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1. INTRODUCCION

El desurrollo de films de ucolchudo de pldstico biodeyraddble purd su uso en lu agricultura lleva desarrollindose
durunte décudus. Estos films consisten en mezclus de polimeros con diversos uditivos. Como resultudo, sus
propiedudes fisicus y quimicus difieren de lus de los polimeros puros yue se utilizan a menudo pura estudios
de deyruducion enzimdtica y microbiuna in vitro, lo yue planteu dudus sobre lu cupucidud de biodeyradacion
de lus peliculus de ucolchudo, mdxime cuundo visuulmente no desupurecen del ferreno en pluzos ruzonables
(inferiores u 12 meses).

Actuulmente, existen hormus puru lu biodeyruducion de pldsticos en condiciones de compostuje o de
laborutorio, sin emburygo lu biodeygraducion en el suelo o compost depende de unu sinergiu compleju de
los procesos de deyruducion bioldyicu y ubidticu.

Se vu u desurrollur un film u purtir de pldstico biodeyraduble (compostuble) yue seu cupuz de biodeyrudurse
eh suelo de lu Reyidh de Murciu, u purtir de uditivos naturales como el ulmiddn y se evaluard su cupucidud
de biodeyraducion segln lu horma UNE EN ISO 17556.

Se unulizurdn lus propiedudes fisicoyuimicus y estructurules de lus coberturus de pldstico biodeyradubles,
se exuminurd su potenciul de descomposicion en diferentes suelos u lu luz de la variacidn de sitio u sitio
debido u lus condiciones umbientules y bioldyicus y se considerurd el potenciul de efectos u lurgo pluzo
en lu sostenibilidud y funcionulidud del ecosistemu agricolu,

Lu obtencidn de un ucolchudo biodegraduble en suelo en pluzos fempordles inferiores u seis Meses supondriu
| apuriciéh de un producto fundumental en la agricultura circular, sostenible y ecoldyicu, con enormes
expectutivus en un mercudo yue en el dreu mediterrdneu involucrd 46.200TM y 280.000 Hu en el uho 2015.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Obtencion de un film de ucolchudo biodeygraduble en suelo uyricolu de la Reygidn de Murciu




2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigucion y obtencidon de nuevus formuluciones de dcido polildctico con muyor cupucidud de
deyraducion, especiulmente en suelos de pocu humedud y cargu microbiand limitada,

e |nvestigucion y obtencion de huevus formulaciones de polibutilen-adipato-co-tereftalato (PBAT) con

mayor cupucidud de deyruducidn, especiulmente en suelos de pocu humedud y curgu microbiunu
limitadu.

3. CRONOGRAMA

W,B 1 Definicion de propiedades y caracteristicas del film biodegradable

WP 2 seleccion de polimeros biodegradables. PLAS. BPAs. PHAs. PHBS
mﬁ 3 Formulacién de composiciones

,_,WWE 4 \Preparacion del film y caracterizacion
WP 5 |ensayos de biodegradabilidad

El proyecto se hu orgunizado en cihco puyuetes de trabdjo. El primer WP1 Definicion de propiedudes y
cucterhisticus del film biodegraduble, fiene como objetivo establecer lus caracteristicas que debe tener
el film biodeyruduble. El segyundo WP2 Seleccidh de polimeros biodegradubles PLAs, BPAs, PHAs, PHBs, tienhe
como objetivo estublecer los polimeros dptimos para desarrollar un film biodeyraduble en condiciones de
suelo (pocu humedud y curgu microbiunau limitadu). El tercer WP3 Formulucidén de composiciones, tiene
como objetivo obtener formuldciones potenciulmente biodeyradubles en suelos de pocu humedad y cargu
microbiuna limitada, El cuurto WP4 Preparacion del film y caracterizacion, tiehe como objetivo lu obtencion
de un film biodeyruduble a escula de luboratorio. Por Glitimo el quinto WP5 Ehsuyos de biodeygradublidad,
tiene como objetivo

4. ANTECEDENTES

El uso de pldsticos en la agricultura se lluma plasticultura y se remontu a la era posterior u lu Segundu Guerru
Mundidl. Actudlmente, en lu agricultury, los pldsticos tienen multitud de usos paru diversos productos, tules
como recipientes, bundejus, mMucetus, embuldjes, cubiertus de tlneles y surcos, tubos de riego por yoteo
y films de ducolchudo puru cultivos. Lus peliculus de ucolchado de pldstico se uplicun u lu superficie del
suelo en veyetules (por ejemplo, tomute, pepino, berenjenu, sundiu) y sistemus de produccidn de fresus
pura reducir lu competenciu de mulezas, aumentar los dius de cosechu y mejorur el rendimiento de los

cultivos y lu eficienciu del uso de fertilizantes y agua.,




Figura 1: Lomos de terreno acolchados con pldstico biodegradable para el cultivo de fresu

Lus peliculus de ucolchudo pldstico se fubricun generalmente con polietilieno de buju densidud (LDPE) y
polietileno linedl de buju densidud (LLDPE), son delgudus (0.015-0.025 mm), ligerus (20 g/m2 para 0.025 mm
de espesor) y generulmente se usun pura Unu temporudu de cultivo. Por o generdl, los lomos de cultivo
se ucolchun, pero No el dreu entre ellus, por lo yue lu mitud del espucio de cumpo contiene pldstico (Figura
1. Por lo tanto, 1 ha de terreno cubierto contiene aproximadamente 5,000 m (100 kg) de film acolchudo.
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Figura 2: Esquemau de las dimehnsiohes de uh dacolchado tipico

La Figuru 2 muestra un ucolchudo biodeyraduble con lus dimensiones fipicus, sobre el suelo (0,7 m) y
enterradus en umbos lados (uproximadaumente 10 cm), de manera que uproximudumente el 50% de la
superficie del suelo contiene pldstico y uproximudumente el 20% del pldstico se entierru bujo el suelo durunte
lu temporudu de cultivo. Como ejemplo, en 1999, el film de ucolchaudo pldstico se usé en 10 millones de
hectdreus en Chinu, y en 2006, en 160,000 hectdreus en los Estudos Unidos (1 millén y 16,000 toneludus de
film de ucolchado pldstico, respectivamente). Sih embargo, el uso del acolchado ho ha llegado sin problemas,
En Europu, los desechos pldsticos ugricolus se estimuron en mds de 1.3 millones de toneludus en 2011, y solo
lu mitud se recuperd purd recicluje y usos secundarios!. Existen pocus instulaciones de recicluje yue ucepten

1 Plustics Europe, Europeun Plastics Converters, Europedn Plustics Recyclers, European Association of Plastics Recycling and Recovery
Orgunisations (2012) Plustics-the fucts 2012. An anulysis of Europeun plustics production, demund und wauste duta for 2011,




peliculu de ucolchudo, yu yue hustu el 50% del peso puede tener contuminuntes como tierru, veyetucion,

pesticidus o fertilizantes. En los Estudos Unidos, los uyricultores retiran el acolchudo del suelo, o cudl tiene
un coste entre 360-580 ddlures por hectdreu y udemds es unu lubor yue hecesitu muchu muno de obru?,
mientras que otros agricultores de Estados Unidos y del resto del mundo entierran o queman el pldstico en
el propio lugar de cultivo, lo cudl puede liberar contaminantes de dioxano en el dire y plantear otras graves
conhsecuencius para el medio umbiented. El urado de los films de acolchudo de pldstico en el suelo ha sido
unu dlternutiva atractiva dl findl de su vidu Util, pero ho es practicu purd los films de ucolchado de LDPE y
LLDPE de uso comun debido u lu velocidud de deygruducidn tun lentu de estos polimeros (del orden de un
0.35% en 2.5 unos)4.

Lus innovauciones en formuluciones pldsticus pura hacer films de ucolchudo mds biodeyrudubles comenzaron
hace varius décudus® y siguen siendo un foco importante de investigucion y desarrollo en la uctuadlidad.
Los uvunces en lu biosintesis y los mMétodos de procesumiento, junto con lus inversiones en instuluciones
comerciules, hun reducido los precios de lus resinus y aumentudo considerublemente el suministro mundial
de biopldsticos®. Se esperu yue el mercudo yenerul de biopldsticos uumente en uproximadumente un 19%
por uno’ en concordunciu con el desarrollo de muchus uplicaciones y productos huevoss.

