra: R1
Olor a moho: R2, R3, R4,
R5yR6
7

Olor a tierra: R1
Olor a moho: R2, R3, R4,
R5yR6

Nota: Aspecto visual y olor de los reactores de compostaje en cada semana del proceso.

A lo largo del proceso de compostaje, los reactores sufrieron la presencia de hongo
en exceso. El primer reactor en evidenciar crecimiento de moho fue en el RS, en la semana
3, seguido del R6 en la semana 4, sumandose asi cada reactor en las siguientes semanas (como
se muestra en la Tabla IV), salvo el R1 que hasta el final del procedimiento no mostrd
presencia de moho. A medida que el hongo crecia en los reactores y se propagaba
progresivamente en todo el RSS, el aspecto visual y olor variaron. Se registré un color café
oscuro, con puntos blancos, muy seco y arido, como se observa en la Figura 4.1. y el olor a
moho predomind.

A pesar de que el procedimiento de compostaje se realizé como lo describe el método

de ensayo de la norma INTE/ISO 20200:2020, hay algunos aspectos que pueden explicar el
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crecimiento fungico excesivo. El RSS ocup6 casi todo el volumen de los reactores, siendo
asi un obstaculo para una correcta oxigenacion y posiblemente, la humedad se acumulo;
como evidencia a lo anterior, se observo las paredes y la tapa de los reactores llenas de gotas
de agua y al abrirlos se percibia una sensacion de humedad estancada. Los hongos crecen y
se reproducen en ambientes con elevada humedad [35]. A raiz de lo anterior, se recomienda
utilizar reactores de mayor volumen o realizar més perforaciones en ellos, para asegurar
suficiente intercambio de aire interno, mejorar la ventilacion y reducir la humedad.

Otro aspecto asociado a la problematica en cuestion es que, si no se alcanzd una fase
termofilica inicial fuerte en el interior de los reactores, existe la posibilidad de que los hongos
termotolerantes colonizaran el RSS antes de que las bacterias termofilicas lo hicieran, dando
paso libre al crecimiento de los hongos [34]. A pesar de que la temperatura reportada por el
horno se verifico todos los dias de operacion en (58,0 + 0,1) °C, se considera que la utilizacion
de un termometro seria de gran utilidad para monitorear la temperatura real en cada reactor
de compostaje, de esta manera, se tendria un mejor control del procedimiento.

Relacionado a esto, si el calor no se distribuy6 uniformemente en ciertas zonas del
reactor, los hongos pudieron proliferar antes de que la temperatura los eliminara. Lo anterior
podria dar razén a que la aparicion de moho inicid en los bordes de los reactores, por lo que
es importante corroborar la temperatura en diferentes puntos del reactor; esta variable puede
afectar significativamente la eficiencia del proceso, asi como la humedad y oxigenacion [28].

Por ultimo, se aconseja verificar que los componentes iniciales del RSS sean libres de
patogenos y exponer el compost y el aserrin a temperaturas superiores a 55 °C durante 5 a 15
dias para reducir o eliminar el nimero de patégenos microbianos [5], pues se abre la
posibilidad de que alguno de estos trajera consigo una contaminacién de moho. Asimismo,
la debida precaucion con respecto a la manipulacidn, para evitar una contaminacion cruzada
entre reactores. Con esto se asegura la obtencidén de un producto higienizado (sometido a
proceso de esterilizacion para eliminar patdogenos o sustancias indeseables [63]). No obstante,
es importante aclarar que la norma bajo andlisis no menciona la esterilizaciéon de ningiin

componente o del compost.
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Fig. 4.1. Aspecto visual de los reactores de compostaje con presencia de hongo. (a) Reactor con polimero PLA. (b)

Reactor con polimero oxobiodegradable.

4.1.2 Andlisis quimico inicial del residuo solido sintético y del compost final de los

reactores

Los parametros quimicos de pH y la relacion C/N son variables vinculadas a la calidad
y rendimiento 6ptimo del proceso de compostaje [28]. La Tabla VI contiene los valores de
los andlisis quimicos realizados a la mezcla inicial de RSS y al compost final de cada reactor.
Cabe resaltar, que el andlisis de relacion C/N se aplico s6lo en los reactores R1 y R4, ya que
dichos analisis se debian contratar externamente, por lo que aplicarlo en los seis reactores
aumentaria los costos y extenderia el proceso, ademas, esto no interfiere en el objetivo de la
investigacion. Siendo asi, se tomo la decision de escoger muestra del R1 que contenia
polimeros de PLA y no evidenciaba presencia de moho y del R4 en representacion a los
reactores con polimeros oxobiodegradables y con moho presente.

En un proceso de compostaje, se espera que al inicio el pH esté en valores cercanos
entre (4,5-5), conforme avanza el proceso, el pH aumenta debido a la degradacion y
mineralizacion de los compuestos orgédnicos, luego se neutraliza con valores cercanos a 7
[28]. Lo anterior se ve reflejado en todos los reactores, con excepcion al R1. Este es el tnico
que presenta un pH bajo y coincide en ser el unico sin poseer hongo, a diferencia del resto
donde su pH se posiciona entre (7-8); segun Castrillén et al. [64] los mohos tienen un
crecimiento Optimo en ambientes con un pH aproximado de 8. Por otra parte, pese a que la

mezcla inicial del RSS era la misma, asi como las condiciones de operacion de todos los
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reactores, pudo haber diferencias en la composicion inicial de microorganismos, en la materia
presente; también la existencia de microambientes en cada uno de los reactores, favoreciendo
mas en unos el crecimiento de hongos y en otros el de bacterias acidificantes.

En cuanto al andlisis de relacion C/N para el RSS inicial, se ubica en una relacion
proxima a 20:1; esta debe estar comprendida entre 20:1 y 40:1 [14], por lo que no fue
necesario modificar la concentracion de urea para ajustar la relacion C/N al intervalo
requerido. Este pardmetro cumplié con los valores dptimos para el proceso de compostaje,
sin evidenciar exceso de carbono (C/N>35) o de nitrogeno (C/N<35) [28]. El R1 present6 un
valor final similar a la inicial en este parametro, por el contrario, el R4 indic6 una disminucion
de C/N, el cual es un indicador de madurez del compost y valores bajos indican mayor
degradacion del material inicial. Lo anterior coincide con el valor de pH alto en este reactor,
pues un pH elevado se atribuye a presencia significativa de nitrégeno [28]. Tomando en
cuenta los factores de pH y relacion C/N, se podria determinar que hubo mayor actividad

microbiana en los reactores que evidenciaron presencia de hongo.

TABLA VI
ANALISIS QUIMICOS DEL RESIDUO SOLIDO SINTETICO

INICIAL Y DEL COMPOST FINAL DE LOS

REACTORES DE COMPOSTAJE

pH Relacion C/N
Reactores Material ensayo Inicial Final Inicial Final
R1 PLA 5,99 4,78 19,2 22,00
R2 PLA 5,99 7,81 19,2 -
R3 PLA 5,99 7,72 19,2 -
R4 Oxobiodegradable 5,99 8,13 19,2 16,31
R5 Oxobiodegradable 5,99 7,61 19,2 -
R6 Oxobiodegradable 5,99 7,94 19,2 -

Nota: Valores de los andlisis quimicos del residuo sélido sintético inicial y del compost final de cada reactor.

Cabe sefialar que, por falta de espacio en el horno utilizado para la operacion del
proceso, no se llevd a cabo un tratamiento de control, es decir, reactores de compostaje con

la misma composicidon y operacion, pero sin la presencia de polimeros. Tener una linea base
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permite establecer una comparacion de las variables que influyen en el proceso de compostaje
y el comportamiento de la actividad microbiana en presencia o ausencia de material
polimérico. Asimismo, se puede efectuar una comparacion de la pérdida de masa entre los
reactores con plasticos y los de control, permitiendo evaluar la pérdida de material debido al
compostaje natural y la pérdida especifica de los materiales analizados. Otro aspecto
relevante es que se puede analizar el efecto de la degradacion de polimeros degradables en la
composicion del compost y comparar con el producto final de los tratamientos de control. Lo
anterior se puede realizar mediante la aplicacion de indicadores de calidad como contenido
de humedad, conductividad eléctrica, materia organica , fosforo (P), calcio (Ca), magnesio

(Mg), potasio (K), azufre (S), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn) y boro (B)
[5].

4.2 VERIFICACION DE LA VALIDEZ DEL ENSAYO REALIZADO SEGUN LA
NORMA INTE/ISO 20200:2020

4.2.1 Grado de desintegracion de los polimeros

Después de iniciado el proceso de compostaje, en la semana 3 se observo que los
polimeros de PLA se estaban desintegrando, pues los fragmentos eran mucho mas pequefios
que los introducidos al inicio, sin embargo, hasta la semana 7 se evidencid visualmente la
degradacion por completo. En el caso de los polimeros oxobiodegradables, se continuaron
mostrando iguales al dia 0, es decir, no se observo ninguna desintegracion. La Figura 4.2
contiene los polimeros recuperados al final del proceso. En la Tabla VII se exponen los
resultados del grado de desintegracion del ME. Para el PLA, la media de las tres réplicas fue
de un 97,32%, ya que se encontraron pequefias cantidades de polimero en el R1; se puede
complementar este resultado con lo expuesto en la seccidon anterior en relacion con la mayor
actividad microbiana en los reactores con presencia de hongo en exceso, calzando asi el 100%
de la desintegracion de PLA en los reactores R2 y R3, los cuales tenian moho presente. Sin
embargo, la variabilidad fue de 8,05%, posicionandose por debajo del 20% que menciona la
norma. Con respecto a los reactores con plasticos oxobiodegradables, el promedio del grado
de desintegracion fue de 0%. Se encuentran valores negativos en el resultado del RS y R6 a
razén de la humedad contenida el ME, no obstante, visualmente y después del proceso de

tamizado, se recuperd todo el material oxobiodegradable. Segin la norma UNE-EN
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13432:2001/AC:2005, la descomposicion de los polimeros se considera satisfactoria si
permanece un maximo del 10 % de su masa seca original [5]. Examinando los resultados de
la Tabla VII, el PLA present6 un 8,05% de su masa seca inicial, obteniendo una
descomposicion satisfactoria mediante compostaje termofilico en un plazo de 45 dias, en
condiciones controladas de laboratorio. Los resultados anteriores coinciden con los
esperados, pues se proyectaba que el PLA tuviera éxito en su desintegracion por sus
caracteristicas de biodegradabilidad y compostabilidad [20], a diferencia del plastico
oxobiodegradable, donde ha demostrado ser resistente a la desintegracion en ambientes de
compostaje [26].

Cabe sefialar que, el método de ensayo de la norma en estudio da a conocer el grado
de desintegracion de polimeros basandose en el proceso fisico que implica la fragmentacion
del material plastico en el compost final, tomando en cuenta Unicamente el material
recuperado mayor a 2 mm de didmetro, pues este es el tamafio de malla utilizado en la ultima
fase del tamizado. Es decir, con esta metodologia no se conoce la cantidad de material
pléstico que logro atravesar el ultimo tamiz; en ese caso se ocuparian otras pruebas para el
analisis de plastico contenido en el compost final.

