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1. INTRODUCCION

Este trabajo fin de Méaster se centra en los beneficios y desventajas de los plasticos
convencionales frente a un polimero biodegradable como acolchados destinados a la
agricultura, en especial en el estudio de su huella de carbono. Por otro lado, identifica
oportunidades para cambiar la composicion, las practicas de uso y etapas finales de
vida de ambos valiosos polimeros. Todo ello con el propdsito de conseguir un consumo
futuro sostenible, creando asi un entorno limpio, un buen estado de recursos naturales

y gran bienestar social.

11. TECNOLOGIA DE PLASTICOS

El abundante suministro de materiales proporcionados por la naturaleza es uno de
factores clave que ha contribuido al desarrollo de la civilizacion. A lo largo de la historia
se ha reconocido que para sobrevivir y prosperar, estos materiales deben convertirse
en objetos utiles. Con el paso del tiempo, materiales como los minerales se convertian
en metales, y estos pasaban por etapas secundarias de tratamiento y moldeo, dando
origen a materiales utiles. Mas tarde, la familiarizacion con las estructuras basicas de
los materiales desembocé en la creacion de éstos pero de origen sintéticos y, como
resultado, toda una nueva gama de métodos de fabricacion evoluciond, obteniendo
productos que hoy en dia estdn presentes a lo largo de numerosas actividades

involucradas en nuestra rutina cotidiana, como es el caso de los plasticos [1].

El plastico presenta numerosas ventajas frente a otros materiales como su bajo coste,
su ligereza, solidez del color, flexibilidad, resistencia quimica, aislamiento eléctrico,
costes de fabricacion bajos y empleo de equipos sencillos, entre otros. Esto significa
gue los costos de fabricaciébn son bajos, lo cual es un requisito clave en cualquier
negocio, asi como, la capacidad de obtener numerosos materiales con aplicaciones

especificas distintas, capaces de manufacturar y manipular facilmente [1].



1.1.1. HISTORIA DEL PLASTICO

El conocimiento de unas reservas limitadas de materiales naturales desembocoé en la
necesidad de obtener nuevos materiales con los que fabricar objetos de uso cotidiano.
Esta necesidad llevé a cabo numerosos experimentos e investigaciones con las que se
obtuvieron materiales sintéticos capaces de satisfacer las mismas funciones que los

materiales tradicionales como el marfil [1-3].

A causa del descenso de las reservas de marfil y la precisiébn de un nuevo material con
el que fabricar bolas de billar, el investigador britanico, Alexander Parkes, descubrio
qgue la celulosa, las fibras vegetales de la madera y el algodon mezcladas con acido
nitrico y un agente solvente daban origen a un material fuerte, flexible y moldeable,
parecido al marfil, que llamé parkesina. La fabricacion de la parkesina a gran escala se
complicé por el elevado coste del solvente empleado en mezclar la celulosa y el acido
nitrico. El relevo de Parkes fue tomado por John Wesley Hyatt. John Wesley Hyatt vio
el potencial de este material llamado parkesina y observé que el alcanfor era un buen
solvente para el proceso de fabricacion de este material, el cual se podia moldear con
el fin de obtener infinitos productos. Hyatt fundé las bases en las que se asentaria la
industria del plastico, para ello y, valiéndose de sus extensos conocimientos en
mecanica, disefié y elabord algunos equipos necesarios para la manufactura y moldeo

de este material, que hoy en dia son empleados en las industrias plasticas [1-3].



Imagen 1. Maquina que producia piezas de plastico a partir de un molde de forma rudimentaria.

Hyatt le dio el nombre de celuloide al material que obtuvo y con el que se consiguieron
numerosos objetos, como son, dentaduras postizas, pufios y cuellos de camisa
impermeables, elementos decorativos, asi como bolas de billar hasta llegar a la
industria cinematografica. A pesar de las altas oportunidades que ofrecia el nuevo

material, su caracter altamente inflamable causé graves explosiones e incendios [1].

En 1872, Adolf von Baeyer, quimico aleman, mezclo fenol y formaldehido dando lugar a
una masa de aspecto gelatinosa. En 1906 Leo Hendrik Baekeland desarrollé la
baquelita a partir de la reaccion fenol-formaldehido. La baquelita fue la primera resina
termoestable totalmente sintética y con el que se obtuvo numerosos objetos ignifugos y
tradicionales como teléfonos, camaras, joyas, ...etc. Posteriormente, en 1920, se
descubrié que los materiales poliméricos estdn compuestos por grandes moléculas,
cadenas largas de pequefias unidades anexadas por enlaces covalentes, a las que el

quimico aleman Hermann Staudinger, cientifico que las hallé, llam6é macromoléculas

[1].

Afos mas tarde y tras un estudio continuo se obtuvieron numerosos materiales
poliméricos sintéticos como el nylon y el caucho. El descubrimiento de la polimerizacién
del gas etileno con el calor dio origen al polietileno (PE), asi como posteriormente con
ciertas modificaciones de los procesos de sintesis se obtuvieron el PVC (cloruro de

vinilo) y poliestireno (PS) entre otros [1].



Ethylene Polyethylene

Imagen 2. Polimerizacién del Polietileno (PE).

1.1.2. GENERALIDADES DE LOS POLIMEROS

Los polimeros son materiales en los que las pequefias unidades moleculares
(mondGmeros) se unen en un proceso quimico para crear moléculas de cadena larga
(macromoléculas). Tales materiales estan disponibles en la naturaleza, como el caucho
o la celulosa, o son sintetizados, como es el caso del polietileno. La palabra polimero
define a ambos materiales, de origen natural o sintético, en cambio, la palabra plastico,

generalmente, hace referencia a polimeros sintéticos [2].

Las macromoléculas estan formadas por numerosos mondémeros. Segun el tamafio de
las macromoléculas, es decir, el niumero de unidades de mondmeros que formen la
macromolécula, el estado de agregacion varia a temperatura ambiente (25°C), pasando
del estado gaseoso, al liquido y oleoso, hasta convertirse en resina cuando el peso
molecular supera los 12000 g/mol, aproximadamente. Cuando las unidades
monoméricas son iguales en toda la cadena, esta se define como homopolimero,

cuando sucede lo contrario, es un heteropolimero [3].
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Imagen 3. Macromolécula del Polietileno (PE).

Las moléculas poliméricas son organicas, es decir, la mayoria de su composicion
quimica la forma el carbono e hidrégeno, y en porcentajes mas bajos puede contener
nitrégeno, azufre, fosforo, etc. Las propiedades, reacciones y preparacion de este tipo
de moléculas estan bajo la influencia de la disciplina organica. Por lo general, los
enlaces covalentes son los que forman la mayoria de las cadenas y anillos organicos.
El carbono presente en las cadenas poliméricas (macromoléculas) ofrecen una gran
estabilidad estructural, ademas de aportar bajos puntos de fusién, sublimacién y
ebullicién, por debajo de los 300°C [2].

1.1.2.1. CLASE DE POLIMEROS.

Dependiendo de las caracteristicas que presente un polimero se pueden clasificar:

» Segun su naturaleza. Como ya se ha comentado en péarrafos anteriores un
polimero puede ser natural o sintético. Al contrario que los polimeros naturales,
originados por organismos Vivos, los polimeros sintéticos han sido creados por la
industria tras numerosas investigaciones, con el objetivo de conseguir nuevos
materiales capaces de competir con los tradicionales, con reservas limitadas v,
por lo general, mas costosos o dificilmente manipulables [2].

= Segln su estructura molecular. La diversidad de monémeros genera
estructuras moleculares distintas, las cuales pueden ser [2]:

> Estructura lineal. La secuencia de mondmeros se une mediante enlaces

covalentes peridédicamente.



» Estructura lineal ramificada. Cadenas poliméricas unidas a la cadena

principal conectadas lateralmente.

» Estructura entrecruzada. Se enlazan cadenas poliméricas adyacentes

» Estructura reticular. La union de las cadenas poliméricas en las tres

direcciones forma una red tridimensional.
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Imagen 4. Estructura a) Lineal, b) Lineal ramificado, c) Entrecruzada, d) Reticular.

Segun la respuesta mecéanica. El efecto que causa la temperatura o ciertas
fuerzas de deformacion en las cadenas moleculares, varia en funcion de esta,
dando lugar a su clasificacion en plasticos flexibles, plasticos rigidos,

elastomeros y fibras [2].

» Termoplasticos o plasticos flexibles. Los plasticos tienen la capacidad de

deformarse plasticamente, deformacion tras la cual el material no es
capaz de recuperar su forma inicial a la aplicacion de la fuerza. Los
materiales termoplasticos se funden a elevadas temperaturas debido a las
vibraciones moleculares y la posterior separacion de estas, lo que facilita
su moldeo, solidificAndose cuando el material es enfriado. Estos
polimeros tienen estructuras lineales, ramificadas o sin ramificar.

» Termoestables o plasticos rigidos. Las cadenas poliméricas con enlaces

intermoleculares fuertes impiden el estiramiento de estas, dando al

material alta rigidez e impidiendo su fundicion. Asimismo, el material, a su
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vez, puede someterse a deformaciones plasticas. Hablamos entonces de
plasticos rigidos o termoestables. Estos polimeros tienen estructuras
entrecruzadas o reticulares.

» Elastdmero. Las cadenas poliméricas de los elastomeros tienen una
mayor capacidad de retornar a su forma original tras la aplicacion de una
fuerza. Aun asi, parte de la deformacion experimentada es plastica, pero
en menor proporcion que el resto de materiales poliméricos. Un ejemplo
de estos materiales son los cauchos, sintéticos o naturales.

» Fibra. Las fibras son materiales capaces de tolerar un alto esfuerzo tensil,
es decir, se puede estirar longitudinalmente con alta efectividad. Las
cadenas de las fibras se disponen de manera longitudinal en un mismo

eje.