4.1. FILMS DE ACOLCHADO BIODEGRADABLES

Los films de ucolchudo biodeyrudubles ho son polimeros puros y en un entorno ugricolu, estos productos
deben deyradarse en condiciones umbientules variubles u fruvés de los microorgunismos hutivos, yue
pueden incluir o no uquellos con lu cupucidud de descomponer el polimero. Debido u lu complejidud de
lu biodeyraducion de los films de ucolchudo en condiciones ugricolus, nuestra visidn reline los diferentes
puntos de vistu de un microbidloyo, un ingeniero de polimeros, un horticultor y un putdlogo de pluntus, puru
ubordur lus siguientes preguntus: (1) En lu degraducion de productos compostubles de film de ucolchudo,
¢,dué curucteristicus del film de ucolchudo y del medio umbiente deben considerdrse puru yue se
descomponygun en ugroecosistemus o compost?, y (2) ¢,cdmo podriun los films de ucolchudo agricolu
biodegradubles ufectar la sostenibilidud del agroecosistema?

2 Johnston G (2012) Evaludtion of biodeygrauduble plustic mulches for wutermelon production in Delaware. University of Delaware Curvel
Reseurch Educution Center.

3 Levitun L (2005) Reducinyg dioxin emissions by recycling ugricultural plustics: creuting u vidble dlternative to open burning. In: Great
Lakes Reyionul Pollution Prevention Roundtuble, New York Acudemy of Sciences, New York, NY

4 Albertsson A-C, Runby B (1979) Biodeyradution of synthetic polymerslV. The 14C0O2 method upplied to u lineur polyethylene containing
u biodeygraduble additive. J Appl Polym Sci Appl Polym Symp 35:423

5 Otey FH, Mark AM, Mehliretter CL, Russell CR (1974) Starch-bused film for degradable agricultural mulch. Chem Prod Res Dev 13:90-
92

6 Kersh K (2012) Bridying the divide between demunds und bio-bused muteridls. Lux Reseurch Inc. Report 11743,

7 Laird K (2013) Freedoniu Group forecusts explosive surge in worldwide bioplustic demand.

8 Kurpu_enkuit_ A, Var_inskus V (2014) Bioplustics: development, possibilities und difficulties. Environ Res Engin Munuy 68:69-78




Yu sed en el suelo o en el compost, cudlqyuier descomposicidn pldstica yue ocurra lo huce a fravés de unu

sineryiu compleju de procesos ubidticos y bioldyicos, como se muestru en |u Figura 3. Pura un pldstico

verduderumente biodeyruduble, el resultado finul es unu reduccion en la musu molar (lonyitud) del polimero,

seyuido de biousimiluciéon o conversidn bioldyicu de los productos de descomposicion del polimero, y en

dlitima instunciu, conversion bioldygicu en didxido de curbono o metauno y ugud?.

Soil or compost conditions
« Temperature
* O,, H,0, pH, nutrients

Microbial
populations

l

Enzymes
(hydrolytic & oxidative)

Polyolefin Polyester

4 Polymer mulch components?

o | A | Ry
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Figura 3: Relaciohes entre las condiciohes ambientdles del suelo o compostdje, los agentes bioldygicos y

ubidticos presentes, lu estructura del polimero de lus coberturus agricolus y lu disposicion de los productos

de degradacion y los compohentes del acolchado fersistente. Se muestran ejemplos de tres clases de

componentes de ucolchudo pldstico. Lus flechus curvas indicun enlaces quimicos susceptibles a lu hidrdlisis

(enzimdtica o quimica),; La oxidacion puede ocurrir en mdltiples sitios.

9 Lucus N, Bienuime C, Belloy C, Queneudec M, Silvestre F, Navu Saucedo J-E (2008) Polymer biodeygradution: mechunisms und estimation
techniyues. Chemosphere 73:429-442




Se hun desurrolludo muchus normus y métodos de pruebu pura lu degrauducion uambientul de polimeros.

Los pldsticos etiquetudos como "compostubles' representun una cluse importante de pldsticos potenciulmente
biodeyradubles que se utilizun actudulmente en los sistemus agricolus. Pura ser etiquetudos como fules, estos
Mmuteridles deben cumplir con ASTM 6400-12 (2012) e ISO 17088 (2012). Lu limitacién de ASTM 6400-12 (2012)
e 1SO 17088 (2012) puru probur pldsticos biodeyrudubles destinudos u sistemaus ugricolus es yue lu degraducion
se evullu en condiciones 6ptimus en un entorno de luborutorio controludo yue no se purece u lus diversus
y complejus condiciones umbientules de cumpo yue ocurren en entornos ugricolus. Tumbién existen hormus
pura medir lu biodegruducion de pldsticos en suelo ASTM D5988-18 (2018) e ISO 17556:2012, pero tienen los
mismos inconvenientes yue lus unteriores, son suelos sintéticos y en condiciones controludus de luborutorio,
sin emburgo, cumplen unu funcidén muy importunte como comportumientos de referenciu,

Muchos polimeros etiquetudos como "biodeyrudubles" en el pusudo erun en reudlidud purciulmente
deyradubles u truvés de unu combinucidon de procesos ubidticos (por ejemplo, fotooxiducion, erosién,
fragmentacion) y bidticos. Lus coberturas biodeygradubles pueden describirse mejor con los términos utilizados
por Kyrikou y Briussoulis'0, es decir, bioerosionubles, hidrobiodeyrudubles, fotodeyradubles o purciulmente
biodeygradubles. Una de |us primerus practicus de fubricucion consistié en mezclar poliolefinus (Polipropileno
0 PE) con ulmidén pura lograr un producto mds facilimente biodeyraduble, pero el resultado fue principulmente
lu biofragmentucion ya gue solo el almiddn se biodeyradd y los sélidos de poliolefina solumente redujeron
de tumuno, no fueron minerulizados. Si bien ASTM e ISO uln estubun formulundo procedimientos de pruebu
estandar pura pldsticos etiyuetados como "biodegradables', se ha demostrado!! yue: (1) lu evolucion del
CQO2 en ulgunos pldsticos de pruebu reflejd probublemente lu descomposicion de los uditivos, el ulmiddn
y los plustificantes dioctiladiputo y uceite de soju epoxidada, en lugar de un ucortamiento de los polimeros,
y (2) lu evolucion del CO2 y los cumbios en lu resistencia u lu fraccidh no se correlucionaron bien con el
acortumiento de los polimeros, medido por cromatografia de permeacion de gel (GPC). Los autores
decluraron yue "lu disminuciéon en el fumuho de lus moléculus de polimero, medidu por GPC, es probuble
yue seu cruciul para lu definicionh de degradacion, mientras gque los cambios en los uditivos se definirdn
como deterioro”. Veinte unos después, ASTM e ISO aldn confiun en lu evolucién del CO2, unu medidu
indirectu, para demostrar la descomposicion del pldstico.