Asimismo, para evaluar especificamente la desintegracion de los plasticos en distintas
etapas del método de ensayo, se recomienda aplicar pruebas de microscopia electronica de
barrido (SEM), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), analisis
termogravimétrico (TGA) y calorimetria de barrido diferencial (DSC) [5]. La norma
INTE/ISO 20200:2020 no solicita la realizacion de estos analisis; sin embargo, se mencionan

como opcion en caso de que se desee ampliar el estudio sobre la desintegracion de polimeros.

a) b)

Fig. 4.2. Aspecto visual de los polimeros recuperados al finalizar el proceso de compostaje. (a) Polimero PLA. (b)

Polimero oxobiodegradable.
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TABLA VII
GRADO DE DESINTEGRACION DE LOS POLIMEROS

DE CADA REACTOR DE COMPOSTAJE

Masa residual Promedio del
Masa inicial del del ME Grado de grado de
Reactores ME recuperado desintegracion desintegracion
® ® (%) (%)
R1 5,34 0,46 91,95
R2 5,07 0 100 97,32
R3 5,08 0 100
R4 5,00 5,01 0
RS 5,00 5,04 -1 0
R6 5,00 5,03 -1

Nota: Datos del material de ensayo para el calculo del grado de desintegracion de cada reactor y del promedio de las tres

réplicas correspondiente a los distintos polimeros.

4.2.2 Disminucion del contenido de los so6lidos volatiles

Al realizar los calculos de la disminucion de sélidos volatiles entre el RSS inicial y el
compost final, el tnico reactor que se posee un R (%) conforme a lo descrito en la norma es
el reactor 1, ya que es superior al 30%. El R promedio para los tratamientos de PLA es de
26,90% y para los POX es de —78,80%. En la Tabla VIII se observa que para el resto de los
reactores el valor no fue el esperado. El crecimiento excesivo de moho pudo haber aumentado
la cantidad de biomasa presente en los reactores, provocando una mayor cantidad de sélidos
volatiles al final del ensayo [65]. En condiciones normales, los microorganismos degradan la
materia organica eficientemente; en este caso el moho domind el RSS afectando la
disminucion normal de dicho pardmetro. Sumado a esto, la presencia de moho pudo interferir
en la absorcion de humedad [35], reteniendo agua y alterando el calculo de la masa seca, el
cual influy6 en el resultado de SV. En contraste, se muestran los valores del reactor 1 donde
la reduccion de solidos volatiles si cumple con el minimo porcentaje y se vincula con la

ausencia de moho en el RSS.
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TABLA VIII
DISMINUCION DE LOS SOLIDOS

VOLATILES TOTALES

Inicial Final
Masa *Masa  **Sdélidos Masa Masa Sélidos
inicial de seca Volatiles finaldel secafinal Volatiles
Reactores RSS inicialde de RSS  compost del del R (%)
@ RSS inicial (g compost  compost
(%) (%) (%) (%)
R1 1512,75 14,55 55,93 779,73 10,84 31,82 78,16
R2 1358,63 14,55 55,93 636,12 28,08 70,18 -13,34
R3 1420,48 14,55 55,93 712,00 26,83 50,91 15,89
R4 1460,19 14,55 55,93 735,56 34,48 78,57 -67,68
RS 1426,69 14,55 55,93 691,32 38,92 81,01 -87,68
R6 1353,31 14,55 55,93 655,29 37,68 80,77 -81,05

Nota: Resultado de la disminucion de los so6lidos volatiles totales de cada reactor de compostaje.
* La masa seca (MS) se expresa como porcentaje de la masa total de la muestra

** El contenido en solidos volatiles (SV) se expresa como porcentaje de la MS de la muestra.

Por definicion de la norma INTE/ISO 20200:2020, los resultados expuestos en el
apartado 4.2.1 y 4.2.2, deben cumplir dos criterios para confirmar la validacion del ensayo
aplicado: una disminucion del contenido en solidos volatiles igual o superior al 30% y una
variabilidad igual o menor al 20% en el resultado de los grados de desintegracion en las tres
réplicas de cada material plastico [17]. Dado a lo anterior, el ensayo se considera invalido
para los tratamientos de PLA y POX, al cumplir s6lo con uno de los dos requisitos
mencionados.

A pesar de lo anterior, un mayor control en las variables que afectan el proceso de
compostaje puede dar un resultado positivo en cuanto a la degradacion de polimeros PLA.
Segun Torrez [5], en un estudio enfocado en la degradacién de biopolimeros, después de
aplicar el método de ensayo de lanorma UNE-EN ISO 20200:2015 y, ademas realizar analisis
cualitativos (SEM, FT-IR, TGA, DSC) de la biodegradacion de los biopolimeros mediante
compostaje, se evidencid que el PLA muestra un alto potencial para ser biodegradado en

condiciones de compostaje a temperaturas termofilicas de 58 °C.
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43 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
NORMA INTE/ISO 20200:2020

La factibilidad de este estudio se basa en el simulacro de ensayo de laboratorio que se
realiz6 para el andlisis de dos materiales de ensayo (polimeros) distintos, en el tiempo minimo
que describe el método de la norma INTE/ISO 20200:2020 y de la forma que se presenta en
la metodologia de esta investigacion, cuyos resultados fueron discutidos en las secciones 4.1
y 4.2. Se incluye la proyeccion al tiempo maximo del método para ciertas secciones del
estudio de factibilidad. Adicionalmente, los datos e informacion presentada son corroborados

en el presente afo, 2025.

4.3.1 Estudio preliminar de mercado

Dentro de este estudio, se realiza una evaluacion general del marco regulatorio,
institucional y productivo en Costa Rica. Exponiendo, a grandes rasgos, la demanda del
servicio, la oferta y otros aspectos que demuestren la viabilidad de la aplicacion de la norma
INTE/ISO 20200:2020.

En Costa Rica, la industria del plastico ha incorporado opciones sostenibles en la
ultima década, como alternativa a lo convencional. Se realiz6é una proyeccion nacional donde
la produccion de bioplasticos biodegradables creceria un 7% por afio entre el 2018 y el 2023
[37]. En el 2019, se cred la empresa DosMil50 que se encarga del disefio y produccion de
biomateriales, implementacion de estrategias de gestion de bioplasticos, servicios de
compostaje industrial y degradacion de materiales [66]. A pesar de no ser la nica en el pais
dedicada a esto, resalta su mencion al inaugurar una planta de conversion de bioplésticos en
el ano 2024, siendo una de las primeras de su tipo en Latinoamérica, buscando la transicion
a una produccion sostenible [67]. Costa Rica muestra compromiso en este ambito, abriendo
oportunidades para alternativas pldsticas amigables, tanto en el mercado local como
internacional [37]; por lo que dicha industria presenta un crecimiento alineado con las

tendencias globales con relacion a la sostenibilidad.

La elaboracion completa del Reglamento Técnico del Ministerio de Salud para la Ley
N°9786, con respecto a bolsas plésticas, se encuentra en proceso de discusion al ano 2025,

pues la efectividad de este sistema ha encontrado limitaciones relacionadas a la ausencia de
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infraestructura y laboratorios equipados para la implementacion de procesos de certificacion
y otras herramientas que permitan aprobar o no productos de cierto material [68]. Por lo que
es necesario tener la certeza si es posible llevar a cabo metodologias internacionales de este
tipo en algin laboratorio del pais, ya que, segun los registros del Ente Costarricense de
Acreditacion (ECA), no hay laboratorios acreditados que tengan la norma INTE/ISO
20200:2020 o similares [50]. Es relevante mencionar que, como parte de las metas de uno de
los objetivos establecidos en el Plan Nacional de Residuos Marinos, es impulsar la
infraestructura adecuada en laboratorios del pais para llevar a cabo pruebas bajo normas

establecidas a los materiales utilizados como alternativa a los plasticos convencionales [3].

Se realiz6 una entrevista (Apéndice 2) al coordinador del CEQIATEC, para conocer
su opinion con respecto a la implementacion de la norma en cuestion. Su posicion evidencia
la importancia de poseer este tipo de normativas, ya que es necesario poder cualificar las
materias primas comercializadas y utilizadas en el pais, con respecto a su capacidad de
degradacion; aun mas tomando en cuenta que actualmente no hay laboratorios realizando este
analisis en el pais. Ademads, poder contar con normativas y certificaciones que hagan constar
la biodegradabilidad y compostabilidad (segin sea el caso) de los bioplasticos
comercializados, promueven la produccion y uso de materiales que pueden reintegrarse al
ciclo natural sin ocasionar dafio, formando parte de los principios de la economia circular y
reduciendo la dependencia de plésticos tradicionales [69].

Segun la directora de normalizacion de INTECO, la legislacion del pais con respecto
al plastico va encaminada a la necesidad de contar con normas como la INTE/ISO
20200:2020, que puedan aplicarse a plasticos sostenibles para verificar de manera formal y
segura las caracteristicas que se le dan a estas nuevas opciones de polimeros. De esta forma,
el consumidor cuenta con mas informacion y asi puede tomar decisiones mas reales teniendo
a disposicion productos sostenibles ya certificados. Ademas, menciona que los laboratorios
que logren acreditar la norma y ofrezcan el servicio, se verian muy beneficiados elevando la
calidad de su infraestructura; estarian eliminando la barrera que existe actualmente en el pais
al no contar con la capacidad de poder verificar las materias en cuestion. La entrevista

realizada se encuentra en el Apéndice 3.
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4.3.2 Estudio técnico-operativo

En este analisis se fusionan aspectos técnicos y operativos necesarios para la
ejecucion de la metodologia de la norma INTE/ISO 20200:2020. En la Figura 4.3 se muestra
un diagrama de los principales procedimientos del método de ensayo que se llevo a cabo; de
esta manera se puede detallar con mayor facilidad los requerimientos de cada etapa. Es
importante mencionar que no se detallard a fondo cada proceso, pues ya estan redactados en

las secciones 3.1 y 3.2.

Preparacion de:

A) Residuo sélido
sintético

Parametros de
diagnéstico

B) Material de ensayo

C) Reactores de
compostaje

D) Procedimiento de
compostaje: periodo de

incubacién termofilico

E) Tamizado

Parametros d?_ ______ £1)Compostfinal E.2) Material de ensayo
diagnostico recuperado

F) Informe del ensayo

Fig. 4.3. Diagrama de los principales procedimientos del método de ensayo de la norma INTE/ISO 20200:2020.

En la Tabla IX se detallan los materiales y equipo que fueron necesarios para
desarrollar el método de ensayo de la norma, y el tiempo requerido en cada etapa. En términos
generales, los materiales en todos los procesos fueron de facil acceso y en los laboratorios
que se ejecutd el método en cuestion, disponian los equipos utilizados, salvo para los analisis

de carbono y nitrégeno total, los cuales fueron contratados a un laboratorio externo.
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TABLA IX

ASPECTOS TECNICOS Y OPERATIVOS DE

CADA ETAPA DEL PROCEDIMIENTO

DEL METODO DE ENSAYO
Proceso Materiales Equipo Tiempo (h)
A) Elaboracién del Aserrin, alimento para
residuo solido sintético conejos, compost Medidor de pH
maduro, almidon de Analizador de humedad 14
maiz, sacarosa, aceite de  Horno de mufla
maiz, urea, agua Balanza granataria
destilada y 1 caja de 32L
B) Material de ensayo Polimeros
Tijeras Horno de secado a vacio 2
Regla Balanza granataria
Agua destilada
C) Reactores de Residuo solido sintético
compostaje 6 cajas de 6L Balanza granataria 2
Cinta Adhesiva
D) Periodo de Reactores de compostaje  Horno con circulacion
incubacion termofilico preparados de aire 23
Balanza granataria
E) Tamizado Tamices de 9.50mm, Balanza granataria 13
4.75mm y 2.00mm. Horno de secado a vacio
F) Elaboracion del Informacion del método  Computadora 10
Informe de ensayo de ensayo aplicado
Total 64

Nota: Materiales, equipo y tiempo requerido en cada proceso del método de ensayo aplicado.