1.1.2.2. RELACION ESTRUCTURA-CRISTALINIDAD.

La estructura polimérica se puede clasificar, de manera general, como amorfa,
cristalina o semicristalina, donde se encuentran ambas regiones alternadas. Se dice
gue un polimero es cristalino cuando su estructura esta ordenada y eso quiere decir
que, las ramas del polimero se pliegan formando hileras acopladas entre si dando lugar
a laminas poliméricas que aportan al material rigidez, resistencia mecénica, baja
solubilidad y permeabilidad de gases, pero con una alta propiedad de dispersion
luminica, por este motivo los polimeros altamente cristalinos tienden a ser opacos. Por
otra parte, la estructura amorfa es todo lo contrario, cadenas poliméricas desordenadas

que aportan al material flexibilidad y tenacidad [4-6].

Lo mas habitual es encontrarse regiones amorfas y cristalinas conformando a la vez la
estructura polimérica, recibiendo el nombre de estructura. Existen varios modelos que
describen este tipo de estructuras, modelo de cadena plegada y modelo de micela de
fleco. EI modelo de cadena plegada distingue tres regiones; regiébn amorfa, region
interfacial y region cristalina. En las regiones cristalinas las cadenas se conforman de
forma secuenciada, adyacente unas de otras, ordenadas y plegadas, formando capas
poliméricas cristalinas, conectadas unas con otras por medio de las regiones amorfas,
ya que una misma cadena polimérica puede formar parte de las regiones amorfas y

cristalinas a la vez. Cuando parte de algunas cadenas reentra en la lamina polimérica

10



para plegarse y formar parte de la hilera o lamina que configura la estructura cristalina,
como se muestra en la imagen 5, lo puede hacer de manera adyacente o no, y en este
momento la cadena tiene cierto contacto con la regién amorfa, denomindndose zona

interfacial [4].

(b)

Imagen 5. a) Reencuentro adyacente, b) Reencuentro no adyacente.

Hqgiu.’g_n cristaling: laminita

WAt e .- yr ﬂrTI'EII"f-'EI
@ Carbono

« Hidrogena

Imagen 6. Modelo cadena plegada.

El modelo de micela de fleco considera que las cadenas forman cristalitos o lamelas,
hileras formadas por cadenas ordenadas (estructura cristalina), y se distribuyen en una
matriz amorfa, como se muestra en la imagen 6. Las lamelas forman una estructura

esferoidal, la cual crece desde un nucleo radialmente [4,6].

11



Imagen 7. Estructura de micela de fleco.

Las cadenas con altas interacciones y prioridad molecular favorecen la compactacion
de las macromoléculas y por tanto la cristalinidad. Por el contrario, si los mondmeros
que forman las cadenas no siguen ningun orden esto se traduce en una dificultad para
que la cadena forme estructuras cristalinas. Este es el caso de copolimeros, polimeros
atacticos o muy ramificados y grupos voluminosos, que obstaculizarian la
compactacion o acomodado de las cadenas. Un ejemplo seria el polietileno de alta y
baja densidad, mientras que el LDPE (polietiieno de baja densidad) es flexible y se
emplea en la obtencion de bolsas o films de uso agricola, el HDPE (polietileno de alta
densidad) tiene una mayor rigidez y se emplea como materia prima en la obtencién de
contenedores, embalajes o tuberias, entre otros. Esto es debido a que el LDPE
presenta ramificaciones y la densidad disminuye proporcionalmente a la presencia de
ramificaciones, puesto que estas mantienen las cadenas mas separadas e impiden su

compactacion y con ello la formacién de estructuras cristalinas [4].

CH;
CHy
—CHQ—CHQ—(IZH—CHZ——CHQ—(IL‘H—CHZ—CHZ—
e
CHj

Imagen 8. Polietileno de baja densidad

1.1.2.3. RELACION ESTRUCTURA-TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA
O TEMPERATURA DE FUSION.

El suministro de calor a un material plastico, dependiendo de su estructura molecular,
se experimenta de forma distinta. En el caso de los polimeros amorfos, la temperatura
no llega a fundir el material, sino que este se comporta como un material elastomérico.

El material experimenta un reblandecimiento, la temperatura a la que alcanza dicho

12



estado se denomina temperatura de transicion vitrea o Tg. El estado elastomérico
experimentado por el material, es origen de las vibraciones y, posterior separacion, que
experimentan las cadenas moleculares del polimero. En las regiones cristalinas este
efecto no se observa, puesto que las interacciones moleculares son tan fuertes que
impiden dichas vibraciones. Por este mismo motivo, la Tg es especifica para cada
estructura molecular semicristalina, es decir, un material cristalino no experimenta una

temperatura de transicion vitrea, solamente temperatura de fusion [4].

La temperatura de fusion o Tf es experimentada por polimeros cristalinos y
semicristalinos. Esta temperatura afecta a las regiones cristalinas de las estructuras
poliméricas. La temperatura de fusion es el punto donde una regién o estructura
cristalina funde, racionalmente hablamos de temperaturas mayores a la de transicion
vitrea, puesto que la energia que se debe suministrar para alterar las interacciones
moleculares de una estructura cristalina es mayor. Los materiales semicristalinos
experimentaran ambos efectos en funcion del porcentaje de regiones amorfas o
cristalinas, teniendo en cuenta que el estado de reblandecimiento aparecera a
temperaturas mas bajas (Tg) que el estado fundido del material, el cual tendra lugar a

temperaturas mas elevadas (Tf) [4].

2 femperanua
punto de fusion 7 de tramsicién /
_” vitrea //
s /
' \ /
' \ /
calor \'_”; caloy N
] i 7

Imagen 9. Representacion grafica del punto de fusion y de transicion vitrea

Tanto la temperatura de transicion vitrea como la de fusion se veran alteradas por
grupos voluminosos o el entrecruzamiento de las cadenas, dificultando el movimiento
de estas y siendo necesaria una mayor aportacion de energia, para separarlas y

facilitar su movilidad. Asimismo, aun necesitando elevar las temperatura (mayor aporte
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de energia), la Tf sera siempre mayor que la Tg, las regiones cristalinas siempre

estaran unidas por fuerzas moleculares méas elevadas que las regiones amorfas [4].

1.1.3. ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular es un modelo econdmico. Actualmente, el modelo econémico que
presenta la gran mayoria de industrias en este pais y en muchos otros, es lineal. Esta
linealidad se basa en el lema de «tomar, hacer, tirar», o lo que es lo mismo, obtener
una materia prima, procesarla y manipularla de tal forma que facilite y satisfaga las
necesidades del demandante, finalizando con la retirada del producto como un residuo
inaprovechable. El principal objetivo de establecer una economia circular es reutilizar
los residuos inservibles para un fin pero servibles para otros, traduciéndose esto en una
mejor gestion de materiales, descenso de contaminacion y mayor aprovechamiento de
nuestros recursos. Un gran ejemplo y precursor de economia circular es Dinamarca,
con el modelo de simbiosis industrial de Kalundborg, donde participan numerosas
empresas (farmacéuticas, refineria, central térmica, empresas biotecnolégicas, etc.). La
finalidad es distribuir los residuos de unas industrias a otras que los empleen como
materias primas. El agua caliente obtenida de los procesos de la central térmica es
dirigida a una piscifactoria, asi como ella recibe gas y agua de refrigeracion de la

refineria [7-9].

La economia circular es una alternativa bastante viable que en muchas industrias ya ha
empezado a aplicarse. Incluso industrias o cooperativas han surgido como
intermediarias para proporcionar productos que para otros individuos o industrias son
residuos, asi como para tratar los residuos de ciertas industrias para convertirlos en
nuevos productos. En resumen, la economia circular se basa en el principio «cerrar el
ciclo de vida», generar bienes y servicios mientras se disminuye el indice de consumo y

contaminacion [7-9].

Para conseguir implantar el modelo econémico de una economia circular se necesita
estudiar y redisefar las distintas etapas que engloban el ciclo de vida de un producto,
consiguiendo una menor emision de contaminantes, generacion de residuos y una
mejor gestién de recursos en la totalidad del ciclo de vida del producto. Para conseguir

todo esto, existen multitud de herramientas de gestion medioambiental [7-9].
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1.1.4. PROBLEMATICA AMBIENTAL. HERRAMIENTAS DE GESTION
AMBIENTAL.

El entorno puede ser alterado por problemas naturales o antropogénicos. Los
problemas naturales hacen referencia, por ejemplo, a terremotos, erupciones
volcanicas o tormentas. Perturbaciones naturales que han acompafiado a la Tierra a lo
largo de su existencia y que, en ocasiones, generan problemas ambientales visibles e
inmediatos. Los problemas antropogénicos, por lo general, no son tan inmediatos. Nos
referimos a estos cuando hablamos de secuelas ambientales producidas por la
actividad humana y que incrementan a altos niveles la contaminacion del ecosistema.
Hablamos de actividades cotidianas, como utilizar aerosoles, hasta el aumento de la
poblacion, que deriva en la colonizacion de areas virgenes, provocan dafos, la mayoria

irreversibles, en la Tierra.

A su vez, el desarrollo tecnolégico y cientifico, o lo que es lo mismo, la revolucion
industrial, marco un antes y un después en la problematica ambiental y, actualmente,
las industrias constituyen, en su mayoria, uno de los mayores problemas de generacién
de residuos. La cantidad y el coste que supone gestionar estos residuos desemboca al
desecho de muchos de ellos al entorno que nos rodea, a eso le afiadimos ciertas
sustancias, mas frecuentemente en estado gaseoso, que son dificiles de almacenar y/o

gestionar [8].