A ld luz del ejemplo unterior, es importante apreciar yue los films de ucolchudo uyricolu son mezclus de
polimeros, con plustificauntes, computibilizadores y otros aditivos paru mejorur el procesumiento, lus
propiedudes, lu computibilidud yuimicu y lu uniformidud de lus coberturus!2,

10 Kyrikou I, Briussoulis D (2007) Biodeyrudution of ugricultural plustic films: u criticul review. J Polym Environ 15:125-150

11 Yabunnuvar AV, Bartha R (1994) Methods for ussessment of biodeyrudubility of plustic films in soil. Appl Environ Microbiol 60:3608-
3614

12 Imre B, Puklushszky B (2013) Computibilization in bio-bused und biodeygradable polymer blends. Eur Polym J 49:1215-1233




Estu mezclu se reuliza generulmente mediunte fusidon y extrusion, segyuido de moldeo por sopludo puru

formuar los films; Todos estos pusos de procesumiento pueden dlterar lu Morfoloyiu fisicu y yuimicu de lu
coberturu producida. Como resultudo, la tendenciu de los componentes a formar regiones amorfas o
semicristalinus puede ser bustante diferente a la de los componentes puros individualmente '3, Por lo tunto,
el conocimiento de lus propiedudes térmicus y yuimicus de los polimeros puros es inudecuudo pura evaluar
lus propiedudes biodeyradubles de lus peliculus de ucolchudo uyricolu, yue generdlmente son mezclus
putentudus de composiciones ho publicaudus,

Sin emburyo, el uumento rdpido de lu inhovucion y lu inversidn en biopolimeros influird en los productos
comercidles disponibles puru uplicaciones uyricolus en los proximos uhos, siendo hecesuriu una reduccion
de residuos pldsticos en el medio umbiente. Puru logrur este objetivo, los cientificos expertos en polimeros
deben abundonuar un enfoyue de "cufé para todos" y, en su lugar, disefar films de acolchado ayricolu
formulados individuulmente purd los diversos entornos en los yue se esperu gque funcionen y optimizados
purd sus diversos fines o destinos de vidu (por ejemplo, compost, entierro del suelo, recicluje, etc.). El logro
de estos objetivos sin comprometer lu sostenibilidud y sin efectos heyutivos en el ugroecosistemua representu
un desufio continuo.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIALES

La fabricucion de films biodeygradubles se ha llevado u cubo en lu pluntu piloto de CETEC (Figuru 4).

13 Ferrarezi MMF, de Oliveira TM, du Silvu LCE, do Curmo Gonculves M (2013) Poly(ethylene glycol) us u computibilizer for poly(luctic
ucid)/thermoplustic starch blends. J Polym Environ 21:151-159




Puru lu formulucién de lus composiciones se ha empleudo la extrusoru Leistritz, modelo ZSE 18HP. Lu extrusoru
se curucteriza por tener dos husillos corrotuntes, los cuules son modulares y totulmente configurables,
permitiendo variar u voluntud lus zonus donde yueremos que hayu mezclu, cizallumiento o transporte.
Ademds constu de dos zonus de dlimentucién, conectudus u sendos ulimentudores gravimétricos.

Los purdmetros controludos durunte el proceso de extrusidn hun sido los siguientes:

e VVelocidad del husillo (150-200 rpm)

o Par (50-80 %)

e Alimentucion (2-3 ky/h)

e Presion de fundido (6-20 bur)

e Temperuturau de lus distintus zonus de la extrusoru (110-170°C)

Figura 5: Extrusorau Leistritz ZSE 18HP

Pard lu preparacion del film hemos utilizado una extrusora Collins E 20:




DIAMETRO DEL CILINDRO

LONGITID DEL CILINDRO

CAPACIDAD DEL MOTOR

VELOCIDAD

TORQUE

ALIMENTACION MAXIMA

PRESION MAXIMA

TEMPERATURA MAXIMA

Tubla 1: Caracteristicus de la extrusora Collin E20

Se hu aucoplaudo u lu extrusora Collin E 20 un cubezal para obtener film plano, con una ranura de 120 mm
y eyuipudo con lubio flexible (pura producir Iiminus o peliculus); espucio de extrusion djustuble 0.3 - 1.3
mm.

Figura 6: Extrusora Collin E 20 con cubezdul ucoplado para obtener film plano




Los fims obtenidos se ensuyuron en el respirdmetro ECHO de 12 cundles, yue dispone sensores purda medicion
de oxigeno y CO2. El respircometro puede ensuyur muestras en gruno, polvo, liquidos o sélidos usi como
uyuus residuules. EL rango de operacion es entre 5y 70°C y entre 100 y 1500 mi/min de flujo mdsico por

cundyl.

Figura 7: Respirdmetro Echo

Los muteridles seleccionudos para le estudio se muestran en la Tabla 2:

MATERIAL | PRODUCTOR|REFERENCIA | ESPESOR  [DESCRIPCION
(MM)

MATER-BI [NOVAMONT |MATER-BI |15 GRANZA PARA FILM DE
ACOLCHADO TERMOPLASTICO
BIODEGRADABLE NEGRO QUE
SE BASA EN POLIESTERES Y
ALMIDONES BIODEGRADABLES
AROMATICOS / ALIFATICOS;
CONTIENE RECURSOS
RENOVABLES NO DERIVADOS
DE RECURSOS ALIMENTICIOS

ECOVIO |BASF ECOVIO 12 GRANZA PARA ACOLCHADO

M2351 BIODEGRADABLE

NICHIGO |NIPPON- BVES049P |12

G- GOHSEI

POLYMER

Tubla 2: Materidles empleudos




Mauter-Bi (grado de ucolchudo, 15 um de groson) 14: Estu peliculu pertenece u lu familia Muter-Bi de segundu

yenerucion busudu en poliésteres y ulmidones biodeyrudubles uromdticos / dlifdticos (contenido minimo
de C14: 40%; derivado ho dlimentuario, 15 um de grosor) . Mater-Bi es una granzu dpropiuda pura ucolchudo
pldstico completumente biodeyraduble y compostuble de ucuerdo con lu horma europedu UNE EN 1343219,
Lus propiedudes de los films de ucolchado Mater-Bi son muy similares u lus de |us peliculus de PE convencionales.
Muter-Bi es un muteriul biodeyruduble termopldstico puru pelicula sopladu. Se utiliza principulmente para
lu produccién de films de ucolchudo yue son completumente biodeyradubles en el suelo (certificadus).
Para obtener films de acolchado negro, se ugreyu mausterbatch heygro d la resina Mater-Bi para garantizar
uha fransmituncia de luz <3%. Se suyiere un espesor de 15 um puru estos films.

Ecovio (yrudo de ucolchado, 12 um de yrosor): Ecovio es un grado de ucolchudo seleccionado paru el
estudio. BASF produce lu resina Ecovio, un compuesto del copoliéster biodegraduble ecoflex y dcido
polilictico. Cumple con lu horma europed EN 13432 v estd certificudu OK suelo biodegraduble AlB Vingottes.
Nichigo G-Polymer, BVE80O49P, 13 um de grosor, es uh copolimero de butanodiol y vinil alcohol, ademds de
unu excelente frunsparenciu y resistenciu u los disolventes, u fravés de la combinacion de "obuju cristulinidud”
con "grun fuerzu de unidn mediunte enluces de hidrdyeno", yue son rusyos yue hormulmente estdn en
conflicto, este huevo materidl redliza funciones yue ho hubiun sido posibles con el PVOH convencional.
Estos incluyen budjos puntos de fusidn, dltus caracteristicus de estiramiento y gran barrera u los guses.

5.2. METODOS
5.2.1. Evaluacién de las propiedades mecdnicas de los films de acolchado

La hormu europea UNE-EN 17033:2018 (Plasticos. Peliculus de ucolchudo biodeyradubles purd su uso en
la agricultura y la horticultura. Requisitos y métodos de ensayo), es uplicuble u peliculus de acolchado. Esta
normu especificu los requisitos bdsicos puru lus curucteristicus dpticus y mecdnicus de vurios tipos de
peliculus de aucolchado de pldstico utilizadas en la agricultura y la horticultura en el mercado europeo:
peliculus trunspurentes (hormules) - peliculus frunspurentes transparentes y difusorus (férmicus) - peliculus
hegrus y heygrus / bluncus . El rango de espesor considerudo es de 10 um hasta 250 um. Tumbién, se huce
especidl hincupié en definir lu vidu Util en el suelo de lus peliculus de ucolchudo biodeyrudubles y u los
requisitos pura materidles, esquemaus de prueba y criterios de evaluacion para biodegradacion y ecotoxicidad.,

5.2.1.1. Prueba de funcionalidades mecdnicas en films de acolchado

Las peliculus de mulching de buse bioldygicu deben cumplir un conjunto de requisitos minimos de disefo,

14 https://www.novamont.com/enyg/mater-bi
15 EN 13432:2000/AC:2005, Requirements for Packayging Recoverable through Composting und Biodegradation - Test Scheme and

Evdluution Criteria for the Finul Acceptunce of Puckuying, Europeun Committee for Stundurdization, Brussels, Blegium, 2005




gue incluyen: resistenciu y dlurgumiento d lu rotura udecuudos purd lu instalucidon de los mismos en el

cumpo, buenus propiedudes Mecdnicus con respecto dl envejecimiento para garantizar un rendimiento
sutisfuctorio durunte la vidu Ufil de lu peliculu y 100% de biodeyraduciéon en el suelo después del finul de
lu temporudu de cultivo. Lus propiedudes mecdnicus de los films de ucolchudo (Tublu 2) se evaluuron de
ucuerdo con los métodos de pruebu estdndar de lu horma UNE-EN 17033:2018.