Los procedimientos que tuvieron una duracion mas prolongada fueron la preparacion
del residuo soélido sintético y la puesta en marcha del procedimiento de compostaje en el
periodo termofilico. Para este primero (A), se contaba con una sola preparacion del residuo
solido sintético inicial de 6000 g, para posteriormente dividirlo en los 6 reactores, sin
embargo, la balanza granataria tenia un limite de 4600 g, lo que ocasiono atrasos al tener que
dividir la mezcla en dos. Por esta razon, se recomienda disponer de una balanza granataria

con mayor capacidad. También, al realizar un solo RSS se obtiene una mejor integracion de
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todos los componentes, asegurando una mezcla similar para todos los reactores. Ademas, lo
anterior provoco que el ajuste de agua destilada para el RSS se tuviera que realizar en cada
reactor, es decir, ya una vez dividido en los seis reactores y por esto la masa inicial de cada
uno fue de 1500 g aproximadamente. Se recomienda hacer el ajuste de agua del 55% de la
masa seca del RSS en la mezcla inicial, antes de dividirlo en los reactores, y asi cumplir con
los 1000 g de RSS himedo para cada reactor, como lo indica la norma.

El procedimiento (D) es el que presenta mayor duracion porque es la operacion del
procedimiento de compostaje; el periodo termofilico transcurri6 en un lapso de 45 dias, donde
alrededor de 23 dias se tuvieron que realizar mediciones. En esta etapa, se identific6 como
limitante que el horno donde se encontraban los reactores estaba ubicado en un laboratorio
distinto al de la balanza granataria. Todos los dias de operacion se deben pesar los reactores,
por lo que trasladarlos de un lugar a otro se traduce a inversion de tiempo y esfuerzo por parte
de los operarios; se sugiere disponer de los equipos y materiales en un solo laboratorio para
agilizar y facilitar el proceso. Otro punto por tomar en cuenta durante la operacion, es la
precaucion que se debe tener al mezclar los reactores de compostaje para evitar pérdidas de
material.

En esta misma etapa (D), se utiliza un horno con circulaciéon de aire donde su
funcionamiento no se detiene y su temperatura no se puede modificar hasta finalizar el
procedimiento. En este caso, toda su area interna estaba ocupada por los seis reactores y un
desecador, por lo que no puede ser utilizado para ningln otro proposito. De esta manera, es
necesaria la adquisicion de un horno de este tipo exclusivamente para la metodologia de la
norma en cuestion, en caso de implementarla. Ademas, se considera adecuado un horno con
un area y volumen interno mayor al actual, pues este solo tiene la capacidad de llevar a cabo
el procedimiento para tres servicios simultaneamente. Un servicio se refiere al analisis de un
tipo de material plastico, el cual se hace por triplicado (3 reactores de compostaje por cada
material plastico).

Cabe rescatar que, existe la posibilidad de contaminacion cruzada entre los reactores
o proveniente del horno. Por ello, en caso de utilizar este equipo para fines de la norma bajo
estudio, se recomienda implementar un riguroso protocolo de limpieza y elevar las medidas
de precaucion durante la manipulacion tanto del equipo como de los reactores.

Adicionalmente, se sugiere valorar la ejecucion simultdnea de los servicios correspondientes
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solo a un mismo cliente, cuando la capacidad y demanda de los servicios lo permitan, con el
objetivo de minimizar el riesgo de contaminacion cruzada entre analisis.

En orden de tiempo requerido, se encuentra el tamizado (E). Con respecto al material
de ensayo PLA, la recuperacion de fragmentos de este en cada fase del tamizado requiere de
un elevado cuidado, pues en este punto, el material se presenta muy fragil y se rompe
facilmente al tocarlo. Lo anterior solo ocurri6 con el reactor 1, ya que en el reactor 2 'y 3 no
se encontraron fragmentos visibles de PLA. Al lavar el ME residual, se recomienda hacerlo
en un recipiente que no permita el escape de agua para evitar pérdida de material. Ademas,
este proceso se extendio porque el material de ensayo PLA era de color transparente y al final
tomo el color del RSS, debido a esto, al inicio se dificultd reconocer si eran particulas de
algin componente del RSS o ME.

Por otra parte, es necesario resaltar que, para este caso, la cantidad de ME que se debia
secar en horno a vacio no era muy significante, es decir, no abarcd gran volumen interno de
este, por lo que no hubo problema con su uso a pesar de que estaba siendo utilizada para otras
investigaciones al mismo tiempo, pues pertenece al Laboratorio de Suelos de la Escuela de
Quimica. Sin embargo, si en futuros casos la cantidad de ME que se debe secar es
significativamente mayor, se aconseja considerar la compra de un horno de secado a vacio. La
bitacora de tiempo de cada actividad realizada en la investigacion se encuentra en el Apéndice
4.

Un factor relevante por tomar en cuenta durante el procedimiento es la generacion de
olores. El proceso de compostaje naturalmente emite olores por la descomposicion de la
materia organica por parte de los microorganismos [62]. Cuando el compostaje aerobio se
maneja adecuadamente, tiene una afectacion minima en la contaminacion del aire y en el
desprendimiento de malos olores [70]. Sin embargo, a lo largo del procedimiento, si hubo
presencia de olores, los cuales aumentaron al pasar los dias. Es por esto, que se propone una
reubicacion del equipo, en un sitio con suficiente ventilacion y alejado de oficinas. Ademas,
se sugiere que el espacio asignado para el horno cuente con ventana externa, de esta manera
se puede considerar la obtencion de un sistema de extraccion de gases que se pueda
complementar con una ventana.

Desde una perspectiva econdmica y funcional, un sistema de extraccion con ducto
flexible resistente al calor y filtro de carbon activado es una buena opcidn para solucionar la

propagacion de olores. Los gases serian extraidos y pasarian a
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través de los filtros de carbon activado, absorbiendo los olores [36]; el ducto flexible se puede
conectar a una ventilacion externa y de esta forma redirigir los gases y olores generados para
evitar que se propaguen en otras areas no deseadas. No obstante, si la reubicacion del equipo
es exitosa, los filtros con carbon activado serian suficientes para el objetivo de la
problematica en cuestion, siendo una opcion econdomica y de facil instalacion; estos se
colocarian en el exterior del horno en la salida de ventilacion. Cabe enfatizar que,
dependiendo de la cantidad de reactores en operacion, podria aumentar la difusion de olores
y en este caso, se tendria que reevaluar el sistema elegido para esto.

Sumado a las recomendaciones, si se cuenta con un horno con circulacion de aire de
mayor capacidad, se estima conveniente utilizar reactores de compostaje con un volumen
mayor, permitiendo una mejor oxigenacion del compostaje; los actuales cumplen con las
especificaciones de la norma, sin embargo, el RSS abarc6 casi todo el volumen de estos.

El recurso humano para ejecutar la operacion del método de ensayo es minimo, lo
puede realizar una sola persona. De igual forma, esto estara sujeto a la cantidad de reactores
que se deban asistir. Al implementar una norma, se debe impartir una capacitacion para los
posibles operarios; se recomienda capacitar a varios profesionales y asi, contar con diversas
personas cualificadas para llevar a cabo esta labor, previendo que la cantidad de analisis sea

mayor.

4.3.3 Estudio ambiental

Se realizd un balance de energia para poder estimar la energia consumida durante el
método de ensayo. La Figura 4.4 muestra la distribucion porcentual de la energia consumida
estimada durante cada proceso aplicado en esta investigacion. Se muestra que el mayor
consumo energético proviene del procedimiento de compostaje en el periodo de incubacién
termofilico, casi en un 100%, seguido del proceso de secado del material de ensayo al inicio
y al final, el andlisis de parametros de diagnostico del RSS y del compost final, y por tltimo,
el registro de masas.

Los resultados son los esperados, ya que en el periodo de incubacién termofilico se
hace uso de un horno con circulacién de aire, la cual permanecioé encendida 24 horas al dia

durante 48 dias en total, a una temperatura de (58,0 = 0,1) °C. En los demas procesos, el
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equipo utilizado no presenta un consumo energético significativo. Se incluyen en el Apéndice

5 los célculos correspondientes para esta seccion.

Porcentaje de energia estimada por proceso

0,006% 030% 5,

98%

B Analisis de parametros de diagnostico inicial y final
u Secado del material de ensayo
Periodo de incubacion termofilico

H Registro de masas

Fig. 4.4. Distribucién porcentual de la energia consumida estimada por proceso.

La norma INTE/ISO 20200:2020 menciona un tiempo minimo y un maximo dentro
del periodo de incubacién termofilico; la seleccion de estos va a depender de la velocidad de
degradacion de los materiales pldsticos a analizar. En la Tabla X se encuentra una
comparacion de la energia estimada por proceso durante el tiempo minimo (45 dias), el cual
fue el que se aplico en esta investigacion, y del tiempo maximo (90 dias), con el fin de poder
brindar informacion con respecto al consumo energético en caso de tener que extender el
proceso en analisis futuros.

La energia total consumida en 48 dias fue de 3524,54 kWh y en 90 dias seria de
6548,66 kWh, es decir, aumentaria en un 85,80%. Un factor importante por tomar en cuenta
con relacion a la norma en cuestion, es que si el polimero logra degradarse en un tiempo
menor, no se puede detener el proceso hasta cumplir la duracion minima. Lo anterior podria
traducirse a un aspecto no beneficioso en términos ambientales, operativos y econdmicos, ya
que durante esos dias el equipo contintia consumiendo electricidad y el personal debe seguir

realizando la operacion.
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Para tener una idea mds clara con respecto al consumo energético en el proceso de
esta investigacion, se puede tomar de referencia que el consumo residencial en Costa Rica
por mes es de 250 kWh [71]; por lo que el consumo energético registrado equivale al

consumo promedio de 9 viviendas durante el lapso de 45 dias.

TABLA X
COMPARACION DE LA ENERGIA ESTIMADA POR
PROCESO ENTRE EL TIEMPO MINIMO
Y TIEMPO MAXIMO DEL PERIODO

DE INCUBACION TERMOFILICO

Tiempo minimo Tiempo maximo

Proceso Subproceso (45 dias) (90 dias)

Energia estimada por proceso (kWh)

Analisis de pH
Analisis de parametros Analisis de masa seca 10,73 10,73
de diagnéstico inicial y Analisis de solidos
final volatiles
Preparacion del material Secado del material de 57,60 57,60

de ensayo al inicio y final ensayo

Periodo de incubacion Proceso de compostaje 3456 6480

termofilico

Masa de componentes
del residuo so6lido

Registro de masas sintético 0,21 0,33

Masa de reactores

Masa de compost final y

material de ensayo

Total 3524,54 6548,66

Nota: Datos de la energia estimada por proceso entre el tiempo minimo y tiempo maximo del periodo de incubacion

termofilico.

Otro anélisis realizado para el estudio ambiental es un Inventario de Gases de Efecto
Invernadero (Apéndice 6), con el fin de continuar evaluando la fuente que genera el mayor
impacto ambiental en el presente proyecto. Los resultados muestran que la electricidad es la

fuente principal de emisiones, con un porcentaje de aporte de CO: e del 99,52%, el porcentaje
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restante se atribuye a los residuos organicos con un aporte de CO: e del 0,48%. Si bien los
residuos orgéanicos generan emisiones de metano (CHa) y de 6xido nitroso (NO2) durante el
proceso de compostaje [60], su aporte es casi insignificante en comparaciéon con la
electricidad.

Al final del procedimiento, la cantidad total de compost de los 6 reactores fue de 8,53
kg. En este caso, se desecharon en residuos no valorizables por la presencia de hongo, sin
embargo, se recomienda que este residuo sea gestionado con un gestor autorizado de residuos
organicos para que se complete la correcta gestion y tratamiento final de estos.

Para obtener una mejor visualizaciéon de los datos presentes y que el impacto

ambiental sea mas comprensible en términos de actividades cotidianas, se hacen las

siguientes equivalencias: los residuos orgéanicos emiten en el proceso 0.001 tCO2 e y la

electricidad 0.310 tCOze, los cuales equivalen aproximadamente a recorrer 4 km y 1240 km

en automovil de gasolina [72].