Uno de los problemas ambientales presentes mas destacados derivado de la actividad
humana es el aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI).
Algunos gases de efecto invernadero son el Dioxido de Carbono (CO;), Metano (CHy),
Oxidos de nitrégeno, Clorofluorocarburos (CFCs) y ozono (Os), de los cuales el Didxido
de Carbono el mas abundante. Estos gases absorben radiacion de onda larga
(infrarroja) procedente del sol o reflejada por la tierra. Esta absorcién de radiacién ha
hecho posible la vida en nuestro planeta debido a las condiciones climaticas que se
generan, pero la concentracion en porcentajes elevados de estos gases en la
atmosfera terrestre provoca un calentamiento excesivo a niveles bajos, cerca de la
superficie terrestre. EI CO, es un componente gaseoso comun de la atmésfera, siendo

un 0.03% de su composicion total. Su origen es natural pero también antropogénico, el
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cual es el causante del exceso de CO, presente actualmente en la troposfera. El CO,
antropogénico aparece principalmente por procesos de combustion, principalmente de
materia fésil. Una alteracion de la composicion fundamental de gases presentes en la
atmosfera provoca efectos anormales, como dicho calentamiento terrestre. Este

incremento de temperatura se conoce como efecto invernadero [10,11].
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Imagen 10. Balance energético de la tierra.

La emision antropogénica de CO, es una de las muchas consecuencias de las
actividades humanas que perjudican el ecosistema. Para regular y gestionar estas
actividades para hacerlas o menos perjudiciales posibles, existen herramientas de
gestion ambiental, como es el analisis de ciclo de vida, la huella de carbono, la
evaluacion de impacto ambiental, etc. Estas técnicas ayudan a hacer los productos,
procesos Yy servicios mas sostenibles, asi como a concienciarnos del sacrificio

ambiental que supone nuestro estilo de vida [8].

1.1.5. HUELLA DE CARBONO.

La huella de carbono es un indicador de la sostenibilidad de procesos unitarios,

individuos, entidades o productos, mediante inventarios de emisiones de diéxido de

16



carbono equivalente. En el andlisis de la huella de carbono se tienen en cuenta todos
los gases que agravan el problema del calentamiento global, para luego convertir los
resultados obtenidos de cada gas de efecto invernadero (GEI) a equivalentes de CO,,

de ahi que los resultados obtenidos se definan como CO, equivalente [10,12].

El estudio de la Huella de carbono (HC) es semejante al Analisis de ciclo de vida (ACV
o LCA por sus siglas en inglés), y en estos se analizan los impactos ambientales para
cada proceso por el que tenga que pasar un producto o actividad para llevarse a cabo,
desde la obtencion de la materia prima hasta su fin de vida util. La diferencia radica en
los impactos ambientales que abarca cada una de estas herramientas. Mientras que la
huella de carbono (HC) analizar los gases de efecto invernadero, los cuales afectan al
calentamiento global, el analisis de ciclo de vida abarca varios impactos ambientales,
como la reduccion de la capa de ozono, materia prima consumida y acidificacion, entre
muchos otros, en los cuales se incluye el potencial de calentamiento global (PCG), o lo
que es lo mismo, el andlisis de la huella de carbono (HC). El analisis de la huella de
carbono (HC) es una version simplificada el andlisis de ciclo de vida donde el estudio

se centra en los gases que influyen en el calentamiento global [10,12].

Por otro lado, es importante considerar que para garantizar la sostenibilidad de un
proceso es necesario profundizar en varios impactos ambientales. De esta forma,
contemplando los maximos problemas ambientales se puede llegar a asegurar que un
proceso o actividad son sostenibles, puesto que lo que no se considere un problema en

un impacto, lo puede ser en otro [9].

Para poder garantizar los resultados obtenidos se han establecido bases de datos
(BBDD) que mediante plataformas o software han permitido el calculo de la huella de

carbono (HC) de cualquier proceso o actividad de forma sencilla, eficiente y equivalente

[9].

1.15.1. NORMATIVA

El objetivo de establecer normativas es crear un lenguaje claro, simplificar ciertos
aspectos del estudio y armonizar conceptos a nivel nacional e internacional de manera

que distintos paises tengan pautas o guias comunes. Para la huella de carbono (HC)
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se han establecido y definido unos objetivos mediante un sistema de gestion

internacional, de aplicacion voluntaria, mediante las llamadas normas 1SO [10,12].

Las normas que pueden ser aplicadas al estudio de un analisis de huella de carbono
son las comprendidas entre la ISO 14064 e ISO 14069, las cuales estan apoyadas por
la 1ISO 14040 e ISO 14044, estas ultimas prestadas como guias para la estandarizacion
de un ACV. Las normas comprendidas entre la 1ISO 14064 e ISO 14069 no estan
relacionadas mediante ningun procedimiento esquematico en el que la aplicacion de
una exija la de otra, pero se recomienda para garantizar la obtencion y verificacion de

los resultados [10,12]. A continuacion se profundiza sobre cada una de ellas [9]:

= |SO 14064. “Verifica y contabiliza los gases de efecto invernadero”, no solo de
CO; sino todo gas que contribuya al calentamiento global, asegurandose que la
unidad de medida sea idéntica independientemente de donde se emita, es decir,
gque una tonelada de CO, sea la misma emitida desde una industria
petroquimica que acumulada en una ciudad, causada por la congestién de
vehiculos. Esta norma ISO se divide en tres partes.
* Parte 1. Requisitos para llevar a cabo el inventario de gases de efecto
invernadero (GEI).
* Parte 2. Guias para llevar a cabo informes de mejora para mitigar o
eliminar las emisiones de GEIl y, su correspondiente seguimiento.

* Parte 3. Directrices para verificar la informacién obtenida.

= ISO 14065. “Greenhouse gases -- Requirements for greenhouse gas validation
and verification bodies for use in accreditation or other forms of recognition”. Esta
norma ayuda a verificar los informes obtenidos de la produccion de gases de
efecto invernadero (GEI). La suelen aplicar organizaciones o compafias de

verificacion, junto a la ISO 14064-parte3.

= ]SO 14066. “Competence requirements for conducting greenhouse gas validation
and verification engagements with guidance for evaluation”. La I1ISO 14066

contempla las competencias de verificacion que no hace la ISO 14065.

= |SO 14.067. “Carbon footprint of products”. Similar a la ISO 14064 pero

especifica para productos, no organizaciones.
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= |SO 14.069: “Quantification and reporting of GHG emissions for organizations
(Carbon footprint of organization) -- Guidance for the application of ISO 14064-
1”. Recoge las instrucciones o guias basicas de la 1SO 14064-parte 1,

orientando su aplicacion.

1.2. ACOLCHADOS EN PLASTICULTURA

En los afios 50 se inici6 el empleo de polimeros termoplasticos en la agricultura. Las
numerables ventajas que presentan estos materiales termoplasticos como el bajo
coste, facil manipulacion, alta produccién y gran versatilidad, entre muchas otras,
hacen de este un material ideal para comercializar y adaptar a diferentes sectores
laborales. En este caso hablamos del empleo del plastico en el sector agrario y
horticola, o lo que es lo mismo, plasticultura. La plasticultura es una rama de la
agricultura encargada de investigar, estudiar y observar el empleo de estos materiales
en sectores rurales, ya sea como tuberias, cubiertas de invernaderos, acolchados,

tuneles, ensilados, depdsitos de agua, sistemas de riego u otros [10].

El objetivo de emplear plastico en este sector es, principalmente, obtener un producto
en la mayor cantidad posible, en poco tiempo y con una calidad notable. Todo ello se
ve perjudicado por las numerosas variables ambientales (radiacion solar, humedad,
viento, lluvia...etc.) que impiden un buen desarrollo del cultivo, reflejandose en la

produccion, ya sea esta baja o con un producto no apto para el mercado [10].

Los acolchados plasticos son finas laminas de material termoplastico que se extienden
a lo largo del terreno del cultivo. Esta lamina o film termoplastica influye notablemente
en el desarrollo del cultivo: manteniendo la humedad del suelo, los polimeros son
impermeables al vapor de agua y de esta forma las raices consiguen hidratarse a una
menor profundidad; aumentando la temperatura del suelo, se crea un efecto
invernadero, dejando salir el exceso de radiacion durante el dia y manteniendo una
temperatura célida por la noche; evitando el crecimiento de malas hierbas, las altas
temperaturas alcanzadas bajo el acolchado terminan por sofocar las malas hierbas que
aparecen y, por ultimo, aumentando la fertilidad del suelo, ya que el aumento de

humedad y temperatura favorecen la nitrificacion (nutrientes vegetales) [10].
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Imagen 11. Cultivo con acolchado opaco.

Segun el tipo de cultivo, suelo y clima de la zona, las caracteristicas requeridas del

acolchado varian, y por ello mismo existen varias alternativas de film para acolchado. A

continuacion se presentan algunas [10-12]:

COLOR. EI color del acolchado influye notablemente en la recepcion de la
radiacion solar, afectando al microclima creado entre el plastico y el suelo, asi
como a la cantidad de luz reflejada por el acolchado en la parte externa. Los

acolchados pueden ser transparentes, negros, rojos y mixtos entre otros.

MATERIAL BASE. El material de partida marcara las propiedades oépticas y
mecanicas del acolchado. La mayoria de acolchados estan hechos con
polietileno de baja densidad (LDPE) o lineales de baja densidad (LLDPE), por su
peso ligero, resistencia quimica y mecdénica y por su bajo coste. Por otro lado,
también se pueden encontrar de polietileno de alta densidad (HDPE), excelente
material para situaciones en las que se requiera una buena resistencia a la
corrosion; de etileno-acetato de vinilo (EVA), baja resistencia quimica, y alta
permeabilidad de gases, pero buena resistencia mecanica y se requiere menos

temperatura para moldearlo, y por ultimo, el acolchado de policloruro de vinilo
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(PVC), el mas inestable pero permite someterlo a varios procesos para su
transformacion.

e DIMENSIONES. EI grosor del acolchado influye en las propiedades opticas y
mecanicas del material. También influye en el coste de este. Dependiendo del
tipo de cultivo (tomates, lechugas, pimientos...etc.) el espesor requerido sera

distinto.