Propiedudes de truccion: lus propiedudes de truccidon de los films de ucolchudo de buse bioldyicu deberiun
permitir su colocucién y perforacidén con lu mismu Muguinaria utilizada para las peliculus de pldstico
fradiciondles y proporcionar excelentes rendimientos ya que son mMuy delgadas, sin experimentar problemas
de fdllos mecdnicus. Lu evuluucion de lus propiedudes de truccion se reulizd con un dinumoémetro zwick
dllround Z010 después del preucondicionumiento de la muestra a 23° C + 1y 50% HR.

Envejecimiento: Lus propiedudes mecdnicus de los pfilms de ucolchado convencionules y de buse bioldyicu
se reducen como resultado de la fotodegradacion inducida por la radiacion solar UV, acelerada por las
altus temperaturus. Como se reyuiere yue lus peliculus de mulching fengun unu durubilidud yue coincidu
coh su vida Util, se incluye und prueba de intfemperie en la horma UNE-EN 17033:2018. Se logra una mayor
durubilidud mediunte uditivos de hegro de curbdn yue uctdun como estubilizadores. Paru estimar el
enhvejecimiento urtificial de acolchudos agricolus y la estimacion de [a durdbilidad se han seguido las hormas
EN ISO 4892 y EN ISO 4892-1 yue proporcionun informacion y orientaciéon general, EN ISO 4892-2 especificu
métodos pura exponer muestras d lu luz de xendn, yue simulu la luz solar natural, en combinacion con dltus
temperauturus y humedud o humectucion puru simulur los efectos de lu infemperie u los yue estdn expuestos
los muteridles en condiciones redles de luz natural,

Resistenciu ul rasgudo: los films de ucolchudo biodeyrudubles de buse bioldyicu deben ser resistentes dl
rasgudo (resistenciu u lu propugucion de rusgyudurus) después de cuulyuier tipo de fallo loculizada. Lu
propuyacion de rasgudos en los films u unhu velocidad lentd se midid con el dinamometro Zwick de acuerdo
coh el método estdndur de pruebu de resistenciu ul rasgado UNE-EN ISO 6383-1 u 23° C £ 1y 50% HR. Lu
propugacion de rusgudos u dlta velocidud se midid siguiendo el método de pruebu de rotura estanduar
segun UNE-EN ISO 6383-2 mediunte un instrumento de pruebu de rusgudo digital Elmendorf.

Resistenciu dl impucto: lu resistenciu ul impucto (resistenciu u lu penetrucién rapidu) se encuentru entre
lus principales propiedudes mecdnicus hotificudus para los films de acolchudo pldstico. Los métodos de
pruebu de impucto cubren lu determinucidon de lu energiu que huce yue lu peliculu de pldstico fulle en
condiciones especificus de impucto de un dardo en cuidu libre. La resistenciu dl impucto se probd mediunte
el método A de durdo de cuidu libre de ucuerdo con UNE-EN ISO 7765-1:2005, Peliculus y I[dminus de pldstico.

Determinucidén de lu resistenciu ul impucto por el método de cuidu de durdo.




5.2.1.2. Ensayos de funcionalidades fisicas en films de acolchado

Lus propiedudes burreru u los yuses de los films de ucolchudo tumbién son importantes yu que ufectun el
microumbiente del dire y el suelo debujo de |u cubierta del acolchado.

En los cusos en los yue se usun films de acolchado de buse bioldyicu transparentes o coloreudus, lus
propiedudes radiométricus tfumbién son importantes ya que ufectan el control de lus malezus, la temperatura
del suelo y el microumbiente de lu pluntu sobre lu peliculu. Los colores mMds comunes de los films de
ucolchudo son el neyro (el tipo dominunte de los films de ucolchudo) y frunspurentes, mientrus yue otros
colores simples y dudles tumbién se usun puru cultivos especificos. En lu Tublu 3 se muestran |us propiedudes
fisicus de los ucolchudos de buse bioldyicu seleccionudos evuluudus segln los métodos de pruebu estandar

internucionules.

PROPIEDAD METODO CONDICIONES
PROPIEDADES ASTM D1003

RADIOMETRICAS

TRANSMISION AL VAPOR [ASTM E96/E96M-14 38°C, 905 HR
DE AGUA

TRANSMISION AL CO2 ASTM F2476 — 13 23°C, 0% HR

Tublu 3: Propiedudes fisicus y métodos empleudos

Transmision ul vapor de uguu: unhu de lus propiedudes fisicus mMds importantes yue distinguen los films de
ucolchudo de buse bioldyicu del LDPE o LLDPE convenciondl es su permeubilidud dl vapor de aguu (WVP),
yU yue puede ufectar lu preservucion del uguu del suelo. Dependiendo del material, la WVP puede ser
varios érdenes de maugnitud mds dlto que el de lus peliculus convencionules. Lu velocidud de transmisidon
de vupor de uguu (WVTR) de lus peliculus se midié de ucuerdo con lu hormu ASTM E96 / E96M en unu
cdmara de condiciohes controludus a 38°C y 90% de HR. Lus condiciones de lu pruebd se cumplieron
djustundo lu HR de lu cdmara al 90% y utilizando recipientes con HR iniciul cero.

Transmisidn de CO2: el trunsporte de yus CO2 tumbién se considerdu importunte purd los films de acolchudo
pldstico yu yue ufectu el intercambio de COz2 entre el suelo y el dire. Lus tusus de transmisidon de CO2 se
midieron de ucuerdo con ASTM F2476 mediunte undilisis por cromatoyrufia de guses (GC). Lus muestrus

unulizadus se expusieron u condiciones controludus de 23°C y 0% de HR en unu cdmara, Las muestrus se




colocuron entfre dos compurtimentos peyuehos, uno lleno de yus CO2 y el otro lleno de yus N2, Se usd un

cromutdyrufo de gyuses eyuipudo con unu columnu cupilur de silice fundidu CarboxenTM 1006 PLOT (30
mx 0,32 mm) pard la medicién de CO2. Se inyectd una cuntidud de 100 ul de muestra de gus recolectudu
en diferentes intervulos de tiempo desde el compurtimento de N2 en modo dividido en el inyector u unu
temperatura de 120°C usundo helio u un caudul de 8 ml/in como yus portador.

Propiedudes radiométricus: los films neyros blogueun el ranygo de radiucion fotosintéticumente uctiva (PAR)
de lu radiucion solar, lo yue suprime el crecimiento de Mulezus, yue es u razdn principal de su uso dominunte
en lu ugricultury, y tumbién culientun el suelo con efectos beneficiosos. Los films de ucolchado selectivo
de lonhygitud de ondu con color Unico o doble estdn disefadus puru repeler insectos, Manipular [u luz, la
tfemperdtura y la humeduad, y extender lu temporada de crecimiento, aumentando el rendimiento del
cultivo. En el presente frabdjo, solo se evaluaron los films de dcolchado hegro. Lus propiedades radiométricas
de lus peliculus se midieron por medio de un espectrofotdbmetro Perkin-Elmer lumdu 650 (rudiucion visible
y UV).