A pesar de que es dificil lograr optimizar los procesos con alto consumo energético,
ya que esto se eleva por la cantidad de horas continuas y dias que el horno con circulacion de
aire debe estar encendido, segiin la metodologia de la norma INTE/ISO 20200:2020, se insta
a evaluar la obtenciéon de tecnologias energéticamente eficientes. Ademas, se hace la
recomendacion de aplicar dicha metodologia solo para plasticos sostenibles, es decir, no para
los convencionales. De esta forma, se podria evitar extender el proceso al tiempo méaximo.
Es relevante mencionar que solo aplicando el método experimental se va a poder confirmar
el tiempo que requiera el proceso para cada material polimérico a analizar.

En términos de consumo de agua, el total fue de 18,63 L en el lapso de 45 dias. Este
dato no corresponde a un valor significativo, tomando en cuenta que pertenece al consumo
de agua para dos andlisis de materiales de ensayo distintos y en 45 dias, es decir, el consumo

diario en el periodo de tiempo total es de 0,41 L.

4.3.4 Estudio econdmico

Con el fin de analizar la factibilidad econdémica de implementar la norma INTE/ISO
20200:2020 en el CEQIATEC, se realizan 3 escenarios detallados a continuacidn, cuyos

costos e informacion asociada estan referenciados al primer semestre de 2025. Se parte del
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supuesto que en todos los escenarios la duracion de la metodologia es llevada al tiempo
maximo del periodo de incubacion termofilico, 90 dias, con excepcion al escenario 1.2., el
cual contempla un lapso de 45 dias.

Escenario 1: Andlisis econOmico sin contemplar compra de hornos adicionales

Se asume que el horno con circulacion de aire de 236 L que se tiene actualmente en
el CEQIATEC, es suficiente para poder abastecer la demanda de servicios de la norma, por
lo tanto, no se contemplan costos de adquisicién de nuevos equipos. Con el objetivo de
cuantificar el impacto econdmico para el laboratorio, la Tabla XI detalla el andlisis de los

costos para poder implementar el proyecto.
TABLA XI
COSTOS INICIALES DEL PROYECTO ASOCIADO
A LA IMPLEMENTACION

DEL ESCENARIO 1

Costo de implementacion de la norma Costo total (¢)
Acreditacion € 2 858 440
Capacitacion € 190 000
Total € 3 048 440
Materiales y equipo Cantidad Costo individual Costo total (¢)
Cajas plasticas de 6L 9 ¢ 3 300 ¢ 29 700
Caja plastica de 32 L 1 € 4 200 € 4 200
Total € 33 900
Costos por contingencias Costo total (©)
5% del proyecto ¢ 154 117
Costo total inicial del proyecto ¢ 3 236 457

Nota: Se muestran los datos de los costos iniciales del proyecto con relacion al escenario 1.

Como se observa, el costo del proyecto se divide en costos de implementacion de la
norma, materiales, equipo y costos por contingencias. Las cajas plasticas utilizadas como
reactores se pueden reutilizar para cada uno de los servicios, sin embargo, a pesar de que se
utilizan solo 3 por servicio, se recomienda comprar 9 unidades de 6 L para tener en inventario
en caso de que alguna se dafie. Es importante recalcar que la ejecucion de 1 servicio se traduce
al analisis de un polimero, para el cual se deben utilizar 3 réplicas (3 reactores iguales). Se

decide contemplar un 5% de costos por contingencias para anticipar cualquier imprevisto.
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Todo lo anterior suma un monto de 3 236 457 como proyeccion de los costos de la

implementacion del proyecto para el escenario 1.

Seguidamente, la Tabla XII muestra los costos operativos al ejecutar 1 servicio de la

norma INTE/ISO 20200:2020, es decir, para 1 material de ensayo (1 polimero).

TABLA XII

COSTOS ASOCIADOS A LA OPERACION

DEL METODO DE ENSAYO PARA UN

SERVICIO DEL ESCENARIO 1.1

Recurso Cantidad Duracién (h) Costo/hora ()  Costo total (¢)

humano
Analista de 1 50 ¢ 2100 ¢ 105 000
laboratorio
Regente quimico 1 1 ¢ 11887 ¢ 11 887
Total ¢ 116 887

Materiales Cantidad (g) Costo total (¢)
Aserrin 1200 ¢ 240
Alimento para conejo 900 ¢ 765
Compost maduro (indculo) 300 ¢ 1000
Almidon de maiz 300 ¢ 1320
Sacarosa 150 ¢ 113
Aceite de soya 120 ¢ 105
Urea 30 ¢ 18
Total ¢ 3 560
Analisis parametros de diagndstico Cantidad Costo unitario  Costo Total ()
Relacion carbono total/nitrégeno total 4 9 639 ¢ 38 556
Solidos volatiles 4 T 6732 ¢ 26 928
Total ¢ 65 484
Total costos por servicio ¢ 185931
Energia estimada mensual (kWh) Costo total ()

2349,69 € 114 900

Costo Energético Total Mensual ¢ 114 900
Sistema de extraccion de gases Costo total (¢)
Filtros de carbon activado ¢ 130
Total costos fijos mensuales ¢ 115030
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Nota: Se muestran los datos de los costos de operacion del método bajo estudio referentes a un servicio, es decir, a un

material de ensayo.

Como se muestra, los costos operativos se dividen en costos por la operacion de un
unico servicio de la norma en cuestion y costos fijos. Estos primeros suman €185 931 por
servicio y un total de costos fijos de €115 030. Cabe destacar que, por falta de informacioén
pertinente al consumo energético, como la facturacion de electricidad y datos relacionados,
se asumio que el laboratorio cuenta con la tarifa T-CS de la JASEC y para el célculo del costo
energético no fue posible contemplar los cargos por potencia. Dado el caso, la tarifa mensual
para > 3000 kWhes de € 114 900 [71].

Una vez obtenidos estos datos, se procede a calcular los flujos de efectivo del
proyecto, expuestos en la Tabla XIII. Para lograr que se obtengan ganancias suficientes y que
el escenario 1 sea econdémicamente viable para el CEQIATEC, el precio minimo por servicio
se supone de € 929 923. Los ingresos proyectados corresponden al calculo de la
multiplicacion del precio de 1 servicio (€ 929 923) por 3 servicios, ya que el horno que se
tiene actualmente tiene capacidad para 3 servicios. Adicionalmente, los ingresos se colocan
cada 3 meses ya que el procedimiento tiene una duracion minima de 45 dias y una maxima
de 90 dias, por lo que se utiliza el intervalo de tiempo mayor para el analisis econémico. Los
flujos de efectivo mostrados fueron llevados a un mismo periodo en el tiempo con el fin de

que el valor del dinero sea el mismo al ser comparado.
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TABLA XIII

FLUJOSDE EFECTIVO DEL PROYECTO

PARA EL ESCENARIO 1.1

Descripcion Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Ingresos proyectados €2 789 769,00 €2 789 769,00
Costos/Servicio -557 794,11 -557 794,11
Costos Fijos -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00
Inversidon inicial -3 236 457
Flujo de efectivo -3 236 457 72 116 945 -¢115 030 -¢115 030 72 116 945 -¢115 030 -¢115 030
P/F (Presente/Futuro) 100,00% 99,01% 98,03% 97,06% 96,10% 95,15% 94,20%
FEN (Flujo de efectivo neto) -3 236 457 €2 095 985 -¢112 763 -¢111 647 72 034 342 -109 447 -108 363
Suma FEN -3 236 457 -1 140 472 -1 253 235 -1 364 882 €669 460 €560 013 451 649

Nota: Se muestran los flujos de efectivo del proyecto para la implementacion de la norma en cuestion para el escenario 1.1.
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Seguidamente, se realizan los calculos asociados a los indices de bondad financiera
[56] del escenario 1.1. Utilizando una TMAR del 6% se obtiene un VAN de €0, el cual es
igual a cero por lo que existe ganancia posterior a recuperar la inversion realizada por la
empresa. El periodo de recuperacion de la inversion se obtiene tras el cuarto mes por lo que
se corrobora la liquidez financiera de la empresa. Asimismo, la tasa interna de retorno es de
6% la cual es igual a la tasa minima de retorno esperada por la empresa. Por lo tanto, con el
precio recomendado de 929 923 y con este analisis econdmico, se concluye que el escenario
1.1 es econémicamente viable para el laboratorio. Estos se muestran mas adelante en la Tabla
XX, en conjunto con los indices de bondad financiera de los siguientes escenarios.

Con el fin de brindar el valor de un servicio en caso de que el material plastico
analizado comprenda una duracion minima de 45 dias, se realizo la siguiente evaluacion
econdmica. Los costos asociados a la operacion del método son los mismos presentados en
la Tabla XII, inicamente, se modifico las horas de operacion del analista de laboratorio a 37
horas, dando un total de € 158 631. El flujo de efectivo se detalla en la Tabla XIV, bajo las
mismas condiciones que el anterior. Para lograr que se obtengan ganancias suficientes y que
el escenario 1.2 (periodo de tiempo de 45 dias), sea econdmicamente viable para el
CEQIATEC, el precio minimo por servicio se estima de ¢ 735 651. Los ingresos proyectados
corresponden al calculo de la multiplicacion del precio de 1 servicio (€ 735 651) por 2

servicios. Se hace la suposicion que ingresan 2 servicios cada mes y medio.

59



TABLA XIV

FLUJOSDE EFECTIVO DEL PROYECTO

PARA EL ESCENARIO 1.2

Descripcion Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Ingresos proyectados €1 471 302,00 €1 471 302,00 1471 302,00 €1 471 302,00

Costos/Servicio -317 262,74 -317 262,74 -317 262,74 -¢317 262,74

Costos Fijos -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00
Inversion inicial -3 236 457

Flujo de efectivo -3 236 457 1039 009 €1 039 009 -Z115 030 €1 039 009 1039 009 -Z115 030
P/F (Presente/Futuro) 100,00% 99,01% 98,03% 97,06% 96,10% 95,15% 94,20%
FEN (Flujo de efectivo neto) -3 236 457 1028 722 1018 537 -¢111 647 €998 467 7988 582 -¢108 363
Suma FEN -3 236 457 -2 207 735 -1 189 198 -1 300 845 -302 378 €686 204 €577 840

Nota: Se muestran los flujos de efectivo del proyecto para la implementacion de la norma en cuestion para el escenario 1.2
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Con respecto a los indices de bondad financiera del escenario 1.2, utilizando una
TMAR del 6% se obtiene un VAN de (2, el cual es mayor a cero por lo que existe ganancia
posterior a recuperar la inversion realizada por la empresa. El periodo de recuperacion de la
inversion se obtiene tras el cuarto mes por lo que se corrobora la liquidez financiera de la
empresa. La tasa interna de retorno es de 6% la cual es igual a la tasa minima de retorno
esperada por la empresa. Por lo tanto, con el precio recomendado de ¢ 735 651 y con este
analisis economico, se concluye que el escenario 1.2 es econdémicamente viable para el

CEQIATEC. Estos se observaran en la Tabla XX.

Escenario 2: Anélisis econdmico contemplando la compra de un horno con circulacion de

aire.

En este escenario, se asume que el horno con circulacion de aire de 236 L que posee
el laboratorio de investigacion del CEQIATEC, no tiene suficiente capacidad para ser
utilizado para los servicios requeridos de la norma INTE/ISO 20200:2020, ya que se utiliza
para otros propdsitos, por lo tanto, se contemplan costos de adquisicion de un nuevo equipo
idéntico al que se tiene actualmente. Con el fin de cuantificar el impacto econémico para el
laboratorio, se realiza el andlisis de los costos para poder implementar el proyecto del

escenario 2, detallados en la Tabla XV.
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TABLA XV

COSTOS INICIALES DEL PROYECTO ASOCIADO

A LA IMPLEMENTACION
DEL ESCENARIO 2

Costo de implementacion de la norma Costo total (¢)
Acreditacion € 2 858 440
Capacitacion € 190 000
Total ¢ 3 048 440
Materiales y equipo Cantidad Costo individual Costo total (©)
Horno con circulacion 1 €1 900 000 €1 900 000
de aire de 236 L
Cajas plasticas de 6L 9 ¢ 3 300 € 29 700
Caja plastica de 32 L 1 ¢ 4200 ¢ 4 200
Total ¢ 1933900
Costos por contingencias Costo total (¢)
5% del proyecto €249 117
Costo total inicial del proyecto ¢ 5231457

Nota: Se presentan los datos de los costos iniciales del proyecto con relacion al escenario 2.