1.3. BIOPLASTICOS Y PLASTICOS BIODEGRADABLES:
PLASTICOS VERDES.

La necesidad de una solucion innovadora para reducir la contaminaciéon y el dafio
social que producen los residuos plasticos es inevitable. Un mayor reciclaje de los
residuos plasticos por si solo no es una solucién integral. Ademas, la disminucion del
uso de plasticos de origen fésil es un aspecto importante de la sostenibilidad. Como
alternativa a los plasticos fésiles en el mercado, los bio-plasticos, los plasticos
biobasados y los plasticos biodegradables estan ganando en popularidad. Segun
algunos estudios, los productos obtenidos a partir de polimeros biodegradables poseen
rendimientos similares a los materiales plasticos comunes procedentes del petréleo y

todo ello a partir de materias primas biolégicas, mas econdémicas y sostenibles [13].

En particular, la produccion bio-plastica (BPL) a partir de biomasa es una nueva
oportunidad que debe explorarse y mejorarse ain mas, no solo a nivel de optimizar el
recurso fosil o reduccién de la contaminacién ambiental, sino que la simple produccion
y el mismo desarrollo del proceso de reciclado de materiales plasticos producen dioxido
de carbono, sin olvidar que la produccion de olefinas en los hornos de pirdlisis es uno
de los procesos en la industria quimica que mas cantidad de CO, genera. De esta
forma, podria ser un nuevo recurso sostenible, a nivel de optimizacién de recursos,
moderacién de contaminacion ambiental y como disminucion de la huella de carbono.
El objetivo de este estudio es evaluar la huella de carbono como consecuencia de la
fabricacion, transporte y reutilizacion o degradacion de los acolchados de ambos
materiales poliméricos, ya que la liberacion de CO, asociada a estos productos

contribuye al cambio climéatico [13].
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Imagen 12. Ciclo del diéxido de carbono (CO2). Se consume CO2 durante el crecimiento de las cosechas.

Los plasticos verdes son una gran familia de materiales diferentes, no son un solo
material, sino muchos con diferentes propiedades y aplicaciones. En general, se alude
a estos materiales como término general que engloba tanto plasticos biobasados y
plasticos biodegradables. Es importante sefialar que un plastico biodegradable no
conlleva que su composicion se base en materia bioldgica, ni que un biobasado, o lo
que es lo mismo, un plastico fabricado a base de biomateria, sea degradable, asi como
gue un biodegradable puede ser biobasado y un biodegradable puede ser sintetizado a
partir de materia biolégica. En resumen, la palabra bioplastico, generalmente, hace
referencia a un polimero de origen vegetal pero, dependiendo del contexto en el que se
emplee, en ocasiones se quiere hacer referencia a un plastico que, ademas de tener
base biologica es capaz de biodegradarse, remarcando que no todo bioplastico es
biodegradable [13].

Otro concepto importante es la compostabilidad, utilizado, en ocasiones,
indistintamente con el término biodegradabilidad. Un plastico con la propiedad de
biodegradarse no tiene por qué cumplir con las condiciones necesarias para definirse

22



como compostable, a la vez que un material plastico certificado como compostable si
es biodegradable [14].

A continuacion se definira con mayor profundidad cada uno de los términos citados

anteriormente.

1.3.1. PLASTICO BIOBASADO.

Cuando a un plastico se describe con el término biobasado se hace referencia a un
material, compuesto principalmente o0 en su totalidad de materia organica. Esta
biomasa puede ser desde un microorganismo o componentes de un alga hasta una

cafia de azucar o el almidon extraido del maiz [15].

La composicion organica de un material biobasado no esta ligada al 100% con la
biodegradabilidad de este, como ya se ha comentado con anterioridad, podemos tener
un material plastico biobasado, como es el caso del Bio-PE, y que no biodegrade. El
Bio-polietileno presenta las mismas propiedades que el polietiieno convencional con la
anica diferencia de que la materia prima con la que se obtiene generalmente es azucar
de maiz. La fermentacion de los azlcares produce etanol, la deshidratacion de este
genera etileno, el cual, tras un proceso de polimerizacion da origen a lo que se conoce
como Bio-PE, un material bioplastico, con idénticas propiedades que el polietileno
convencional y con la capacidad de moldearlo con la misma tecnologia y facilidad [15].

La identificacion entre un Bio-PE y el PE convencional se puede llevar a cabo mediante
andlisis de laboratorio. EI carbono, componente quimico principal de toda materia
organica, se presenta atomicamente de varias formas distintas. Dependiendo del
namero de neutrones existentes en su nucleo encontramos distintos isotopos. Entre
estos isétopos esta el carbono-12, con 6 neutrones en su nucleo y el mas abundante; el
carbono-13, con 7 neutrones; y el carbono-14, inestable, con 8 neutrones en su nucleo.
La respiracion en los vegetales es constante y equivalente en proporcién de C12 y C14,
pero cuando un ser vivo muere se comienza a transformar dicho is6topo C14,
inestable, en C12. Teniendo en cuenta que el material plastico procedente del petroleo
es materia fosil, la proporcion de carbono-12 es mucho mas elevada en comparacion al
carbono-14 que podemos encontrar en la biomasa de un biobasado cosechada en

torno a unos 5-8 afnos [15].
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Imagen 14. Isétopos del carbono.

El método ASTM 6866-12, métodos de ensayo normalizados para determinar el
contenido biologico de muestras solidas, liquidas y gaseosas mediante analisis

radiocarbdnico o datacién por radiocarbono, permite conocer la proporciéon de materia
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C14 de un polimero, asi como la edad de cierto material que lo compone, es decir, la

proporcién de material procedente de un recurso renovable [15].

Con la finalidad de conseguir un elevado indice de certeza a la hora de identificar un
material biobasado, asociaciones como ASTM internacional e 1ISO han ideado guias y
ensayos para plasticos biobasados y biodegradables como la citada anteriormente, la
UNE-EN ISO 14855, UNE-EN ISO 17556, UNE-EN ISO 14852, UNE-EN ISO 14853.
UNE-EN ISO 15985 y UNE-EN ISO 20200, de las cuales se hablara mas adelante. El
empleo de estas normas como guia de ensayos supone algunas limitaciones, puesto
que son analisis llevados a cabo en laboratorio con unas condiciones predeterminadas
y controladas, pero nos ofrecen la oportunidad de obtener un comportamiento de
referencia del material examinado. Por otro lado, para identificar un material no es
suficiente con afirmar que la muestra analizada contiene materia de origen renovable

sino que también hay que indicar en qué proporcion [15].

1.3.2. PLASTICO BIODEGRADABLE.

La biodegradacion es un proceso quimico, fisico o biolégico durante el cual los efectos
de la radiacion solar, cambios de temperatura o presencia en el ambiente de humedad
0 microorganismos convierten o degradan los materiales plasticos en sustancias
naturales como agua, dioxido de carbono y biomasa. Por lo general, la
biodegradabilidad se entiende como una propiedad adicional de ciertos tipos de
biobasados, pero no solo ciertos plasticos de origen vegetal o animal son capaces de
biodegradarse sino también algunos materiales que provienen de materia fésil. Un
ejemplo seria la Policaprolactona o PCL (C6H1002n), un polialcohol de origen fésil y
biodegradable, empleado a menudo como aditivo para otros polimeros, mejorando asi

sus propiedades (como en el caso del poliuretano) [15].
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Imagen 15. Proceso de degradacion de un plastico biodegradable.

En este contexto cuando empleamos la palabra bioplastico el prefijo bio hace referencia
tanto al origen como a la biodegradabilidad del material, y puesto que la composicion
de un material biodegradable puede tener origen tanto en materia fésil, vegetal o
animal, la mejor forma de calificar y/o englobar a estos materiales seria como plasticos
biodegradables Unicamente. De esta forma podemos distinguir dos tipos de bioplasticos
o biobasado, los no biodegradables y los biodegradables y a su vez dos tipos de
plasticos biodegradables, los biobasados o bioplasticos y los resultantes del petréleo
[13-15].

Los materiales biodegradables han existido siempre pero desde hace unos afios son
los protagonistas de numerosas investigaciones y en particular a lo referido a los
materiales plasticos, ya que suponen una contribucién a mejorar el estrechamiento de
los niveles de contaminacién, residuos plasticos en nuestro ecosistema y de CO,. El
proceso de biodegradacion depende de las condiciones ambientales circundantes
(ubicacién o temperatura), del material y de la aplicacion. Por este motivo surge la
necesidad de normas que verifiquen y/o determinen dicha biodegradabilidad. La norma
ISO 14855 establece unas condiciones de compostaje en las cuales se analiza la
biodegradabilidad aerébica del material plastico midiendo el CO, producido en dicha
biodegradacion en comparacion con un material biodegradable bien definido. Esta
norma manifiesta que para atestiguar que un material plastico es biodegradable este
tiene que alcanzar un 90% de biodegradacion en unas condiciones de temperatura,

humedad y aire establecidas por dicha norma (58 °C, 55% de humedad y 100 ml/min).
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De esta forma, si el material llega o sobrepasa el 90% de CO, emitido se demostrara

que dicho material es un plastico biodegradable [13-15].