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. FUNCIONALIDADES MECANICAS DE LOS FILMS DE ACOLCHADOS
6.1.1. Propiedades de traccién de los acolchados

Lus propiedudes de truccion de lus peliculus de ucolchudo medidus en condiciones estandar, u buju
temperatura (-18° C) y en condiciones de remojo en ugud se presentan en lu Fig. 2. Los valores de resistencia
d lu fruccién estdn de ucuerdo con los vulores de TDS dudos por los fubricuntes. Ademds en yeneral, todos
ellos cumplen la norma UNE-EN 17033, superando los valores recomendaudos en dicha hormu, en la mayoria
de lus ocusiones.
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Respecto dl esfuerzo de traccidn en lu direccidn longitudinal, todos los muteriules se comportun bien,

destucundo el MuaterBi en condicones estanduar y el Ecovio enh condiciones de buju temperutura,
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Figura 9: Esfuerzo de rotura en la direccion transversal

En cuunto ul esfuerzo de roturu en lu direccidn transversal, el Muterbi presentu los mejores vulores siendo
el Ecovio el yue destucu por ubujo pero superando los limites de la UNE-En 17023.
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Figura 10: Alargumiento de rotura en la direccion longitudinal




En el alargumiento de rotura lonygitudinal, El G-Polymer presenta excelentes valores excepto

en mojudo. El ecovio exhibe valores muy pobres en estu fucety.,
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Figura 11: Alargamiento de rotura en la direccién transversal

Respecto u lu direccidn tranversal, vuelve a destacuar el G-Polymer excepto con el valor en mojudo. Los

otros dos films presentun valores similares.
6.1.2. Envejecimiento de los films de acolchado de base biolégica

El efecto del envejecimiento se midid expohiendo lus muestrus u unu cdmura de envejecimiento ucelerudo
suntest Atlus con ciclos de 8 h de rudiucién UV-A/4 h de condensucion de uguu. Lu duracidn totul de lu
exposicion se estublecid en 30 ciclos. Lus propiedudes de traccidn se monitorizaron retirando muestrus u
intervalos. Lu frecuenciu de |us pruebdus fue mayor durdante los primeros 4 ciclos (una vez por ciclo), luego
los siguientes 10 ciclos (unu vez en 3 ciclos) y mds laurgu en los Ultimos 16 ciclos (unu vez en 5 ciclos).

La evolucion de lus propiedudes de traccion de los films de ucolchudo con el tiempo de exposicion en el
Suntest se presentu en lus Figurus 12, 13, 14y 15. En ellus se mMuestra gue lu resistenciu u la traccién del film
Muter-Bi disminuye rapidamente dentro de los primeros 3 ciclos en ambus direcciones. Lueygo, se estabilizd
u uproximudumente 5 MPu por encima del esfuerzo de fluenciu en MD, mientrus se ucercubu usintéticamente

ul esfuerzo de fluenciu en TD, converyiendo u él después de 15 ciclos.




El fill busado en Ecovio tfambién muestra una disminucion inicial de la resistencia a lu traccidn, aunyue

menor yue la de Muter-Bi, durunte los primeros dos ciclos. Luedo, Id resistenciu d la fraccidh sigue el mismo

putron en MD y TD yue pura Muter-Bi. Lu resistenciu u u traccidn de Ecovio ulcunzu usintéticamente el

vulor del esfuerzo de fluenciu en TD después de 22,5 ciclos. El film de G-polymer muestru solo unu disminucién

menor en

Esfuerzo de rotura (MPa)

Esfuerzo de rotura (MPa)

lu resistenciu u lu traccidn durunte todu lu exposicion de 30 ciclos.
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Figuru 12: Evolucion del esfuerzo de roturu lohgitudinal con ehvejecimiento ucelerado
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Figura 13: Evolucion del esfuerzo de roturda fransversal con envejecimiento acelerado




El ulurgumiento u lu roturau de Mater-Bi se reduce drdsticamente durunte los primeros 2 ciclos (MD: 70%, TD:

35%), ulcunzundo el criterio de envejecimiento (reduccidn dl 50% del vulor iniciul) en solo 1,3 y 3,0 ciclos.
de exposicion en MD y TD, respectivumente. El ulurgumiento u lu roturu de Ecovio en MD y TD se redujo ul
50%, ulcunzundo el criterio de envejecimiento en 6,9 y 8,0 ciclos, respectivumente. El vdlor de dlurgumiento
del film de G-polymer experimentd solo unu peyuehu reduccidon (MD: 19%, TD: 7%)
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Figuru 14: Evolucion del ulargumiento de rotura lohgitudinal con ehvejecimiento ucelerado
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Figura 15: Evolucion del alargamiento de rotura transversal con envejecimiento acelerado




Cuadu muestra se expuso ehn el Suntest a una irradiancia de 40,9 W/m2. Esta potencia UV-A es equivalente
u uproximudumente el 3,8% de lu irrudiucién solur totul promedio. Por consiguiente, puru cudu ciclo con
8 h de exposicion u UV-A, cudu muestra se sometid u una exposicion a radiacion UV de 1,18 MJ/m2 o u unu
exposiciéon radiunte solar totul promedio equivulente de 31 MJ/m2. El comportumiento del envejecimiento
correspondiente u los films de ucolchudo probudos, expresudo en términos de lu exposicion rudiunte solur
promedio eyuivalente, se presentd en las Figuras 16y 17 pard los dos criterios de envejecimiento.

Criterio de envejecimiento en el esfuerzo de rotura

=MD
HMT

Expaosicion a radiacion solar (MJ/m2

G-Polymer Ecovio MaterBi

Materiales

Figura 16: Exposicion radiante solar promedio equivalente dl envejecimiento bujo el medidor de

ehvejecimiento ucelerado, criterio del envejecimiento en el esfuerzo de rotura

La horma UNE-EN 17033 se refiere u la exposicidon a envejecimiento acelerado de films bioldyicos y su

durdbilidud. Pard [u duracion minima definida por el fubricunte, el esfuerzo de rotura MD (solo) debe ser
al menos del 50%, determinuda de ucuerdo con la horma EN ISO 4892-2




Criterio de esfuerzo de rotura
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Figura 17: Exposicion radiante solar promedio equivalente dl envejecimiento bujo el medidor de

ehvejecimiento ucelerado, criterio del esfuerzo de rotura,

6.1.3. Resistencia al desgarro de los films de acolchado biobasados

Experimentos u grun esculu haun demostrado yue lu fuerza de desygurro inicidl y el comportamiento de
despluzamiento de los films de ucolchudo de buse bioldyicu como el MuterBi y convencionules busudos
en LLDPE, siguen el comportumiento de ld resistencia a la traccion y el ulargamiento correspondientes en
lus propiedudes de rotura'é,

Lu resistencia dul desyurro de los films de ucolchado es muy importante. Cudlquier desgurro inicial que se
origine en los uygujeros de trusplunte reulizados en el film, o de otros fullos loculizados debido u operuciones
de cumpo o ucciones de impucto y penetracion, puede propuygarse y hacer yue el film ho funcione. El
método de ensuyo de rusgudo pendulur de dltu velocidud ElImendorf y el método de propuygucion de
rasgudo del puntaldn de buju velocidud se han empleado como métodos ulternativos parda probar la
resistenciu u lu propuygucion del rusgyudo de films de ucolchado.

Lu resistenciu ul desgurro a alta velocidud se midié de ucuerdo con el método estadnduar Elmendorf ISO
6383-2 (ASTM D1922). Lu uplicucidn de ultus velocidudes de desgurro (7,6-46 m/min) mediunte un péndulo
minimizu los efectos de ulurgumiento de los films ultumente extensibles, evitundo lu posible intfroduccion
de errores de medicion.

Lu literatura sobre mediciones de resistenciu ul desgurro de films delgudos por el método de Elmendorf
informu de yrundes discrepuncius y desviaciones estandar yue se utribuyen a los efectos de ulurgamiento
u lu truccidn y plusticidud o u lu orientucion variuble 7, Como consecuenciy, se hu emitido unu udvertenciu

16 D. Briussoulis, Mechunical behaviour of biodegradable agricultural films under redl field conditions, Polym. Degrad. Stabil. 91 (2006) 1256-1272.
17 P.A. Dilara, D. Briussoulis, Standard test methods for mechanical properties and degradation of low density polyethylene (LDPE)
films used us yreenhouse covering mauteridls, Polym. Test. 17 (8) (1998) 549-585.




de yue los resultudos del método Elmendorf pueden ser "no buenos o engunosos' '8, Ademds, los valores

de resistenciu ul desgarro de films con diferentes espesores (Mds del 10%), medidos de ucuerdo con estos
métodos de pruebu, ho son compurubles.