Como se observa, el costo del proyecto contempla las mismas categorias que la Tabla
XI explicada en el escenario 1. Sin embargo, se agrega el costo de adquisicion de un horno
con circulacion de aire de 236 L, de 1a misma marca y modelo que el actual. Todo lo anterior
suma un monto de €5 231 457 como proyeccion de los costos de la implementacion del
proyecto.

Los costos operativos al ejecutar 1 servicio de la norma en cuestién son exactamente
los mismos que fueron detallados en la Tabla XII del escenario 1, los cuales corresponden a
valor total de 185 931 por servicio y un total de costos fijos de 115 030.

Para este escenario, el precio que se recomienda es de €1 322 198 por servicio, ya que
con este valor se obtendran ganancias suficientes para que el escenario 2 sea econdémicamente
viable para el laboratorio. Esto se evidenciara a continuacion, en la Tabla X VI que refleja los
flujos de efectivo del proyecto del escenario 2.

Los ingresos proyectados, corresponden al célculo de la multiplicacion del precio de

1 servicio (€1 322 198) por 3 servicios, ya que el horno que se propone comprar en este
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escenario es igual al que tiene actualmente el laboratorio, con capacidad para 3 servicios
simultdneamente. De la misma manera que en el escenario anterior, los ingresos se colocan
cada 3 meses ya que se utiliza el intervalo de tiempo mayor (90 dias) para el analisis
economico. Los flujos de efectivo fueron llevados a un mismo periodo en el tiempo con el

fin de que el valor del dinero sea el mismo al ser comparado.
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TABLA XVI
FLUJOSDE EFECTIVO DEL PROYECTO

PARA EL ESCENARIO 2
Descripcion Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Ingresos proyectados €3 966 594,00 3 966 594,00
Costos/Servicio -557 794,11 -557 794,11
Costos Fijos -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00 -¢115 030,00
Inversién inicial -5 231 457
Flujo de efectivo -5 231 457 €3 293770 -C115 030 -C115 030 €3 293770 -¢115 030 -¢115 030
P/F (Presente/Futuro) 100,00% 99,01% 98,03% 97,06% 96,10% 95,15% 94,20%
FEN (Flujo de efectivo neto) -5 231 457 €3 261 158 -¢112 763 -C111 647 3 165 248 -109 447 -108 363
Suma FEN -5 231 457 -1 970 299 -2 083 062 -2 194 709 €970 539 €861 092 €752 728

Nota: Se presentan los flujos de efectivo del proyecto para la implementacion de la norma en cuestion para el escenario 2.
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En este sentido, se realizan calculos asociados a los indices de bondad financiera del
escenario 2, presentados en la Tabla XX. Utilizando una TMAR del 6% se obtiene un VAN
de 3, el cual es mayor a cero por lo que existe ganancia posterior a recuperar la inversion
realizada por el laboratorio. El periodo de recuperacion de la inversion se obtiene tras el
cuarto mes por lo que se corrobora la liquidez financiera de la empresa. Asimismo, la tasa
interna de retorno es de 6%, siendo igual a la tasa minima de retorno esperada por la empresa.
Por lo tanto, con el precio recomendado de 1 322 198 y con este analisis econdmico, se

concluye que el escenario 2 es, también, economicamente viable para el laboratorio.

Escenario 3: Analisis econdmico contemplando la compra de un horno con circulaciéon de

aire de mavor capacidad

En este escenario, se asume que el horno de 236 L que tiene actualmente en el
CEQIATEC, no tiene capacidad para poder ser utilizado en servicios de la norma INTE/ISO
20200:2020 y no da abasto para la supuesta demanda requerida, ya que actualmente se utiliza
para otros propositos, por lo tanto, se contemplan costos de adquisicion de un nuevo equipo
con mayor capacidad.

Con el fin de cuantificar el impacto econémico para el laboratorio, se realiza el

analisis de los costos para la implementacion del proyecto, detallados en la Tabla XVII.
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TABLA XVII

COSTOS INICIALES DEL PROYECTO ASOCIADO

A LA IMPLEMENTACION
DEL ESCENARIO 3

Costo de implementacion de la norma Costo total (¢)
Acreditacion ¢ 2 858 440
Capacitacion € 190 000
Total € 3 048 440
Materiales y equipo Cantidad Costo individual Costo total (¢)
Incubadora con flujo de 1 €4 900 000 €4 900 000
aire de 404 L
Cajas plasticas de 6 L 18 ¢ 3 300 ¢ 59 400
Caja plastica de 32 L 1 ¢ 4 200 € 4 200
Total ¢ 4 963 600
Costos por contingencias Costo total (7)
5% del proyecto € 400 602
Costo total inicial del proyecto 8412 642

Nota: Se presentan los datos de los costos iniciales del proyecto con relacion al escenario 3.

El equipo recomendado es una incubadora de 404 L, con sistema de flujo de aire,
marca INCUCELL modelo 404-ECO Line [73]. Este equipo tiene una capacidad para
contener alrededor de 18 reactores de 6 L, es decir, se pueden llevar a cabo 6 servicios
simultdneamente de la norma en cuestion. Ademas, tiene una potencia de 0,9 kW, mientras
que el horno actual es de 3000 kW; esto disminuiria el impacto ambiental y se veria reflejado
en la parte econdomica con respecto a la electricidad, pues en la tarifa T-CS de la JASEC, se
cobra un monto de 38,30 por kW adicional. Otra razén sumada a la recomendacion de este
equipo se respalda en un estudio reciente en la Universidad de Costa Rica [5], en el cual se
aplicd la metodologia de la norma UNE-EN ISO 20200:2015, obteniéndose resultados
satisfactorios; esto proporciona una referencia practica que valida su uso para este fin.

Por consiguiente, en este escenario se agrega el costo de adquisicion de dicho equipo.

Todo lo anterior suma un monto de 8 412 642 como proyeccion de los costos de la
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implementacidn del proyecto. Posteriormente, se calculan los costos operativos al ejecutar 1

servicio de la norma, en base al escenario 3, presentados en la Tabla X VIII.

TABLA XVIII

COSTOS ASOCIADOS A LA OPERACION

DEL METODO DE ENSAYO PARA UN

SERVICIO DEL ESCENARIO 3

Recurso Cantidad Duracién (h) Costo/hora ()  Costo total (¢)
humano
Analista de 1 50 ¢ 2100 ¢ 105 000
laboratorio
Regente quimico 1 1 ¢ 11887 ¢ 11887
Total ¢ 116 887
Materiales Cantidad (g) Costo total ()
Aserrin 1200 ¢ 240
Alimento para conejo 900 ¢ 765
Compost maduro (indculo) 300 ¢ 1000
Almidon de maiz 300 ¢ 1320
Sacarosa 150 ¢ 113
Aceite de soya 120 ¢ 105
Urea 30 T 18
Total ¢ 3 560
Analisis parametros de diagnéstico Cantidad Costo unitario  Costo Total ()
Relacion carbono total/nitrogeno total 4 ¢ 9 639 ¢ 38 556
Soélidos volatiles 4 ¢ 6732 ¢ 26 928
Total ¢ 65 484
Total costos por servicio ¢ 185931
Energia estimada mensual (KWh) Costo total (¢)
2349,69 € 114 900
Costo Energético Total Mensual € 114 900

Nota: Se muestran los datos de los costos de operacion del método bajo estudio referentes a un servicio, es decir, a un

material de ensayo para el escenario 3.

Los costos operativos son los mismos que se detallaron en el escenario 1 y 2, la inica

diferencia es que en este caso no se toma en cuenta el costo del sistema de extraccion de
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gases ya que no se puede deducir si sera necesario un sistema para el control de olores con
este equipo. Todo lo anterior suma un total de 185 931 por servicio y un total de costos fijos
de 114 900.

Para este escenario, el precio por servicio para que se obtengan ganancias suficientes
y el escenario 3 sea econdmicamente viable para el CEQIATEC, es de 1 053 118. Esto se
evidencia a continuacion, donde se muestran los flujos de efectivo, en la Tabla XIX.

Los ingresos proyectados corresponden al calculo de la multiplicacion del precio de
1 servicio (€1 053 118) por 6 servicios, ya que el equipo que se propone comprar en este
escenario tiene el doble de capacidad comparado al que se tiene actualmente el laboratorio,
el cual tiene capacidad para 3 servicios. Al igual que en escenario anterior, los ingresos se
colocan cada 3 meses ya que se utiliza el intervalo de tiempo mayor (90 dias) para el andlisis
economico. Los flujos de efectivo mostrados fueron llevados a un mismo periodo en el

tiempo con el fin de que el valor del dinero sea el mismo al ser comparado.
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TABLA XIX
FLUJOSDE EFECTIVO DEL PROYECTO

PARA EL ESCENARIO 3
Descripcion Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Ingresos proyectados €6 318 708,00 €6 318 708,00
Costos/Servicio -1 033 733,23 -1 033 733,23
Costos energéticos fijos -114 900,00 -114 900,00 -114 900,00 -¢114 900,00 -114 900,00 -114 900,00
Inversion inicial -8 412 642
Flujo de efectivo -8 412 642 ¢5170 075 -114 900 -¢114 900 ¢5170 075 -¢114 900 -¢114 900
P/F (Presente/Futuro) 100,00% 99,01% 98,03% 97,06% 96,10% 95,15% 94,20%
FEN (Flujo de efectivo neto) -8 412 642 €5 118 886 -C112 636 -¢111 521 4 968 340 -109 323 -108 241
Suma FEN -8 412 642 -3 293 756 -3 406 392 -¢3 517913 €1450 427 €1 341 104 1 232 863

Nota: Se presentan los flujos de efectivo del proyecto para la implementacion de la norma en cuestion para el escenario 3.
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Por ultimo, en la Tabla XX se exponen los indices de bondad financiera de los
escenarios detallados anteriormente. Para el escenario 3, utilizando una TMAR del 6% se
obtiene un VAN de €7, el cual es mayor a cero por lo que existe ganancia posterior a
recuperar la inversion realizada por la empresa. El periodo de recuperacion de la inversion se
obtiene tras el cuarto mes por lo que se corrobora la liquidez financiera de la empresa.
Asimismo, la tasa interna de retorno es de 6% la cual es igual a la tasa minima de retorno
esperada por la empresa. Por lo tanto, con el precio recomendado de ¢1 053 118 y con este
analisis econémico, se concluye que el escenario 3 es, también, econdémicamente viable para

el CEQIATEC.
TABLA XX
iNDICES DE BONDAD FINANCIERA DE TODOS

LOS ESCENARIOS ANTERIORES

Escenario 1.1 Escenario 1.2  Escenario2 Escenario 3

TMAR 6% 6% 6% 6%
VAN (Valor Actual Neto) Co C2 ¢3 ¢7
TIR 6% 6% 6% 6%

(Tasa Interna de Retorno)

Periodo de recuperacion Mes 4 Mes 5 Mes 4 Mes 4

Nota: Se muestran los indices de bondad financiera de todos los escenarios presentados anteriormente.