Por otro lado, en este trabajo se quiere evaluar la huella de carbono para un plastico
biodegradable en suelo y para ello se trabajara con la norma UNE-EN 17033, esta
norma también evalla la biodegradabilidad pero en este caso para un plastico
empleado en la agricultura y horticultura. Como ya se ha mencionado antes, las
condiciones del entorno, incluso de la misma materia que compone el material plastico
son determinantes para su degradacion, por lo tanto, para un material en el cual su fin
de vida util se completara en suelo, la norma UNE-EN 17033 sera la mas adecuada
para demostrar si nuestro material se puede considerar biodegradable, puesto que en
ella también se hace referencia a lo especificado en la UNE-EN ISO 17556, especifica
para biodegradaciéon de plasticos en suelos. Aunque ya se hablara de esta norma mas
adelante es interesante remarcar que para cada funciébn asignada a un material
plastico, bien sea como envase o destinado a plasticultura, una vez moldeado, existe

una norma que regula la evaluacion de dicha biodegradabilidad [13-15].

1.3.3. PLASTICO COMPOSTABLE.

El término compostabilidad se suele confundir con biodegradabilidad. Si bien es cierto
qgue un plastico compostable es biodegradable, no todo plastico biodegradable es
compostable. Esta caracteristica de compostabilidad esta regulada por normas como la
UNE-EN 14995 y UNE-EN 13432. La norma UNE-EN 14995 especifica unas variables
y condiciones de ensayo que verifican la compostabilidad de un material en un periodo
de tiempo controlado, mientras que la UNE-EN 13432 es especifica para envases y

embalajes de plastico [14-15].

En definitiva, el término compostable hace referencia a la biodegradabilidad superior al
90% de un material plastico, respetando unos limites de concentracion en metales
pesados, carbono orgénico total (COT), sélidos secos totales (SST) y solidos volatiles,
entre otras especificaciones de la norma. Es decir, el material considerado compostable
debe ser biodegradable y tener una cierta calidad de compost para considerarse como

tal. Se considera compost a la biomasa obtenida como consecuencia de una
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biodegradacion controlada de materia organica, denominado proceso de compostaje.

El compost es empleado posteriormente como abono o fertilizante [15].

Imagen 16. Planta de compostaje.

1.3.4. ALMIDON TERMOPLASTICO

El acolchado de polietileno (PE) proporciona importantes beneficios a los productores
de frutas y hortalizas porque tiene el potencial de mejorar la calidad de los cultivos y
aumentar el rendimiento [17]. Sin embargo, el uso de acolchaos de polietileno genera
contaminacion plastica y merma un recurso valioso y no renovable, lo que plantea
desafios para la sostenibilidad de la produccién de frutas y verduras. Los acolchados
plasticos biodegradables (BDM) son una alternativa sostenible al acolchado de PE
porque estan disefiados para descomponerse en agua, dioxido de carbono y biomasa
[12,16].

Los BDM plasticos proporcionan beneficios similares al acolchado de polietileno (PE),
pero se consideran mas sostenibles. Al final de su vida util el acolchado no necesita ser
retirado del suelo y sometido a procesos de tratamiento, sino que pueden ser
biodegradados en el mismo medio de cultivo, puesto que estan disefiados para ello,
incluso tratados para obtener compost. El uso de BDM tiene el potencial no sélo de
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reducir los impactos ambientales negativos asociados con el uso del plastico comun,
sino también de reducir la mano de obra asociada con las actividades de eliminacion
del mismo, el CO; producido en la sintesis de estos y el ahorro de un recurso no

renovable y valioso, como es el petréleo [10,12].

Microorganismos, el acido lactico, la cafia de azlcar, la celulosa y el almidén son
algunos materiales empleados como materia prima en la produccion de bioplasticos
que, por lo general, son polimeros biobasados y biodegradables, como es el caso del
Acido Polilactico (PLA), Polihridroxialcanoato (PHA), y el Aimidén Termoplastico (TPS),
que ademas son termoplasticos. Este ultimo, TPS, uno de los protagonistas en este
trabajo fin de méster [12,16)].

Imagen 17. Estructura Acido Polilactico (PLA).
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Imagen 19. Estructura Almidon Termoplastico (TPA).

El TPS, conocido como almidén termoplastico, es un bioplastico basado en almidon. El
almidon, en este caso de maiz, tiene una alta disponibilidad en el mercado y a bajo
coste garantizando asi su disponibilidad en el mercado. Este material es realmente
prometedor, no solo por sus beneficios como material base en una industria dedicada a
la produccion de almidon termoplastico, sino que presenta varias ventajas para

minimizar la amenaza que supone el residuo plastico de origen fésil. EI almidén es un
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material no téxico, facilmente compostable en el suelo y seguro para el consumo
humano [18,19].

El almidon es un homopolisacarido presente en las células vegetales, donde su
principal funcion es la reserva de energia. Este complejo polisacarido esta formado por
monomeros de glucosa, los cuales mediante enlaces O-glucosidicos forman la amilosa
y amilopectina, dos polimeros naturales que componen el almidén. La amilosa
constituye un 20-30% de la molécula de almidon, formando una estructura lineal
helicoidal con 6 moléculas de glucosa por cada 21 radianes. Las glucosas se unen
mediante enlaces a (1—4), como se muestra en la imagen 20. En cambio, la
amilopectina, a diferencia de la amilosa, presenta ramificaciones cada 12-30 glucosas

unidas por enlaces a (1—6) y, constituye entre un 80-70% del almidon [18,19].

La estructura helicoidal presente en la amilosa se debe a las interacciones entre
moléculas proximas formando puentes de hidrégeno, de esta forma los atomos de
hidrogeno quedan en el interior de la hélice y los grupos hidroxilo quedan en la parte
exterior de ésta. La estructura de la amilopectina tiene una mayor complejidad. Esta, al
disponer de ciertas ramificaciones, no deja que llegue a formarse una estructura en

forma de hélice tan destacada y/o precisa como en el caso de la amilosa [18,19].

amylopectin amylose
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Imagen 20. Estructura de los subpolisacaridos del almidon.
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La estructura del almiddén dispone de regiones cristalinas y semicristalinas que
permutan entre si. La conformacion en forma de hélice de la amilasa junto a los centros
0 puntos de ramificacion de la amilopectina forma estructuras amorfas, secciones
desordenadas, mientras que la estructura tridimensional ordenada en forma helicoidal
de las ramificaciones de la amilopectina forma estructuras cristalinas. Es decir, la
amilopectina posee una estructura semicristalina a diferencia de la amilasa, que es

amorfa.
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Imagen 21. Disposicion estructuras semicristalinas y amorfas dentro del granulo de almidén.

La combinacién de ambas moléculas da forma de granulo a las particulas del almidon,

generando regiones semicristalinas y amorfas alternadas entre si como se muestra en

la imagen 17. Esta estructura estabiliza los granulos de almidon.
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Imagen 22.Micrografia electrénica de granos de almidén

1.3.4.1. GELATINIZACION

La gelatinizacién promueve la plasticidad del almidén, aumenta la tendencia de una
estructura amorfa que le aporta al material elasticidad, flexibilidad, fluidez y una mayor

resistencia al impacto, éste como beneficio secundario [19-21].

Las interacciones entre los polisacaridos que forman el almidén son relativamente
fuertes lo que las hace que este sea insoluble en agua fria y dificulte la penetracién de
las moléculas de agua, en cambio, aplicando la energia suficiente por medio de calor
las regiones amorfas y con interacciones mas débiles consiguen absorber cierta
cantidad de agua. El agua actiia como plastificante principal, en una proporcion baja,
generalmente por debajo del 20% en peso de almidén, se introduce en las regiones
amorfas de los granulos de almidén con ayuda de calor, hinchandolos y perdiendo las

propiedades que le confiere su estructura cristalina [19-22].
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El aumento de temperatura provoca vibraciones en los enlaces que unen a las
moléculas de amilosa y amilopectina, lo que lleva al desplazamiento de las cadenas
poliméricas. La disminucién del empaquetamiento de las mismas permite el paso de
moléculas de agua, dando lugar al hinchamiento del granulo. ElI hinchamiento del
granulo es proporcional a las moléculas de agua retenidas. Las moléculas de amilosa
son las primeras que interaccionan con el agua por tener enlaces mas débiles. En
cambio, las moléculas de amilopectina al presentar una estructura cristalina y, por
tanto, mas compacta y ordenada, sus enlaces necesitan un aporte de energia mayor

para disminuir el empaguetamiento de sus cadenas o rotura de enlaces.

Con la liberacion de las primeras cadenas polisacéridas (amilosa) en el medio acuoso,
se comienza a observar cierta viscosidad. Esta viscosidad es debida a la formacion de
micelas. Al hincharse y romperse el granulo las cadenas que se liberan se rodean de
agua forman micelas. Esto se debe a que los grupos hidroxilo de las cadenas son
hidréfilas, mientras que los atomos de hidrogeno son lipéfilos. Estas micelas generan
una pasta de almidén como se muestra en la imagen 24. En este momento el complejo

comienza a tener un comportamiento no newtoniano.

Imagen 24. Inicio del proceso de gelatinizacion.
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La temperatura Optima de gelatinizacion para el almidén de trigo, por ejemplo, se
encuentra entre los 75-80°C. Esta temperatura varia en funcion del tipo de almidon. A
esta temperatura la gelatinizacion se encuentra mas avanzada, ya que las cadenas de
la amilopectina han conseguido separarse o fragmentarse debido a las vibraciones
generadas por el aporte de energia. Estas cadenas difunden a través de la matriz
acuosa obteniendo un mayor nimero de micelas. De esta forma se comienza a unificar
la mezcla y a obtener este aspecto de gel, finalizando asi el proceso de gelatinizacion

[19-22]. En la imagen 25 se muestra el proceso de gelatinizacion por etapas.
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Imagen 25. Proceso de gelatinizacion del almidon.

Por ultimo, estos procesos son mejorados mediante plastificantes. Uno de los mas
comunes es el glicerol. Estos compuestos actian como emulsionantes, ayudando a
gue la mezcla se unifique y a obtener enlaces mas fuertes en las micelas generadas.