Se uplicu unu velocidud de desyurro constunte de 250 mm/min con el método de desyurro (se consideraron
tunto 1SO 6383-1 como ASTM D1938; estos métodos son similures pero no se considerun téchicumente
eyuivulentes; el método ASTM fue utilizado por ruzones técnicus). Lu deformucion pldsticu de lus putus de
lus probetus de los films se puede experimentar con films alfumente extensibles probadas por el método
de desyurro. El método de pruebu del desyurro se consideru valido pura un film particular siempre gue lu
enerygiu de deformucidn de extensidn correspondiente seu insignificante en compuracion con lu energiu
de desyurro. Con el objetivo de evitur umbigledudes en lu interpretucion de los resultudos del método de
pruebu ASTM D1938 con respecto u lu extensidn potenciul de lu putu de la probetuy, |u resistenciu a lu
propuygacion del desgurro se define como la cargu maxima reyistrada, mientras que lu energiu critica de
desyurro se define como lu enherygiu purd que la extension dlcunce lu carga maxima menos lu extension
purd iniciur el desgarro.

Los diugramuis tipicos obtenidos por el método ASTM D 1938 puru los films de ucolchudo de buse bioldyicu
(Muter-Bi) y (G-polymer) se muestran en lu Figura 18. Lu propugucion del desyurro en lu direccién frunsversal
indicu unu muyor extension u los vulores de curgu maxima para los films de buse bioldyicu, especiulmente
para Mater-Bi (MD / TD: 47.8 / 80.6 mm). Los films G-polymer alcanzaron la carga mdxima con un valor de
extension Mds bajo en TD, similar al de la direccion paralela (65 mm).

Los vulores de resistenciu u lu propugaucion de lu rotura, en mN, de Mater-Bi (15 _m), Ecovio (12 um) y G-
Polymer (12 um) en las dos direcciones, ensayudos de ucuerdo a ISO 6383-2 (44) y ASTM D 1938, se muestran
en lus Figurus 19 y 20. Los vulores de resistenciu ul desgurro de los films de buse bioldyicu purecen ser
mayores en lu direccidn transversul. El fim G-Polymer tumbién tiene la mayor resistenciu en TD. Los resultudos
del método de roturu de probetus tipo puntuldn se presentun en compurucién con los medidos por el
método de pruebu ElImendorf y los reportudos por TDS (tumbién medidos por ISO 6383-2), solo puru fines
de compuruciéon cudlitutiva (yu que estos resultudos ho son cuuntitutivamente compurubles debido u
diferente velocidud de pruebu y enfoque de ruasgyudo).

El método con lus probetus tipo puntuldh muestra que lu resistenciu u lu propuyucion de lu roturu de lu
peliculu de G-polymer es muyor yue la resistencia de los otros dos films de buse bioldygicu (15y 12 um). Este
halluzgo tumbién es confirmudo por los resultudos del método de ensuyo ElImendorf obtenidos en el
luborutorio en lu direccidn transversal, pero ho confirmado en la direccidn pardleld. Los valores de TDS
cohcuerdun cudlitutivamente con los resultudos del método de lus probetus tipo puntaldn.,

18 ASTM D1922-15, Stundurd Test Method for Propugution Teur Resistunce of Plustic Film and Thin Sheeting by Pendulum Method, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2015www.dstm.ory
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Figura 18: Curvdas tipicus de resistencia al desgdarro frente d la extension segun ASTM D 1938 para el film
Mdater-Bi: MID (&) TD (b) y film G.polymer: MD (c) TD (d).

El componente principul de lu enerygiu de desyurro critico debido u lu propugucion del desgarro (N/m) y
el componente secunduario debido u lu posible extensidn de lu probetd se hun culculado de ucuerdo con

Rivlin y Thomus!?. Se ha encontrado yue la contribucion culculudu de lu extension de la probeta fipo

puntaldn como (%) de lu enerygia de desguarro critica total (Figuras 19 y 20) fue bustunte baja (inferior al 10%)

en todos los cusos, excepto pura Mater-Bi y Ecovio M12 en lu direccidn transversul donde lu proporcion

correspondiente dlcunzd el 43.2% y el 22.0%, respectivumente. En consecuencid, los resultudos del método
de probetus tipo puntuldn ASTM D1938 se consideruron invdlidos solumente paru lus peliculus Muter-Bi y

Ecovio en lu direccidn transversal.

19 R.S. Rivlin, A.G. Thomus, Rupture of rubber. |. Churucteristic enerygy for teuring, J. Polym. Sci. 10 (1953) 291-318.
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Figura 19: Resistenciu ul desgarro en lu direccidon longitudinal segun EImendorf ISO 6383-2, seginh ASTM

D1939 y TDS segyuh Elmendorf
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Figura 20: Resistenciu ul desgurro en lu direccion transversal segdn Elmendorf ISO 6383-2, segdh ASTM

D1939 y TDS segunh Elmendorf




Se ha descubierto gue lu resistencia al desgarro de los films de acolchado medidus por el sistema Elmendorf

estabu usociudu con desviaciones dltas y confiubilidud cuestionable. Los resultados del método Eimendorf
puru estos films se evulldun como "no buehos o enguhosos'. Si se pueden guruntizar mediciones confiubles,
el método de EImendorf puede considerarse Util parda proporcionar informacion sobre la fragilidaud de los
films de ucolchudo de pldstico en condiciones de ultu velocidud de propugucion del desgarro.

6.1.4. Resistencia a la penetracién de los films de acolchado biobasados

La resistenciu u lu penetraciéon de los films de ucolchudo se ha medido siguiendo dos métodos de pruebu
dlternutivos, ASTM F1306 y UNE-EN 14477, g unu velocidud constunte de 25 mm/min de ucuerdo con ASTM
F1306 y dentro del ranhgo de velocidades, 1, 5, 10, 20, 100 mm/min, permitido por EN 14477. Los materidles
probudos, con ulta elohyucion u valores de roturd, principalmente en la direccidn transversul (Figuras 8, 9,
10y 11), no siguieron el modo tipico de fullo descrito por los dos estandares. Lus curvus de penetracion de
extension de curgu obtenidus muestran un comportamiento no linedl con dos picos en los cusos de lus
peliculus de buse bioldyicu Muter-Bi y Ecovio, independientemente del método de pruebu (se muestrun
lus curvus fipicus de la peliculu de mantillo Mater-Bi en lus Figuras 19 y 20). Este comportamiento es similar
dl observado pard los films de envasudo de dlimentos de buse bioldyicu, donde el primer pico estd usociudo
con el rendimiento y el segundo con el fullo de rotura,

El film G-polymer fumbién exhibe un comportamiento ho linedl, yue sin emburygo difiere purd los dos métodos
de pruebu. Lu curvu obtenidu por el método ASTM F1306 yue utiliza unu sondu con forma codhicu ulcunzu
uha meseta a la carga mMaxima sin una distincidon clara entre los picos de ruptura y fluencia (Fig. 7¢). La
curvu obtenidu por el método EN 14477 con unu sondu de formu cilindricu presentu clurumente dos picos,
el primero correspondiente u lu cargu maxima (Figura 21d).