A continuacion, se hace una comparacion del escenario 1, 2 y 3 analizados
anteriormente con los detalles mas relevantes de cada uno, mostrados en la Tabla XXI. No
se incluye el escenario 1.2 por motivo que contempla los calculos para el tiempo minimo de
la metodologia, de forma que se desea comparar los escenarios con el mismo periodo

temporal.
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TABLA XXI
COMPARACION DE LOS ASPECTOS RELEVANTES
DE LOS TRES ESCENARIOS

Escenario 1.1 Escenario 2 Escenario 3

Inversion inicial € 3236 457 5231457 (€ 84120642
Costo por Servicio ¢ 185931 € 185 931 € 185931
Costos Fijos Mensuales ¢ 115030 ¢ 115030 € 114 900
Precio por servicio € 929 923 ¢ 1322198 € 1247 648
VAN ¢o ¢3 ¢7
TIR 6% 6% 6%
Periodo de Recuperacion Mes 4 Mes 4 Mes 4

Nota: Se presentan los aspectos mas relevantes de los tres escenarios analizados anteriormente.

De acuerdo con lo anterior, las tres propuestas son rentables, ya que el VAN es mayor
a 0, la Tasa Interna de Retorno es igual a la esperada (6%) y la inversion se recupera en el
cuarto mes. Sin embargo, se recomienda implementar el escenario 1 debido a que este
contempla el precio del servicio mas bajo, lo que es mas atractivo para los clientes. No
obstante, este escenario asume que el horno va a ser capaz de abastecer la demanda y a su
vez, ser utilizado para los propoésitos en cuestion. En caso de que la capacidad de este equipo
no sea suficiente, se recomendaria entonces implementar el escenario 3, ya que este

contempla adquirir un nuevo equipo con el doble de capacidad de la que se tiene actualmente.
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S CONCLUSIONES

La norma INTE/ISO 20200:2020 da como resultado el grado de desintegracion de
materiales plésticos al exponerlos en condiciones de compostaje, mas no se puede
confirmar la compostabilidad o biodegradabilidad de ellos; para esto es necesario la
aplicacién de otras pruebas y ensayos de esta indole.

El grado de desintegracion del polimero PLA (97,32%) y su desaparicion visual a
partir del dia 42, confirman su viabilidad de desintegracion en compostaje en las
condiciones establecidas en la norma INTE/ISO 20200:2020.

La ausencia de desintegracion del polimero POX (0%) a lo largo del ensayo indica que
este material no es apto para desintegrarse en condiciones de compostaje simulada
segun la norma evaluada. Esto evidencia la necesidad de validar técnicamente las
denominaciones como “biodegradables” otorgadas a este tipo de materiales en la
industria del plastico.

Se puede inferir que la presencia de hongo en todos los reactores de compostaje, tanto
de PLA como de material de ensayo POX, ocasion6 el aumento en el contenido de
solidos volatiles totales final, dando como resultado valores negativos en el célculo
de la disminucién de sélidos volatiles; con excepcion al reactor 1, el cual fue el inico

con ausencia de moho.

La variabilidad de los resultados para las tres réplicas de PLA y POX es de 8,05% y
0%, respectivamente, posiciondndose dentro de lo aceptado por la norma en andlisis
(£20%).

Los resultados del ensayo aplicado para los dos materiales poliméricos analizados
(PLA y POX) satisfacen el primer criterio de validez de la norma INTE/ISO
20200:2020: los grados de desintegracion para las tres réplicas de cada material de
ensayo no difieren en mas de 20%. Sin embargo, no satisfacen el segundo criterio:
una disminucion de solidos volatiles >30%. Por lo que, segun lo que define la norma,
al cumplir solo uno y no ambos criterios, el ensayo aplicado se considera invalido.
Factores como acumulacién de humedad, insuficiente ventilacion y leve control de
temperatura interna de los reactores, pudieron propiciar el crecimiento excesivo de

moho en los reactores. Es por esta razén que, las condiciones para obtener un
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adecuado proceso de compostaje requiere un elevado control de todas las variables
que pueden influir.

El estudio de factibilidad ambiental mostré que el mayor impacto ambiental del
método de ensayo se debe a la electricidad, principalmente por la energia consumida
por el horno con circulacion de aire.

Todos los escenarios econdmicos evaluados son viables para el CEQIATEC, sin
embargo, se recomienda el escenario 1 porque cuenta con el menor precio por

servicio, lo cual es mas atractivo para el cliente.
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6 RECOMENDACIONES

Lanorma INTE/ISO 20200:2020 es aplicable a cualquier tipo de plastico, no obstante,
se recomienda ejecutarla para plasticos compostables y biodegradables, pues
polimeros convencionales extenderian la duracion del proceso, lo cual se traduce a
mayor inversion econdmica y operativa.

Al elaborar el residuo solido sintético, la caja utilizada de 32L para una cantidad de
6000g (6 reactores) se considera pequeia, por lo que es recomendable una caja de
mayor volumen en caso de realizar una mayor cantidad de RSS.

Para evitar una acumulacion de humedad, mejorar la oxigenacion de los reactores y
evitar crecimiento excesivo de hongo, se recomienda utilizar cajas de volumen mayor
a 6L para los reactores de compostaje.

El control de la temperatura en el proceso de compostaje es fundamental para obtener
correctas condiciones del proceso, por lo que es recomendable utilizar un termometro
para verificar la temperatura en el interior de los reactores. Ademas, elevar el control
con respecto al resto de variables que influyen, con el fin de obtener condiciones
Optimas en el proceso de compostaje.

Para evitar contaminacion cruzada, es recomendable desinfectar rigurosamente los
hornos utilizados antes y después del proceso, obtener productos iniciales del RSS
libres de patdgenos y exponer el compost y el aserrin a temperaturas de 55 °C durante
5-15 dias para reducir o eliminar el nimero de patégenos microbianos, asi se obtiene
un producto higienizado.

Se recomienda reubicar el equipo del horno con circulacion de aire que contiene los
reactores de compostaje a un sitio con ventanas externas y alejado del personal que
deba estar permanentemente en una oficina, para evitar incomodidad por los olores
normales producidos del compostaje. Sumado a esto, la utilizacion de filtros de
carbon activado se considera adecuado para minimizar la propagacion de olores en el
ambiente.

Se recomienda llevar a cabo reactores de control, ya que permitirian establecer una
comparacion de las variables que influyen en el proceso de compostaje y el
comportamiento de la actividad microbiana en presencia o ausencia de material
polimérico. Asimismo, se podria evaluar la pérdida de material debido al compostaje
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natural y la pérdida especifica de los materiales plasticos analizados.

Para evaluar especificamente la desintegracion de los plésticos en distintas etapas del
método de ensayo, se recomienda aplicar pruebas de microscopia electronica de
barrido (SEM), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR),
analisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria de barrido diferencial (DSC).

Con el fin de analizar el efecto de la desintegracion de polimeros en el compost, se
recomienda aplicar indicadores de calidad como contenido de humedad,
conductividad eléctrica, materia organica, fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K), azufre (S), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn) y boro
(B).

Se recomienda realizar un mapeo de empresas que ofrezcan materiales alternativos al
pléstico, o bien, que estén interesadas en incluirlos en su produccion, con el fin de
identificar el mercado potencial que requiera certificaciones de tercera parte. De esta
manera, se evalua la demanda real con mayor profundidad de estos servicios, asi

como la disposicion de pago de los potenciales clientes.
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APENDICE 1: DATOS DE CADA REACTOR DURANTE EL CONTROL OPERATIVO DEL
PROCEDIMIENTO DE COMPOSTAJE EN EL PERIODO DE CONTROL TERMOFILICO

Masa bruta (g) Agua (g)
Dias Fecha Actividad R1 R2 R3 R4 RS R6 R1 R2 R3 R4 RS R6
0 24/09/2024  Se registra la masa inicial 1714.70 1560.58 162243 1662.14 1628.64 155526 540.59 474.62 50459 517.71 505.09 480.56
del reactor
1 25/09/2024  Se pesa el reactor y, si fuera 1657.60 148744 155388 1599.38 154438 1496.86 57.69 7354 6898  62.88 8450  58.65
2 26/09/2024  necesario, se afiade agua 1652.73 1488.17 155593 1600.18 1530.86 1505.09 61.06 7237 6654  61.14  97.12  50.01
3 27/09/2024  pararestituir la masa inicial. 165151  1488.68 15538  1602.07 15023  1499.14 6323 7153 6896  60.09 12620 56.52
4 58/09/2024  Se mezcla la materia de . . . — . . 0 0 0 0 0 0
7 01/10/2024  compostaje. 151992 129192 1387.67 143747 122571 134205 19436 268.17 23453 22492 40278 213.64
8 02/10/2024  Se pesa el reactor y, si fuera 1661.90  1489.56 1557 1599.79 1512.14 1502.84 5233  71.71 65.6 62.61 11628 5247
necesario, se afiade agua
para restituir la masa inicial.
No se mezcla la materia de
compostaje.
9 03/10/2024  Se pesa el reactor y, si fuera  1658.33  1496.5 155852 1603.47 1517.24 1497.16 56.05 64.44 64 58.16  111.09 58.17
necesario, se afiade agua
para restituir la masa inicial.
Se mezcla la materia de
compostaje.
10 04/10/2024  Se pesa el reactory, si fuera  1647.58  1490.11 1551.08 1604.87 152571 149526 6727 7053 7126  57.59 10257 60.72

necesario, se afade agua

para restituir la masa inicial.
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No se mezcla la materia de

compostaje.
11 05/10/2024  Se pesa el reactor y, si fuera - - --- --- - --- 0 0 0 0 0 0
14 08/10/2024 necesario, se afiade agua 1490.65 128446 140920 1432.85 1292.18 137326 22430 27624 21361 22952 33699 18239

para restituir la masa inicial.

Se mezcla la materia de

compostaje.
16 10/10/2024  Se pesa el reactor y, si fuera  1617.73 141942 1499.71 1529.01 146024 144434 9698 14133 12240 13328 16859 11030
18 12/10/2023 necesario, se afiade agua — - — — — — 0 0 0 0 0 0
21 15/10/2024  pararestituir la masa inicial. 141142  1269.94 134876 1356.63 1280.53 127722 303.09 290.00 273.18 305.89 34828 278.05
23 17/102024 No se mezcla la materia de 160850 137358 149171 152899 149235 1418.16 10625 18723 12995 13392 13624 13731
25 19/10/2024  compostaje. 0 0 0 0 0 0
28 22/10/2024 146871 118128 130580 1334.82 129386 122373 24515 379.60 31638 327.68 334.63 33138
30 24/1072024 Se pesa el reactor y, si fuera 1617.19  1368.87 145041 149845 148595 139055 0 0 0 0 0 0
34 28/10/2024 necesario, se afiade agua 141028 110842 117271 1136.14 118175 109682 0 14004 12523 19357 121.16 147.39
37  31/10/2024 pararestituirlamasaal 80% 123889 1003.65 113455 111423 108565 106635 132.04 24469 16396 21560 21734 17723
43 06/11/2024 delamasainicial. Semezcla “y165 18 83217 87923 104482 90235 90532 208.16 41622 41828 28459 400.60 337.83
45 08/112024 1@ materia o0 109489 114955 117671 116936 113523 9951 15361 14869 15339 13351 108.04
25 (1i1200s  de compostaje. 124067 992.16 108336 111659 109475 106667 0 0 0 0 0 0
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APENDICE 2: ENTREVISTA DIRIGIDA AL COORDINADOR DEL CEQIATEC

Entrevista

Las siguientes preguntas formuladas fueron parte de la investigacion para complementar el

estudio de factibilidad para la implementacién de la norma INTE/ISO 20200:2020, en el

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiologicos (CEQIATEC).

1. En base a su opinion, ;Considera que seria de beneficio para el CEQIATEC Ia
implementacién de la norma en cuestiéon? ;Por qué?

2. ¢Han implementado una norma similar a esta en el CEQIATEC?