De esta forma, se obtendra un gel de almidén mas estable.
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1.4. RECILAJE DE ENVASES LIGEROS

Los plasticos siguen beneficiando a la sociedad de innumerables maneras, a pesar de
que recientemente su enfoque publico se ha centrado principalmente en las
preocupaciones ambientales, considerando la contaminacion a largo plazo que
representan. Los beneficios de los plasticos son particularmente evidentes. Son
versétiles, rentables, requieren menos energia en su etapa de produccion que los
materiales alternativos como el metal o el vidrio, y pueden fabricarse para tener
muchas propiedades diferentes. Debido a estas caracteristicas, los polimeros se
utilizan en diversas aplicaciones, desde estar presentes en objetos cotidianos como
una bolsa, un boligrafo o un teléfono moévil hasta servir como reemplazo de
articulaciones en el sector sanitario. Otra caracteristica, 0 mas bien beneficio, es la
alternativa de ser reciclados, puesto que su exposicion y acumulacion en el ecosistema
no es prudente ni sostenible, sin olvidar que provienen de una fuente no renovable, el
petréleo, actualmente un recurso en continuo agotamiento como resultado de la
creciente produccién masiva de articulos de consumo plastico y aunque los beneficios
sociales del plastico son de gran alcance y validez, esta valiosa mercancia ha sido

objeto de una creciente preocupacion medioambiental [21].

Mientras que algunos residuos plasticos se reciclan, la mayoria terminan en rios, lagos,
en el mar o en un vertedero, donde pueden llegar a pasar siglos para que dicho
material se degrade. Una botella de plastico tardaria unos 500 afios en descomponerse
[21]. En 2017, se produjeron 64.4 millones de toneladas de plastico en Europa, donde
Espafia participé con un 7.7%. Con los afios la produccién de material plastico aumenta
y aunque su reciclaje también, no llega a ser suficiente. En Europa se recicla alrededor
de un 30-40% del plastico producido y el 15-20% se emplea en recuperacion de
energia, el resto se dirige a vertederos (40-45%) y, la gran mayoria, son emitidos a
nuestro ecosistema ocasionando problemas en la salud humana, publica y marina
[24,25]. La persistencia y acumulacion de estos materiales en los océanos produce
graves problemas ambientales como: lesiones y muertes de aves marinas, mamiferos,
peces y reptiles resultantes del enredo y la ingestion de plastico, el transporte de
especies marinas no nativas a nuevos habitats sobre restos plasticos flotantes, y la
asfixia del fondo marino, impidiendo el intercambio de gas y creando terrenos duros

artificiales, resultantes del hundimiento de residuos plasticos. Alrededor del 10% de
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plasticos que acaban depositados en el mar se mantienen en la superficie, el resto
permanece en las profundidades donde el oxigeno y la luz escasean agravando la lenta
degradacion de estos materiales [21].

Con el tiempo estos materiales se fragmentan dificultando su eliminacién del medio y
Su integracidbn a nuestro sistema respiratorio o a la cadena alimentaria. Estos
problemas derivados por la acumulacion de residuos plasticos indican que es urgente
hacer uso de nuestros sistemas integrados de residuos (SIG) y fabricar un reemplazo
sostenible para impedir su acumulacion masiva, derivando problemas de gestion
[23,26].

Imagen 26. Microplasticos.

Los plasticos destinados a la plasticultura representan un 3.4% de la produccién anual
europea, lo que generaria 2.2 millones de toneladas anuales. La mayoria de estos
desechos se fabrican con un solo tipo de plastico, aditivado o no, y son adecuados para
el reciclaje, normalmente de policloruro de vinilo (PVC) y polietileno de baja densidad
(LDPE), ambos posicionados entre los cuatro materiales plasticos mas empleados. El
PVC con un 10.2%, empleado en la produccion de marcos de ventanas, perfiles,
aislamiento de cables, revestimientos de suelos y paredes, tuberias, mangueras de
jardin y piscinas inflables, entre muchos otros; y con un 17,5% de empleabilidad le
supera el LDPE, consumido como materia prima para la fabricacion de bolsas,
bandejas reutilizables y peliculas agricolas, por ejemplo [24,25].

En todo momento se habla de polimeros termoplasticos, que como ya se comenté en el
apartado de generalidades de polimeros, los termoplasticos presentan una estructura
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amorfa o semicristalina, generalmente, el porcentaje de estructura amorfa es
notablemente mayor que la estructura cristalina. Por este motivo, a temperaturas no
muy altas (temperatura de transicion vitrea) se consigue fundir el material y, de esta
forma, se facilita la incorporacion de aditivos, su moldeo, manipulaciéon, asi como
permite al material ser reciclado. El proceso de reciclaje, aunque ya se desglosara mas
adelante, consiste en la separacion por tipos de polimeros, su posterior limpieza o
eliminacion de cualquier residuo que perjudique el producto final y, por ultimo, su
fundicion, obteniendo pellets, nueva materia prima, cerrando el ciclo correspondiente a
un modelo de economia circular. Un polimero termoestable, por el contrario, no puede
fundirse porque perderia su estructura molecular inicial, las cadenas se romperian para
conseguir un estado fundido, ya que estas se encuentran ordenadas y fuertemente

unidas (estructura cristalina) [3-6].

El reciclaje de estos materiales termoplésticos se ha convertido en un método racional
y elemental. En el afio 2019 se reciclaron 616.736 toneladas de plastico en Espafia, un
8% mas que el afio anterior [24,25]. Aun asi, el proceso de reciclaje de materiales
plasticos no es tan eficiente como otros, por ejemplo el del vidrio, donde el 100% de los
envases depositados se reciclan manteniendo las propiedades del material original. En
cambio, el plastico una vez reciclado pierde ciertas propiedades. En el caso del
reciclaje de acolchados el porcentaje de reciclado es aln mas pequefio, puesto que se
fractura y se pierden fragmentos en el proceso de recogida, ademas llevan restos de
fertilizantes, arena, piedras...etc., que dificultan el reciclado y modifican la calidad del
producto final. Para evitar la pérdida de propiedades Opticas y mecénicas del material,
los polimeros son sometidos a varias etapas de tratamiento. Por este motivo existe una
alta competencia entre su reciclaje o recuperacion en forma de energia. Por otro lado,
teniendo en cuenta las numerosas hectareas de cultivo, las cantidades y dimensiones
de plastico empleadas en plasticultura son excesivas y esto también dificulta su
reciclado, puesto que las organizaciones encargadas del tratamiento de plasticos no
estan preparadas para reciclar estos materiales sino envases y embalajes de nuestra

vida cotidiana con un tamafio estandarizado [22,23].

Actualmente la Ley que rige el correcto uso de este tipo de residuos es muy general. La
Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados, especifica que los residuos deben

tratarse a cargo del productor de estos o encargarselo a una entidad de gestion. Todo
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ello acreditado documentalmente. Ademas, en el caso de entregarlo a una entidad de

gestion, deben documentar qué tipo de residuo les entrega [22,23].

Actualmente no hay ningun sistema de gestion de residuos destinado a reciclar
especificamente residuos procedentes de la plasticultura, puesto que como ya se ha
comentado anteriormente los materiales presentan ciertos derivados de su empleo
agricola como restos de fertilizantes o arena que pueden perjudicar la calidad final de
otros residuos limpios como puede ser una botella. MAPLA, Medio Ambiente
Agricultura y Plasticos, es un nuevo Sistema Integrado de Gestion, surgido en 2020,
que tiene como objetivo tratar residuos plasticos derivados del sector agricola. Alguno
de sus precursores son Ape Europe y Cicloplas, esta ultima entidad que emprende
Cicloagro, un Sistema Integrado de gestion para residuos agricolas que cesé su
actividad en Abril de 2019. Se estima que MAPLA se pondra en marcha para 2021
[22,23] .

Hoy en dia existen dos posibles tipos de procesos de reciclaje del plastico [22,23]:

= RECICLAJE MECANICO. Por lo general es el mas empleado por su simplicidad
respecto al reciclaje quimico. Se obtiene una nueva materia apta para
aplicaciones con productos reciclados, dentro del esquema de economia

circular. El reciclaje mecanico esta integrado por varias etapas.

1) Etapa de pretratamiento. Como ya se ha mencionado anteriormente, los
plasticos derivados del sector agrario contienen polvo, arena y algunos
sélidos que deben ser retirados previamente. Para eliminarlos se
remueve el material mediante una criba-tambor rotatorio. Posteriormente,
se procede a clasificar los plasticos, por ejemplo, LDPE, PP, HDPE y
PVC, gque son los mas utilizados en aplicaciones agricolas.

Dependiendo de si el material procede de un Sistema Integrado de
Gestion de Plasticos Agricolas (GIRPA) exclusivamente de la plasticultura
o de una Planta de Seleccién, donde el material viene clasificado, esta

etapa sera necesaria o no.
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Imagen 27. Criba-tambor

2) Etapa de molienda en humedo. Esta etapa tiene como objetivo facilitar
el manejo de los materiales a tratar reduciendo su tamafio al maximo
posible dentro de las capacidades del equipo empleado, generalmente
llamado molino de martillo. La reduccion de tamafio se realiza con el
material humedo, puesto que un calentamiento de las cuchillas podria

fundir el material y aglomerarlo con ciertos contaminantes.

Imagen 28.Molino de martillo
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3) Etapa de lavado y secado. Los contaminantes presentes en el plastico
se retiran mediante el lavado del material normalmente, dependiendo del
contaminante. Si este no es muy comun, el plastico se retira y se trata
independientemente. En el caso de que el material plastico pase por la
unidad de lavado, esta dispone de unas aspas que lo hacen avanzar a
través del tanque de lavado. Dependiendo del material plastico se
extraera de tanque por la zona superior o inferior, influenciado por la

densidad de cada material.