Trus el undilisis correspondiente de los films puru envusudo, lu resistenciu u lu penetraucién de los films yue
exhibenh un modo de fullo con dos picos o un pico (es decir, todus los films de ucolchaudo probudos) se
define como la cupucidad de carga mdximua, yd sed gue se dlcunce primer o segyundo pico o eh uh solo
pico o mesetu. Lu eneryiu correspondiente u lu penetrucidn de los films de ucolchudo se culculu como
| energiu u lu cargu maximua. Por lo tanto, en un cuso como el del modo de fdllo del G-polymer probado
por EN 14477 (Figura 21), el primer pico representu lu cupucidad mdaxima,

Lu resistenciu u lu penetracion de los films de ucolchudo de buse bioldyicu y de referenciu probudos segydn
ASTM F1306 y EN 14477 y cdlculadd en funcioh de lu carga de penetfracion mdxima y [a energia correspondiente
U lu caurga maxima se muestran en lus Figurus 22 y 23. Los resultfados confirman un comportamiento cudlitativo
similar medido por los dos métodos de pruebu estdnduar, Lel film de G-polymer (12 _m) loygra la mayor

resistenciu u lu penetruciéon y el film de Ecovio (12 _m) lu mds buju (cusi lu mitud de lu resistenciu del film
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de G-Polymer). Se midié un vulor de resistenciu u lu penetrucion intermediu pura el film Mater-Bi (15 _m).
La diferenciu entre los films G-polymer y Mdater-Bi puede dtribuirse, al menos parcialmente, dl diferente grosor
de lus dos peliculus. Lus energius medidus u curgu mMdximu siguen un comportamiento similar,
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Figura 21: Curvas tipicus de resistencia a la penetracion frente desplazamiento del film Mater-Bi por ASTM
F1306 (@) y EN 14477 (b) y film G-polymer por ASTM F1306 (c) y EN 14477 (d).
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6.2. FUNCIONALIDADES FISICAS DE LOS FILMS DE ACOLCHADOS

6.2.1. Propiedades de transporte de gas: transmision de vapor de agua en films de acolchado de base
biolégica

Los vulores de transmisidn del vapor de uguu medidos segln ASTM E96/E96M-14 en condicionesd de 38°C
y 90% HR, se presentun en lu Figuru 24, Lus condiciones del ensuyo fueron confirmadus por dispositivos
independientes. Los vulores de WVTR de los films de buse bioldygicu (Muter-Bi: 15 um; Ecovio: 12 umy G-
Polymer) ho difieren significativamente entre si. Se observa gue el valor de TDS reportado pura unu peliculu
Mauter-Bi de 30 um de espesor, medido tumbién por ASTM EQ6/E96M-14, es |u mitud del valor de luboratorio
WVITR correspondiente para el film de ucolchado Muter-Bi de 15 um de espesor.
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Figura 24: Transmisioh de vapor de agua de los films de acolchado de buse bioldyicu y de referenciu
medidas por el método ASTM EQ6/E96M-14 e informadas por TDS (valor de TDS medido por ASTM E96
para uh film Mcater-Bi de 30 _m de espesor).

En dlgunos cusos, se utilizan diferentes enfoyues pura cumplir con lus condiciones de ensuyo del mismo
estandur (por ejemplo, pura ASTM EQ6/E96M-14: [u HR de la cdmaru controluda se estublece en 10% mientrus
los recipientes se llenun de uguyu; HR = 100%). Sin embargo, los fubricuntes de eqyuipos de medicion WVTR
yenherulmente especificun un limite inferior en los valores de HR u HR=30%, yu yue es téchicumente dificil
lograr valores de HR mds bujos (rangos de HR disponibles por los fabricantes: 0% HR, 30-90% HR, 100% HR).
Se recomiendu yue los estandures describun un enfoyue especifico puru lograr lus condiciones de ensuyo
especificus.




Ademds, dudo yue los vulores medidos de WVIR dependen de lu temperutura y AHR, se recomiendu gulos

vulores de WVTR dudos por los fubricuntes se obtengun mediunte los mismos métodos y condicionesde
pruebu estandar, lo yue permite hucer compuruciones entre los vulores de WVTR de diferentes productos.

6.2.2. Propiedades de transporte de gas: transmision de COz2 en films de acolchado de base biolégica

Lus velocidudes de transmision, de los films de bujo espesor, ul CO2, medidus siguiendo el método ASTM
F2476 en condiciones de 23°C y 0% AHR, se muestran en la Figura 25, Los valores de velocidud de transmision
de CO2 medidos por undilisis GC puru Ecovio (12 um) y para G-Polymer (20 um) son compurables, mientrus
yue se encontré yue era mucho mdads buja para el film Mater-(15 um). No se encontfraron datos para lus
tusus de trunsmision de CO2 en lus TDS purd los films, medidus por el método ASTM F2476.
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Figura 25: Velocidud de transmisioh de CO2 en films de ucolchudo de buse bioldgicu medidus por el
método ASTM F2476

6.2.3. Propiedades radiométricas

Lus propiedudes radiométricus de los films de ucolchudo medidus segln ASTM D1003 (procedimiento B) se
presentun en lu Figura 26. La transmitancia PAR medidu en los films de buse bioldyicu cumple el requisito




estublecido por la norma UNE-EN 17033 (fransmisidon de luz relativa pura hegro u opuco peliculus <3%). Cube
sefulur yue lu transmitanciu PAR (%) medidu por ASTM D1003 es diferente del método de trunsmisidon de
luz relutivo sugerido por la norma UNE-EN 17033. Lu transmisidn de luz relativa se mide con un luxdmetro, un
instfrumento yue simulu lu sensibilidud del ojo humuno. Este método mide lu transmitunciu (%) sobre unu
peyuenu porcidon del espectro de radiucion visible, 500-600 hm, y ho sobre todo el espectro visible (380-780
nM), o el Mds importante pard lus pluantas del espectro PAR (400-700 nm) Lus tusus de transmisidon de luz
relativas sugeridus por la norma UNE-EN 17033 podriun culcularse busdndose en los vulores de transmituncia
PAR (%), medidos por ASTM D1003, integrando el rango del espectro de 500 u 600 hm. Los resultados de las
pruebus especificus no cumbiun yu gue lus mediciones indicun tusus de transmitanciu inferiores ul 3% paru
todus lus longitudes de ondu de Iu reyion PAR.

Sin emburyo, lu tusu de fotosintesis promedio en lu reyidn del espectro de 500-600 nm es inferior ul 40%,
mientrus que superu el 80% en lus regiones del espectro de 400-500 y 600-700 hm. Como el espectro mds
importunte puru los orgunismos fotosintéticos, y por lo tunto, puru el desarrollo de mulezus, es todo el
espectro de rudiucion PAR (o visible), se recomiendu yue el método del Anexo A de la horma UNE-EN 17033
seu reempluzado por el ASTM D1003 disposiciones o eyuivulentes.
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Figura 26: Transmision de PAR en los films de acolchado de base biologica medidas por el método ASTM
D1003 y de referenciu segunh UNE-En 17033.




6.3. BIODEGRADABILIDAD DE LOS FILMS DE ACOLCHADOS

Los films de ucolchudos desarrolludos u partir de materidles biobusudos, se han sometido a ensuyos pura
determinar su biodeyradubilidad en suelo, tal y como establece Ia horma UNE-EN 17033. Dichu horma
estublece los siguientes criterios de evaluacion:

o Lus muestrus sometidus ul ensayo no deben someterse u condiciones o procedimientos, como un
pretratumiento por culor o una exposicidon u la radiucion, disehudu pura acelerar lu biodeyraducion
antes del ensuyo de aucuerdo u la horma UNE-EN ISO 17556.
e Se cohsidera gue el materidl del film de ucolchado hu demostrado unu tusu y hivel de biodegraducion
sutisfactorios en el suelo si:
- Cuundo se ensuyu de ucuerdo con UNE-EN ISO 17556 y ulcunzu un porcentuje minimo de
biodeyruducion especificado u continudcion, en un periodo de ensuyo ho Mayor U 24 meses.
- EI90% del curbono orgdnico se debe transformar en CO2 dl finul del periodo de pruebu (en
relucién con el muterial de referenciu, celusu microcristalina). Tunto el material de referenciu
como el film objeto del ensuyo, se proburdn durunte el mismo periodo de tiempo y los resultudos
se compuarardn en el mismo punhto en el tiempo después de yue lu uctividud de ambos hayu
dlcunzado una meseta,
- Como dlternativa, el 90% (en términos ubsolutos) del curbono orgdnico se debe transformar
eh diéxido de curbono ul finul del periodo de pruebu.
e Condiciones de ensuyo: temperatura constunte dentro de + 2°C en el ranygo entre 20°C y 28°C,
preferiblemente 25°C.
e Se utiliza como muterial de referenciu un polimero biodeyraduble bien definido (polvo de celulosu
microcristaling, filtros de celulosu sin cenizus o poli-3-hidroxibutirato). Si es posible, la formu fisica y el
tumuno del materidl de referenciu deben ser comparables d los del muterial de ensayo.
Los resultados de los tres films ensayados se muestran en la Tabla 4,