3. Cuando implementan alguna norma, ;Requiere algun tipo de capacitacion para el
personal?

4. En caso de implementar la norma en cuestion, (El personal a cargo podrian ser
estudiantes que realizan asistencia o debe ser personal profesional?

5. En relacion con temas técnicos, (Con cuanta frecuencia se utiliza el horno con
circulacion de aire ubicado en el Laboratorio de Aguas Potables?

6. (El CEQIATEC cuenta con horno de sacado a vacio? De ser asi, ;Con cuanta

frecuencia se utiliza?
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7. En caso de ser necesario, | El CEQIATEC estaria dispuesto a comprar equipo para la

implementacion de la norma en cuestion?

8. ¢Actualmente, disponen de presupuesto limite para la adquisicion de nuevas normas?
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APENDICE 3: ENTREVISTA DIRIGIDA A DIRECTORA DE
NORMALIZACION DE INTECO

Entrevista
El siguiente formulario forma parte del presente documento para complementar el estudio de
factibilidad para la implementacion de la norma INTE/ISO 20200:2020 y la
necesidad/beneficio que implica para Costa Rica.

1. ¢Usted tiene algiin conocimiento de la norma INTE/ISO 20200:2020?

2. (Considera usted que es de beneficio para Costa Rica que algun laboratorio sea

acreditado con la norma en cuestion? ;Por qué razén?

3. (Quiénes podrian beneficiarse con la acreditacion de esta norma en algun laboratorio?
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APENDICE 4: BITACORA DE TIEMPO DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS DURANTE EL METODO DE ENSAYO DE LA NORMA

INTE/ISO 20200:2020
Preparacion previa Fecha Tiempo (h)
Preparacion del residuo so6lido sintético 05-08-2024 4
06-08-2024
Muestra para analisis de carbono-nitrogeno al CIA de la UCR, San Pedro 07-08-2024 2
Analisis de masa seca, solidos volatiles y pH 11-09-2024 5
Preparacion del material de ensayo y colocarlo en estufa a vacio 13-09-2024 2
Preparacion de los 6 reactores de compostaje 16-09-2024 2
Periodo de incubacion termofilico
Dia0  Puesta en marcha del método de en ensayo, pesar reactores 24-09-2024 3
Dial  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 25-09-2024 2
Dia2  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 26-09-2024 1
Dia3  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 27-09-2024 1
Dia7  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 01-10-2024 1
Dia8  Pesary agregar agua a los reactores 02-10-2024 1
Dia9  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 03-10-2024 1
Dia 10  Pesar y agregar agua a los reactores 04-10-2024 1
Dia 14  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 08-10-2024 1
Dia 16  Pesar y agregar agua a los reactores 10-10-2024 1
Dia21 Pesary agregar agua a los reactores 15-10-2024 1
Dia23 Pesary agregar agua a los reactores 17-10-2024 1
Dia 28 Pesar y agregar agua a los reactores 22-10-2024 1
Dia 30 Pesar, agregar agua y mezclar reactores 24-10-2024 |
Dia 34  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 28-10-2024 1
Dia 37  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 31-10-2024 1
Dia 43  Pesar, agregar agua y mezclar reactores 06-11-2024 1
Dia45 Pesar, agregar agua y mezclar reactores 08-11-2024 1
Actividades posteriores
Quitar tapa de reactores y dejarlos en estufa de circulacion de aire 11-11-2024 2
Proceso de tamizado 14-11-2024 3
15-11-2024 3
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Muestra para analisis de carbono-nitrogeno al CIA de la UCR, San Pedro 19-11-2024 2
Analisis de masa seca, s6lidos volatiles y pH 20-11-2024 5

Elaboracion del informe del ensayo 16-12-2024 10

Total de horas: 64
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APENDICE 5: ENERGIA CONSUMIDA ESTIMADA DURANTE CADA PROCESO DEL METODO DE ENSAYO
DE LA NORMA INTE/ISO 20200:2020

POTENCIA CANTIDAD HORAS DE ENERGIA ENERGIA PORCENTAJE
PROCESO SUB-PROCESO EQUIPO MARCA MODELO NOMINAL DE OPERACION ESTIMADA ESTIMADA ENERGIA
EQUIPO EQUIPOS TOTAL (kWh) PROCESO ESTIMADA
kW) (kWh) PROCESO (%)
Analisis de pH Medidor de pH Fisher Accumet Basic 0,015 1 0,058 0,00087
Scientific
Analisis de Analisis de masa seca Analizador de OHAUS MB 90 0,45 1 2,5 1,125 10,72587 0,30%
parametros humedad
de Analisis de solidos Horno de mufla Fisher 14A: Tsotemp 24 1 4 9,6
diagnostico volatiles Scientific Programmable
inicial y final Forced-Draft
Furnace
Secado del Secado del material de Horno de secado a Yamato ADP200C 1,2 1 48 57,6 57,6 2%
material de ensayo vacio
ensayo
Periodo de Proceso de compostaje ~ Horno con circulacion Across FO-19240 3 1 1152 3456 3456 98%
incubacién de aire International
termofilico
Masa de componentes
del residuo sélido
sintético Adam NBL-40021 0,01 1 21 0,21 0,21 0,006%
Relgliztsl;l(; de Masa de reactores Balanza granataria Equipment
Masa de compost final y
material de ensayo
Total energia 3524,54 100%
(kWh)
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APENDICE 6: INVENTARIO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DE LAS ACTIVIDADES DE LA NORMA

INTE/ISO 20200:2020
Potencial
Factor de emision calentamiento COze tCOze Aporte
global 1 COze por

Categoria Fuente Dato de unidad tota p

Actividad fuente
(kg CH4 / kg (kg N20/kg (kg CO2e / CH4 N20 CH4 N20 (%)
residuos) residuos) kWh)
Emisiones directas Residuos 8,53 kg 0,004 0,00024 28 265 0,96 0,54 0,001 0,48%
organicos
Emisiones indirectas por Electricidad 3524,54 kWh 0,088 0,310 99,52%
energia

Total 096 0,54 0,311 100,00%
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ANEXO 1: INFORME DE ENSAYO DE LA NORMA INTE/ISO 20200:2020
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Sobre el informe

El presente documento corresponde al informe del ensayo
realizado a partir de la aplicacién de la metodologia descrita
en la norma INTE/ISO 20200:2020. Dicha norma, solicita la
creacion de un informe de ensayo donde se debe incluir
informacidn correspondiente a la metodologia aplicada, los
materiales y equipo utilizado, asi como las variaciones
realizadas al método descrito. Ademas de los resultados
obtenidos, analisis y calculos realizados. Este documento
cumple el orden descrito en el apartado 14 “Informe del
ensayo” de la norma.

La informacidn presente en este informe, es parte de la
tesis de licenciatura de la estudiante Dara Mora Brenes de
la carrera de ingenieria ambiental, del afio 2025, la cual se
titula “Estudio de factibilidad para la implementacion de la
norma INTE/ISO 20200:2020: Determinacion del grado de
desintegracion de materiales plasticos bajo condiciones de
compostaje simuladas en un ensayo de laboratorio en el
CEQIATEC.”



(© Material de ensayo

Materiales de ensayo: polimeros

Los materiales plasticos utilizados fueron polimero PLA y oxobiodegradables. En
el cuadro 1 se presentan algunas caracteristicas de estos.

Cuadro 1. Caracteristicas de los polimeros utilizados para la investigacion.

Polimero Fuente Color Aplicacion Marca Distribuidor
Acido .
, I . Almidon de | Transparente | Empaque de L .
Polilactico , , . Vegware Ecoldgica
maiz alimentacion
(PLA)
i - ti- Bolsa d
Oxobiodegra Comtfug | Verde olsa de Zesta Walmart
dable bles fosiles basura
Envase de PLA Bolsa oxobiodegradable

Figura 1. Presentacion de los polimeros utlizados en la investigacion: envase de PLA
para almacenar alimentos de la marca Vegware y bolsas de basura marca Zesta de la
linea oxobiodegradable.
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Preparacion de los materiales de ensayo (polimeros)

Los materiales de ensayo (ME) se cortaron manualmente en fragmentos de 2,5 cm
X 2,5 cm, ya que asi lo menciona la norma para plasticos con un espesor menor a
0,5 cm. Estos se colocaron en una estufa a vacio marca Yamato modelo Vacuum
Drying Oven, a (40 + 2) °C por 24 h. Sequidamente, se introdujeron en agua
destilada por 30 s y finalmente, se mezclaron con el RSS en los reactores de
compostaje.

Polimero

Polimero PLA
olimero Oxobiodegradable

Figura 2. Polimeros PLA y oxobiodegradables en fragmentos de 2,5 cm x 2,5 cm, utilizados en el
analisis del proceso de compostaje.



(® Residuo sintético

Residuo sdlido sintético

La matriz sélida esta conformada por un residuo sélido sintético (RSS) inoculada
con compost maduro. El cuadro 2 especifica el porcentaje de composicion del
RSS y las cantidades utilizadas de cada componente. La masa seca de cada uno
se calculd multiplicando el porcentaje de cada componente por el total de la masa
seca de todo el RSS. El alimento para conejo es de la marca Rabbit Plus y el
porcentaje de algunos compuestos es el siguiente: 16% proteina cruda, 4% grasa
cruda, 15% fibra, 1% calcio, 1.5% fosforo, 0.40% sal y 12% humedad. El aserrin es
de madera no tratada y se obtuvo del Depdsito de Maderas Sanchez. EI compost
utilizado es de residuos organicos domésticos, con un tiempo de maduracion de 3
meses. Para el almidén de maiz se utiliz6 maicena (fécula de maiz), para la
sacarosa, azucar blanca regular y el aceite fue de soya. Estos ultimos se
compraron en el supermercado Walmart. El fertilizante urea se obtuvo de Agro
Ujarras S.A. e preparararon 6000 g de RSS.

Cuadro 2. Composicion del residuo sdlido sintético para elaborar 6000g

Componente Porcentaje de masa seca Masa seca (g)
Aserrin 40% 2400,31
Alimento para conejo 30% 1800,14
Compost maduro 10% 600,12
Almidon de maiz 10% 600,13
Sacarosa 5% 300,63
Aceite de soya 4% 240,39

Urea 1% 60,07

Total 100% 6001,79




El cuadro 3 corresponde a parametros de diagndstico de una muestra del RSS
inicial. La masa seca (MS) se expresa como porcentaje de la masa total de la
muestra y el contenido en sélidos volatiles (SV) se expresa como porcentaje de la
MS de la muestra.

Cuadro 3. Parametros de diagndstico iniciales del residuo sdlido sintético.

Masa seca Contenido en
*Relacion C/N %) solidos volatiles pH
(%)
19,2 14,55 17,34 5,99

*Este analisis se realizo en el Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad
de Costa Rica

(©) Reactores y tamices

Reactores de compostaje

Se preparararon 6000 g de RSS, en un recipiente con capacidad de 32 L, con
dimensiones 47 cm x 34 cm x 25 cm. La mezcla del RSS se dividio en 6 cajas de
plastico polipropileno de 5 L, con medidas de 22 cm x 14 cm x 16 cm (largo, ancho
y alto), los cuales llamaremos reactores de compostaje, ya que son los que se
utilizaran para el proceso de compostaje; cada uno contenia 1000g de la mezcla.
Para facilitar un intercambio de gases, se realiz6 un orificio de 5mm de diametro
en los lados de 14 cm, a 13 cm del fondo. Se afiadié a cada reactor, 550g de agua
destilada aproximadamente, para ajustar el contenido final de agua al 55%. A cada
reactor se les agregd 5g de material de ensayo, los cuales se mezclaron con el
RSS. Los reactoes 1,2y 3 (R1, R2, R3) contienen plastico PLA y los reactoes 4, 5y
6 (R4, R5, R6) contienen plastico oxobiodegradable.