Tras el lavado se introduce el material limpio de contaminantes a una
centrifugadora y posteriormente a una secadora, donde se secara hasta
eliminar la maxima humedad posible, puesto que ésta interfiere en las
propiedades del nuevo material cuando se procede a su extrusion. La
humedad crea burbujas en el material conformado, lo cual perjudica las

propiedades del producto final.

Imagen 29. Unidad de lavado.

4) Extrusién. El proceso de tratamiento culmina con la extrusién del
material, mediante una extrusora, y la obtencion del reciclado en forma

de granza. Esta granza es empleada para moldear nuevos materiales.
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Imagen 30. Extrusora de husillo sencillo

Extrudado

Normalmente el material reciclado suele tener una calidad inferior a los plasticos

virgenes, de esta forma puede ser modificado con resinas y aditivos que permitan

mejorar las propiedades del producto final. En el caso de los plasticos agricolas, la

exposicion solar y los contaminantes que no se logran eliminar por completo generan

un cierto grado de degradacion en el material, por los que la calidad esperada del

reciclado, en ocasiones, no cumple con los requisitos demandados.

= RECICLAJE QUIMICO. El objetivo de esta via de reciclaje es recuperar los

constituyentes quimicos basicos de los plasticos, los monémeros. Esta técnica

es Util como recurso en plasticos muy degradados o mezclados con ciertas

sustancias que por via mecénica no podrian eliminarse y contaminarian el

producto final. El proceso culminaria con un re-polimerizacion.

Dentro de los procesos quimicos empleados encontramos el craqueo y las

reacciones de despolimerizacion.

» Craqueo.

En el

proceso de craqueo

las moléculas

quiebran

convirtiéndose en moléculas mas simples. Hay dos métodos de craqueo,

el craqueo mediante empleo de calor y presion y el craqueo catalitico,

donde se emplea un catalizador y se trabaja a temperaturas mas bajas.
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» Reacciones de despolimerizacion (chemolysis). Reacciones que
ayudan a obtener mondmeros a partir de macromoléculas. Dos ejemplos
son:

o Gilicolisis. Despolimerizacidon parcial por accion del etilenglicol.

o Hidrolisis. Despolimerizacion total por medio del agua en
presencia de é&cidos o &lcalis. En la reaccion se obtiene acido
tereftalico como subproducto, lo cual dificulta el proceso, ya que es
necesaria una separacion de dicho éacido del producto final

(monémeros).

En el caso de los plasticos biodegradables, aun una minoria, se tratarian mediante
procesos biolégicos, obteniendo compost y reutilizdndolo como fertilizante o abono.
Otra alternativa seria dejarlo biodegradar en el medio puesto que no causaria ningun

problema de contaminacion en este.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1. Disefar un acolchado de polietileno de baja densidad y otro de plastico

basado en almidoén.

Para llevar a cabo el resto de objetivos de este trabajo fin de méster es necesario
plantearse este primer objetivo, identificando los materiales en los que se basaré el
estudio, su componente base, asi como los aditivos empleados, puesto que el
estudio examina aquellas actividades que se involucran en su ciclo de vida, desde
la obtencion de la materia prima hasta la actividad final que marcara el fin de su vida
atil. Asi mismo, conociendo de forma exhaustiva los materiales que formaran los

acolchados habrad menos indice de fallo.

Por otro lado, aunque el plastico biobasado se emplea en diversos objetos de uso
cotidiano, como bolsas o cubiertos de plastico, sigue siendo objeto de investigacion
y, precisamente, en el sector agrario no es muy frecuente su uso. Por ello mismo, la
composicién de un acolchado biodegradable no esta estandarizada tal cual lo esta
el acolchado tradicional sintetizado a partir de polietileno de baja densidad. De ahi
surge el disefio de tal acolchado biobasado, un acolchado que cumpla con las
necesidades demandadas de un acolchado convencional y, a su vez, sea capaz de
biodegradar en el mismo entorno reduciendo la contaminaciébn por residuos
plasticos y proporcionando al suelo nutrientes que, posteriormente, seran de utilidad
para la proxima temporada de cultivo.

2. Evaluar el impacto medioambiental de la colocacién de acolchados de

termoplasticos basados en almidén y polietileno de baja densidad.

Con el fin de evaluar de forma eficaz el impacto ambiental que supone integrar
ambos acolchados al entorno, se empleara un software llamado CES EduPack. El
software contiene una base de datos normalizada que permite estimar los gases de
efecto invernadero emitidos por cada actividad que forme parte del ciclo de vida de
un acolchado convencional, sintetizado a partir de polietileno de baja densidad y, un
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acolchado biobasado. Estos gases de efecto invernadero seran proporcionados en
forma de CO, equivalente, realizando asi una ECO-auditoria de dichos

termoplasticos.

El software presenta una alta versatilidad que permitird confrontar numerosos ciclos

de vida para un mismo termoplastico de forma facil, rapida y eficaz.

3. Comparacién de los casos anteriores teniendo en cuenta las diferentes

opciones de fin de ciclo de vida.

Discutiendo y confrontando los datos obtenidos mediante el software CES EduPack
de los acolchados, de forma que se examinen y se valoren todas las alternativas, se
podra llegar a la conclusién definitiva, donde se determinara si el uso de un
bioplastico es mas sostenible con relacion a lograr una disminucion de los gases de

efecto invernadero emitidos durante su vida util.
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3. MATERIALES Y METODOS

Los materiales, métodos o herramientas que han sido necesarios para llevar a cabo y

facilitar este trabajo fin de master han sido los siguientes:

31. MATERIALES

Fisicamente no se ha empleado ninglin material, puesto que este trabajo fin de master
se enfoca en la investigacion del analisis de la huella de carbono y el disefio de dos
acolchados, un acolchado biodegradable y orto tradicional. Respecto a este ultimo
aspecto desarrollado en el trabajo, se ha hablado de ciertos componentes que
formaran parte de los acolchados y son necesarios para su disefio. A continuacion se

especifican cuéles son y sus caracteristicas.

3.1.1. ALMIDON DE MAIZ

El almidén o fécula (CAS 9005-25-8) presenta una estructura formada por dos
macropolimeros vegetales formados por glucosa, C¢H;,0¢, la amilosa (C¢H1005s),, €n
menor proporcién, y amilopectina (Ce¢H100s),, €n mayor proporcién. La estructura de la
amilosa se forma por uniones de moléculas de glucosa de forma lineal y mediante
enlaces glucosidicos a -1,4. En el caso de la amilopectina la cadena principal formada
por unidades de glucosa se presenta ramificadas con enlaces glucosidicos a-1,6 cada
12 o 30 unidades de glucosa, aproximadamente. Estas dos macromoléculas se
disponen en forma helicoidal dentro de las particulas de almidon. Estas particulas
presentan forma circular y la disposicion de las macromoléculas en forma de anillas,

alternandose una y otra.
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Imagen 31. Estructura lineal glucosa.

CH,OH CH,OH
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H OH H OH

Imagen 32. Estructura amilasa.

Imagen 33. Estructura amilopectina.

El almidon de maiz se presenta como un polvo blanco y es un hidrocoloide,
caracterizado por atrapar agua de su entorno y formar una estructura en forma de gel a
altas temperaturas. El almidon de maiz a temperatura ambiente es insoluble en agua.

Su temperatura de gelatinizacion oscila entre 88-90°C, es un material opaco, con
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viscosidad media y alta capacidad de gelatinizar. La presencia de amilosa es de un

27% y 73% para la amilopectina, con 5-25 micras de tamafio de particula.

3.1.2. POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

El polietilieno (CAS 9002-88-4) es un polimero termoplastico. La repeticion del
monomero -CH,-CH,- forma su estructura principal, que, a su vez, puede formar
ramificaciones con el mismo mondémero o no. Dependiendo de la existencia y niumero
de estas ramificaciones la densidad del polimero termopléstico varia, de esta variacion
surgen varios tipos de polietileno. En este caso hablamos del polietiieno de baja
densidad (LDPE), un polimero ramificado. Estas ramificaciones impiden la fuerte union
entre las cadenas y una estructura, por tanto, poco compacta, lo que disminuye la
densidad. Si estas ramificaciones fueran elevadas en numero hablariamos de

polietileno de muy baja densidad.

El LDPE tiene una densidad de 0,95 g/cm® Es un material flexible, con buenas
propiedades quimicas y mecanicas, facilmente procesables, aislantes y econémicas.

g
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= CHy=CHy—CH—CH, = CHy— CH—CH,—CH,—
"
CH,

Imagen 34. Estructura LDPE

3.1.3. NEGRO DE CARBON

La descomposicion térmica incompleta de hidrocarburos genera este material al que
llamamos negro de carbdn, carbon black o negro de humo, entre otros (CAS 1333-86-

4). Su composicion es simple, formada Uunicamente por carbén elemental. Los carbonos
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se disponen formando una estructura no cristalina, por lo que es llamado de forma

informal, carbdn amorfo.

Imagen 35. Aspecto del negro de carbodn.

Las particulas de este material son de tamafio nanométrico, aproximadamente entre 10
y 500 nanémetros, lo que le aporta un aspecto de polvo negro. Por lo general, a mayor
tamafio menos costo y calidad de funcion. Su incorporacién a materiales termoplasticos

aporta estabilizacién de rayos UV y aspecto opaco.

La nomenclatura de este material suele ser una letra acompafiada de tres digitos. La
letra, N 0 S, indica la calidad del material, siendo N un curado alto. El primer digito hace
referencia al tamafio de las particulas en nanémetros y, por ultimo, los dos digitos
finales son asignados por ASTM D24 a medida que nuevos productos son incorporados

al mercado. La nomenclatura quedaria como N110 (15 nm), por ejemplo.