G-POLYMER ECOVIO MATERBI

PORCENTAJE DE
BIODEGRADACION
CON RESPECTO A
LA CELULOSA

91,3 90,5 90,9

DiAS NECESARIOS
PARA ALCANZAR 436 392 217
EL 90%

Tabla 4: Resultados de biodegradabilidad ensuelo segih UNE-EN ISO 17556




En | Figura 27 se muestra el grado de avance de la biodegradubilidud del MaterBi durante el periodo de
fiempo de 217 yue hecesitd puru ulcunzar el porcentuje de biodeyradaucion del 90%.
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Figura 27: Evolucion de la biodegradabilidad del MaterBi

7. CONCLUSIONES

Se hu investigudo lu funcionulidud de los films de ucolchudo pura un cohjunto de peliculus de ucolchudo
bioldyicus y convencionules representutivus. Se hu encontrado yue el rendimiento de lus peliculus de buse
bioldyicu difiere del de los films de ucolchado convencionales. Lus diferencius identificadus incluyen lus
propiedudes de traccidn y el efecto de l[u humedud y lu temperatura sobre lus propiedudes de fraccion,
lu disminucion prematura del ulurgumiento u la rotura de los films bioldyicus expuestus u lu rudiucion UVA,
el muyor WVTR, lu respuesta diferente a |a resistenciu u lu penetracion, dl desguarro y dl impucto. y otrus
propiedudes fisicus. Los films de buse bioldyicu y de referenciu sutisfucen los requisitos de lu horma UNE-
EN 17033 y EN13655, respectivamente, excepto por el ulurgamiento u lu rotura de Ecovio en MD.

Se evuluuron los métodos de ensuyo utilizados pura medir lus propiedudes clave de los films de ucolchudo
biodeyrudubles de buse bioldyicu y se hun propuesto uduptuciones puru métodos de ensuyo especificos
pura umpliar su uplicabilidad d los ensayos de films de ucolchado taunto convencionales como de buse
bioldyicu.

Propiedudes de fraccién: el alurgumiento d la rotura de todos los materidles bioldyicos y convencionales

se reduce en condiciones de bujus temperuturus, mientrus que lu resistenciu u la fraccion se reduce puru




una de los films en condiciones conyeladus y cuando se sumerge en agud, Se recomiendd fener en cuenta

lus condiciones adicionadles de bajus temperaturas y agua dl probar lus propiedudes de traccidn de los films
de ucolchudo.

Resistenciu u lu propuygucion del desgurro: cuundo se utiliza el método de propuygucion del desgyurro con
probetus tipo puntaldn, se recomiendu definir lu resistencia al desgyurro como la carga maxima reyistrada
y lu enerygiu de desyurro criticu correspondiente como lu energiu correspondiente u lu extension u lu cargu
mdaximu. Se hu encontrado yue lu contribucién de lu extensidon de lu probetu tipo puntuldn como (%) de
lu enerygiu de desyurro criticu totul es relativamente buju, lo yue huce yue el método seu vdlido en todos
los cusos, excepto pura Mater-Biy Ecovio en TD, donde se sobreestima ld resistencia al desgarro. Los resultados
del método Elmendorf se usociuron con grundes desviuciones y confiubilidud cuestionuble. Lu medicion
de la resistenciu a la propagacion del desgarro de los films de ucolchado de bujo espeso por el método
ElImendorf debe cohsiderurse con precuucion, siguiendo tumbién lu udvertenciu del método de ensuyo
estandar. Alternativa al método ElImendorf, se puede cohsiderar el método de desgurro de la probetus tipo
puntuldn para medir lu propugucion del desgurro en este tipo de films.

Resistenciu u lu penetrucion: los resultudos confirmun un comportumiento cudlitativo similur medido por los
métodos de pruebu estandar ASTM F1306 y UNE-EN 14477. Se recomiendu gue ld resistencia a la penetracion
de los films de ucolchudo se definu como lu cupucidud de curgu mdximu, independientemente de lu
formu de la curvd, y la energiu de pehetracion se culcula como lu enerygiu a la carga maxima,
Resistenciu dl impucto: lu resistencia ul impucto de los films de ucolchudo purece ser mucho mayor puru
los films MaterBi y Ecovio (15, 12 um) en comparacion con ld resistenciu de la del fillm G-Polymer (12 um),
sutisfuciendo los reyuisitos de resistenciu al impucto de la horma UNE-EN 17033.

Rudiométricu: los vulores de tfrunsmitunciu PAR de los films de ucolchado de buse bioldyicu sutisfucen los
requisitos de transmision de luz estublecidos por lus hormas UNE-EN 17033 y EN13655, respectivamente. Sin
embuargo, el requisito relativo de fransmision de luz del UNE-EN 17033 se mide con un luxémetro sobre unu
parte del espectro de radiacion visible, 500-600 nm y ho sobre todo el espectro visible (380-780 hm), o el
espectro PAR (400-700 nm), yue es el espectro mds importunte paru el desurrollo de orgunismos fotosintéticos
y Malezus. Se recomiendu yue el Anexo A de la norma UNE-EN 17033 seu reemplazado por lus disposiciones
ASTM D1003 o eyuivulentes.

Transmisidn de vupor de uguu: se hu encontrado gue los vulores de WVTR de los films de ucolchudo ho
difieren sighificativamente entre si. Se recomiendu yue los fubricuntes apliquen los Mismos mMétodos de
pruebu estandar y usen los Mismos enfoyues pura cumplir con lus condiciones de pruebu estublecidus puru
yue los vulores medidos de WVTR de los diferentes productos seun comparables.

Biodeyrudubilidud: Los film sde ucolchudo biodeyradubles ensuyudos cumplen con los reyuisitos estublecidos
en las normas UNE-En 17033 y UNE-EN 17556.




8. DIFUSION DE RESULTADOS

Para promocionhdar y proporcionar informacion del proyecto, se han publicado en la pdygina web de CETEC
enluces con informucién tunto de lu puestu en maurcha y desurrollo del proyecto como de los resultudos
findles que se obtenhgun. Desde estu misma pdginas web la informacion serd enluzadu con lus redes socidles
de CETEC. (Fucebook, Linkedin, ...).

Unu vez obtenidas lus primeras mMuestras semi-industriales estas fueron presentaudas a potencidles clientes,
informdndoles de lus ventdjus de los huevos productos, ucercu de su sostenibilidud, reciclabilidud,
biodeyrudubilidud y de cuulyuier otru curucteristicu relevante pard los fines de cudu cliente.,

Los resultudos finules del proyecto se hun presentudo en dl jornudu “Envuse pldstico y sostenibilidud”
orgunizadu por CETEC y celebradu el 11 de murzo de 2020 en Centro Techoldyico de la Conserva en Molina
de Seyuru. A lu mismu usistieron humerosus empresus de lu Reyidn de Murciu interesudus en lu problemdticu
de los pldsticos biodeyrudubles, tanto en el mundo del envuse como otfros dmbitos de uplicucidh como
es el de la agricultura sostenible.
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Figura 28: Presentacion de resultados del proyecto BIODEG

Asi mismo, resultudos del proyecto serdn presentudos durunte lu Semunu de lu Cienciu en hoviembre de
2020.

Por ultimo, con el fin de comparar los resultados obtenidos por CETEC cohn otfrus propuestus del mercudo se
usistié u lu feriu K2019, referente mundiul en lu transformacion de muteriules poliméricos yue se celebru
cudu tres unos y que uglutina fodus lus hovedudes mMundiules en el sector de los polimeros, entre ellos los
polimeros biodeyrudubles. Lu feriu se celebrd en DUsseldorf entre los dius 16 y 23 de Octubre de 2019.
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