5



(a) Recipiente para 6000 g de RSS (b) Reactores de compostaje

Figura 3. Recipientes utilizados para la elaboracién de 6000 g de RSS (a) y para los reactores de
compostaje requeridos en el procedimiento de compostaje de polimeros (b).

Tamices normalizados

Para el proceso de tamizado, se utilizaron tamices normalizados de 9,50 mm,

4,75 mm y 2,00 mm, respectivamente, obtenidos del Centro de Investigacion en
Proteccion Ambiental (CIPA).

Figura 4. Tamiz normalizado de 9,50mm. Figura 5. Tamiz normalizado de 4,75mm.

Figura 6. Tamiz normalizado de 9,50mm.
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Resultados

G Cuadro 4. Datos de cada reactor.

Masa del Masa total Masa bruta Desintearacién
Reactores RSS de mezcla inicial del del :/IE
introducido | (RSSy ME) reactor %)
(9) (9) (9)
R1 976,10 081,44 1183,39 78,46
R2 867,39 872,46 1074,41 100
R3 917,39 022,47 1124,42 100
R4 944,02 949,02 1150,97 0
R5 923,00 028,00 933,00 0
R6 874,33 879,33 884,33 0

*Nota: La masa de las cajas utilizadas para los reactores de compostaje es de 201,95 g.




G Cuadro 5. Caracteristicas del compost de cada reactor después del tamizado.

Reactores Masa Masa Contenido | Relacion oH
total (g) seca (%) | enSV (%) C/N
R1 779,73 10,84 31,82 22,00 4,78
R2 636,12 28,08 70,18 - 7,81
R3 712,00 26,83 50,91 - 7,72
R4 735,56 34,48 78,57 16,31 8,13
R5 691,32 38,92 81,01 - 7,61
R6 655,29 37,68 80,77 - 7,94

*Nota: El anélisis de la relacion carbono-nitrogeno (C/N) se realizé sdlo para los reactores 1y 4, cada
uno en representacion del polimero PLA y oxobiodegradables, respectivamente. Lo anterior se debe a
la falta de necesidad de invertir en este analisis para los 6 reactores, ya que no es esencial para el
objetivo del presente trabajo.



G Cuadro 6. Disminucion del contenido total de los soélidos volatiles.

Inicial Final
Reactores .IV!asa I\{Ia.s:j\ Secd Vsoélgfi?ess fi:laa:s:el N:’?::Isdee(:a Volsé(;liiI::sdel R (%)
incial de | inicial de de RSS |compost | compost | compost
RSS(9) | RSS(%) |iicial %) | (g) %) %)
R1 1512,75 14,55 55,93 779,73 10,84 31,82 78,16
R2 1358,63 14,55 55,93 636,12 28,08 70,18 -13,34
R3 1420,48 14,55 55,93 712,00 26,83 50,91 15,89
R4 1460,19 14,55 55,93 735,56 34,48 78,57 -67,68
R5 1426,69 14,55 55,93 691,32 38,92 81,01 -87,68
R6 1353,31 14,55 55,93 655,29 37,68 80,77 -81,05




m Cuadro 7. Procedimiento de compostaje para el periodo de incubacion termofilico.

Masa bruta (g)
Fecha Actividad R1 R2 R3 R4 R5 R6
24/09/2024 | ¢ reg'snar':a?tzsra inicial del | 121490 | 156058 | 162243 | 166214 | 1628,64 | 155,26
25/09/2024 165760 | 1487.44 | 155388 | 1599.38 | 1544,38 |1496,86

26/09/2024 | Se peso el reactor, se aiadid | 165273 | 1488,17 | 1555,93 | 1600,18 | 1530,86 |1505,09
agua para restituir la masa

27/09/2024 |. . . . . 1651,51 | 1488,68 | 1553,8 | 1602,07 | 1502,3 |1499,14
inicial y se mezcld la materia de

28/09/2024 com postaje. - - - === -

01/10/2024 1519,92 | 1291,92 | 1387,67 | 1437,47 | 1225,71 |1342,05

Se peso el reactor y se afadio
02/10/2024 agua para restituir la masa 1661,90 | 1489,56 1557 1599,79 | 1512,14 |1502,84
inicial.

Se peso el reactor, se afiadid
agua para restituir la masa
inicial y se mezcl6 la materia de
compostaje.

03/10/2024 1658,33 | 1496,5 | 1558,52 | 1603,47 | 1517,24 |1497,16

Se peso el reactor y se afiadio
04/10/2024 | agua para restituir lamasa | 1647,58 | 1490,11 | 1551,08 | 1604,87 | 1525,71 |1495,26
inicial.

05/10/2024 | Se peso el reactor, se afiadié
agua para restituir la masa

08/10/2024 |inicial y se mezcld la materia de| 1490,65 | 1284,46 | 1409,20 | 1432,85 | 1292,18 |1373,26
compostaje.

10/10/2024 1617,73 | 1419,42 | 1499,71 | 1529,01 | 1460,24 |1444,34
12/10/2023

15/10/2024 | S€ peso el reactory se afadio | 141149 | 126904 | 134876 | 1356,63 | 1280,53 |1277,22
agua para restituir la masa

17/10/2024 inicial. 1608,50 | 1373,58 | 1491,71 | 1528,99 | 1492,35 |1418,16
19/10/2024

22/10/2024 1468,71 | 1181,28 | 1305,80 | 1334,82 | 1293,86 |1223,73
24/1072024 1617,19 | 1368,87 | 1450,41 | 1498,45 | 1485,95 |1390,55

28/10/2024 | Se peso el reactor, se afiadié | 1410,28 | 1108,42 | 1172,71 | 1136,14 | 1181,75 |1096,82

31/10/2024 | @gua pararestituirlamasaal | 193839 | 100365 | 1134,55 | 111423 | 108565 |1066,35
80% de la masainicial y se

06/11/2024 mezcld la materia de 116218 | 832,17 | 879,23 | 1044,82 | 902,35 | 905,32
08/11/2024 compostaje. 1272,2 | 1094,89 | 1149,55 | 1176,71 | 1169,36 |1135,23
11/11/2024 1240,67 | 992,16 | 1083,36 | 1116,59 | 1094,75 |1066,67

*Nota: Los dias que no aparece reporte del dato es porque no se realizo la operacion, ya que eran dias de fin de
semanay el laboratorio permanece cerrado.
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0 Cuadro 8. Agua anadida en el procedimiento de compostaje para el periodo de
incubacion termofilico.

Agua (g)

Fecha R1 R2 R3 R4 RS R6
24/09/2024 540,59 474,62 504,59 517,71 505,09 480,56
25/09/2024 57,69 73,54 68,98 62,88 84,50 58,65
26/09/2024 61,06 72,37 66,54 61,14 97,12 50,01
27/09/2024 63,23 71,53 68,96 60,09 126,20 56,52
28/09/2024
01/10/2024 194,36 268,17 234,53 224,92 402,78 213,64
02/10/2024 52,33 71,71 65,6 62,61 116,28 52,47
03/10/2024 56,05 64,44 64 58,16 111,09 58,17
04/10/2024 67,27 70,53 71,26 57,59 102,57 60,72
05/10/2024
08/10/2024 224,30 276,24 213,61 229,52 336,99 182,39
10/10/2024 96,98 141,33 122,40 133,28 168,59 110,30
12/10/2023
15/10/2024 303,09 290,00 27318 305,89 348,28 278,05
17/10/2024 106,25 187,23 129,95 133,92 136,24 137,31
19/10/2024
22/10/2024 24515 379,60 316,38 327,68 334,63 331,38
24/1072024 0 0 0 0 0 0
28/10/2024 0 140,04 125,23 193,57 121,16 147,39
31/10/2024 132,04 244,69 163,96 215,60 217,34 177,23
06/11/2024 208,16 416,22 418,28 284,59 400,60 337,83
08/11/2024 99,51 153,61 148,69 153,39 133,51 108,04

*Nota: Los dias que no aparece reporte del dato es porque no se realizd la operacion, ya que eran dias
de fin de semana y el laboratorio permanece cerrado.
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I
m Cuadro 9. Aspecto visual y olor de los reactores durante las 7 semanas del proceso de

compostaje.
Aspecto visual
Semanas S Olor
eactores con
R PLA
eactores con oxobiodegradable
1 Acido
2 Amoniacal
Olor a tierra: R1,R2, R3, R4y
3 R6:
Olor a moho: R5
Olor a tierra: R1, R2, R3, R4
4 Olor a moho: RSy R6
Olor a tierra: R1,R3 y R4
5 Olor a moho: R2, R5y R6
Olor a tierra: R1
Olor a moho: R2,R3,R4,R5 y
6
R6
Olor a tierra: R1
Olor a moho: R2,R3,R4,R5 y
7 R6
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Cuadro 10. Grado de desintegracion de los polimeros de cada reactor de compostaje.

Masa residual Promedio del
. . Grado de
Masa inicial del ME ] .. grado de
Reactores desintegracion ) ..
del ME (g) recuperado %) desintegracion
(9) (%)
R1 5,34 0,43 91,95
R2 5,07 0 100 97,32
R3 5,08 0 100
R4 5,00 5,01 0
R5 5,00 5,04 -1 0
R6 5,00 5,03 -1

O Compost (indculo)

El compost utilizado como in6culo a la matriz sélida del residuo sélido sintético,
proviene de residuos organicos domésticos, tiene un tiempo de maduracion de 3
meses. Se recogio en mayo del 2024 y se almacen6 en un saco transpirable hasta
el dia de su uso. Su aspecto es de textura es uniforme y su olor es a tierra.

*Nota: Se recomeinda analizar la masa seca total, el contenido en sdélidos volatiles y el pH del
compost a utilizar como in6oculo.
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Formulas utilizadas

Masa seca y solidos volatiles

La masa seca se expresa como porcentaje de la masa total de la muestra y el
contenido en sdlidos volatiles como porcentaje de la MS de la muestra, por lo que
se hizo uso de la Ecuacién 1y Ecuacion 2, respectivamente.

oM, = % »x 100 (1)
H
Mg
0 M,

Donde,

MS: Masa seca de la muestra (g)

MH: Masa hdmeda de la muestra (g)

MR: Masa remanente de la muestra después de la calcinacién (g)

Grado de desintegracion

El grado de desintegracion se expresa en porcentaje mediante la Ecuacion 3 y se
calcula para cada reactor, independientemente.

nl'i_mr
i

D = = 100 (3)

Donde,
mi: masa seca inicial del material de ensayo (g).
mr: masa seca del material de ensayo residual recuperado del tamizado (g).
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Disminucion en contenido de los sdlidos volatiles

Como parte de la validez del ensayo, se debe calcular la disminucion en contenido
de los sdlidos volatiles en los reactores, mediante la Ecuacidn 4.

i x (DM), x (V8)] - [my x (DM), x (VS),
R = »* 100 (4)
m: x (DM), x (VS);

i

Donde,

mi: masa inicial del residuo sintético humedo introducido en el reactor.

(DM)i: porcentaje de masa seca inicial del residuo sintético expresada en
decimales.

(VS)i: porcentaje del contenido inicial en sdlidos volatiles del residuo sintético,
expresado decimales.

mf: masa final del compost

(DM)f: porcentaje de masa seca final del compost, expresada en decimales.

(VS)f: porcentaje del contenido final en sélidos volatiles del compost, expresado
en decimales.
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Conclusion

Los resultados del ensayo aplicado para los dos materiales poliméricos analizados
(PLA y POX) satisfacen el primer criterio de validez de la norma INTE/ISO
20200:2020: los grados de desintegracidn para las tres réplicas de cada material de
ensayo no difieren en mas de 20%. Sin embargo, no satisfacen el seqgundo criterio:
una disminucion de sélidos volatiles >30%. Por lo que, segun lo que define la norma,
al cumplir solo uno y no ambos criterios, el ensayo aplicado se considera invalido.
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