3.1.4. GLICERINA

La glicerina o glicerol (CAS 56-81-5) es una sustancia organica compuesta por tres
atomos de carbono, ocho de hidrégeno y tres de oxigeno, formulada como C3HgO3y
HOCH,-CHOH-CH,0H de forma semidesarrollada. Sus atomos estan unidos mediante

enlaces covalentes y simples. Se define como un alcohol por sus tres grupos hidroxilo.
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Imagen 36. Molécula de Glicerina

La glicerina se presenta como un liquido viscoso (alto coeficiente de viscosidad),
incoloro e inodoro. Otro aspecto importante es su caracter higroscopico, que permite
absorber la humedad presente en el medio que lo rodee. Se obtiene de grasas,
generalmente vegetales pero también animales, mediante procesos como hidrolisis,

saponificacion o transesterificacion.

3.2. METODOS

Para poder llevar a cabo el analisis de la huella de carbono ha sido necesario el uso de
una herramienta o software, la cual facilitara y aportara al estudio los datos necesarios
para concluir qué acolchado es el mas sostenible. Por otro lado, se mostraran los
disefios de ambos acolchados.

3.2.1. CES EDUPACK

CES EduPack es un software que ofrece distintas herramientas, entre ellas Eco Audit.
Eco Audit permite estimar la energia y gases de efecto invernadero que el ciclo de vida
de un cierto material genera a lo largo de ella. En teoria, facilita y ayuda a encontrar los

conceptos clave para recalcular o disefiar un material mas sostenible.

Eco Audit permite estudiar 5 fases o etapas de un producto: obtencién de materia

prima, proceso de fabricacion, transporte, uso y final de vida. De esta forma se
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identifica la fase dominante, redisefiando y reduciendo la huella de carbono del material

o producto. Todo esto es gracias a la gran base de datos que registra el software,

fundamentalmente de materiales y procesos.

A continuacién se muestran imagenes que reflejan la herramienta Eco Audit del

software.

1. Material, manufacture and end of life

Gty Componert name

Recycle

Material content

Primary process

Mass {ka) End of life

2. Transport
Stage name Transport type Distance {km)
* =
Imagen 37. Eco Audit. Fases de obtencion de materia, fabricacion, final de vida y transporte
3. Use
Preduct life: years

Country electricity mix: Word

Static mode
[ Product uses the following energy:

Energy input and cutput:

Power rating:

Mobile mode
[ Product is part of or carried in a vehicle:

Fuel and mobility type:

KW Usage:

days per year Distance:

Image:

Clear

Imagen 38. Eco Audit. Fase de uso e informe.

3.2.2. ESTUDIO DE LA LOCALIZACION DEL ACOLCHADO

Browse. ..

View Report

Se tomard como referencia la zona del Valle de Guadalentin. El Valle de Guadalentin,

situado en la Region de Murcia, constituye una gran depresion prelitoral murciana por

la cual discurre el rio Guadalentin y el Segura. Este valle trascurre del sureste de la

comunidad auténoma de Murcia hasta el sur. El Valle del Guadalentin es una zona de

alto interés agricola por las propiedades de sus suelos. Son suelos denominados

fluvisoles, caracteristicos por su contenido en nutrientes y nivel de humedad favorable,
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por lo que son suelos fértiles. Exactamente el acolchado se colocara en territorio de la

cuidad de Totana, situada en el Bajo Guadalentin.

Imagen 39. Bajo Guadalentin. Regién en rojo

Por otro lado, se debe preparar el suelo donde se colocara el acolchado. El terreno
debe estar libre de objetos puntiagudos o piedras prominentes que puedan rasgar el
plastico. Hay que tener en cuenta el uso anterior que se le ha dado a dicho terreno
puesto que si el suelo ha pasado por una fertilizacibn organica las condiciones
generadas en este podrian acelerar el proceso de biodegradacion del polimero

biobasado gracias a la actividad microbiana asociada al uso de dichos fertilizantes.

3.2.3. CRONOGRAMA DE DISENO ACOLCHADO BIOPOLIMERO

El bioplastico de referencia empleado en el estudio de la huella de carbono es el
bioplastico en base a almidon, TPS. El motivo principal por el que se ha seleccionado
un material derivado de dicha biomasa es la propiedad de biodegradacion que le aporta
al producto final, obteniendo asi un polimero capaz de biodegradar en los campos de

cultivo sin causar impactos en el ecosistema sin tener que emplear mano de obra y
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tiempo en retirarlo del terreno. En segundo lugar, hablamos de materia prima

econdmica y facil de conseguir.

A continuacion se presenta el cronograma del disefio del bioplastico, asi como el

desarrollo de dichas actividades.

Tabla 1. Cronograma de diseiio del acolchado biodegradable.

Actividades/Semanas 112/3|4|5|6(7(8]9|10| 11 12

1.Definicion de propiedades del

acolchado

2.Seleccion de materiales

3.Formulacion de composicion

4 Sintesis de acolchado

5.Ensayos de biodegradabilidad 24 meses

6.Caracterizacibn mecanica y

Optica del acolchado

El proyecto se divide en varias actividades, en primer lugar se han definido las
propiedades que son necesarias para destinar el uso del bioplastico como acolchado
en cultivos agricolas. Todo esto teniendo en cuenta donde se ubicara dicho cultivo,
puesto que no solo las caracteristicas o propiedades del acolchado influyen en su
biodegradacion, sino que también el clima y suelo son factores determinantes de dicho

proceso.

Una vez establecidas las propiedades se discute qué biomasa y aditivos formaran parte
del nuevo material. En este caso hablamos de un bioplastico donde la mayor parte de
su composicion lo formard el almidon. Ya se han mencionado anteriormente sus

propiedades en apartados anteriores, pero destacar su caracteristica de
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biodegradabilidad, bajo coste y facil adquisicion. Por otro lado, es necesario afadir

ciertos componentes que ayuden al almidén a plastificar, por ejemplo, la glicerina.

Por dltimo, quedaria comprobar si dichas hipotesis asociadas a la composicion del
material son ciertas, asi como certificar que el proceso de sintesis se ha llevado a cabo
de forma correcta. Es decir, debemos comprobar que el material obtenido es
biodegradable segun estipula la norma UNE-EN 17033, asi como su caracterizacion
Optima y mecanica. La duracion de los ensayos de biodegradabilidad tiene un periodo

maximo de 24 meses.

El disefio esta planteado a escala piloto. Con esta experiencia se podra obtener
material suficiente para realizar los ensayos de caracterizacion, tanto a escala de

laboratorio como en campo.

3.2.3.1 DEFINICION DE PROPIEDADES DEL ACOLCHADO BIODEGRADABLE.

El objetivo es obtener un bioplastico basado en almidén, el cual, a su vez, es un
polimero biodegradable. La biodegradabilidad del polimero depende de las condiciones
ambientales circundantes que lo rodeen, asi como del tipo de suelo en el que se
proceda a biodegradar. Teniendo en cuenta las caracteristicas de los suelos en el que
se le dar& uso al polimero se debe comprobar su biodegradabilidad segun dictan las
normas establecidas para ello. A su vez, el bioplastico debe tener 6ptimas propiedades
mecanicas y oOpticas. Se quiere un bioplastico capaz de biodegradar, pero no un
bioplastico que biodegrade o se dafie en un tiempo muy limitado. Es decir, la
composicién formulada debera dar al bioplastico propiedades similares al plastico
convencional que se emplea comunmente en la agricultura, incorporandole a estas la
capacidad de biodegradarse. Las propiedades esperadas en el acolchado son las

siguientes:

= Resistencia a la fotodegradacién. La radiacion ultravioleta e infrarroja, procedente
de la luz solar, altera la composicion del acolchado y sus propiedades, ocasionando
cierta rigidez en el polimero y disminuyendo el tiempo de vida util del acolchado. El
objetivo es obtener un acolchado donde su durabilidad coincida con la vida util
estimada. Para conseguir dicho propésito se suele incorporar negro de carbén,
sustancia que aporta al acolchado aspecto opaco. Las particulas del negro de

carbon absorben la radiacion ultravioleta impidiendo que ésta interfiera en los
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enlaces poliméricos y los destruya. De esta forma, el material conserva sus
propiedades mecanicas y resiste a los cambios climaticos con mayor eficacia. Por
otro lado, la gran cantidad de energia que absorbe el acolchado se transmite en
forma de calor al cultivo, creando un clima calido y optimo para este. Los materiales

capaces de conseguir esta propiedad se definen como estabilizantes o rellenos.

Resistencia a la traccion. El acolchado debe ser manipulado constantemente,
desde su puesta en el mercado, de manera que pueda ser trasportado y
acomodado para facilitar su distribucion en el campo de cultivo, pasando por el
proceso de colocacion del acochado, donde se perforara, hasta el final de su vida
atil, donde debera ser retirado de manera sencilla sin retrasar la actividad agricola
mas de lo habitual. Todas estas actividades se desempefiaran con las mismas
técnicas y maquinaria que se emplean para un acolchado tradicional, por lo tanto, el
material debera poseer una resistencia a la traccion idénea para superar dichas
actividades con éxito. Hay que tener en cuenta que la tension aplicada con dicho
equipo o maquinaria debe reducirse en comparacion con la manipulacién de
acolchados tradicionales, asi como la perforacion se realizara por el fabricante del

acolchado, generalmente con troqueles calientes.

Resistencia al impacto y al rasgado. Se requiere un biopolimero que no se
fracture con facilidad ante el impacto de una carga, asi como que dicha fractura no
se propague. Para conseguir reforzar estas propiedades mecanicas, asi como
también la de traccién, se incorporan fibras al polietileno (fibras de coco, fibras de

vidrio, y de grafeno, entre otras).

Transmision al vapor de agua. Una de las principales funciones de un acolchado
es mantener la tierra donde se desempefiaran las actividades agricolas rica en
nutrientes y agua. Los bioplasticos se caracterizan por ser permeables al vapor de

agua.

Transmision de CO,. El acolchado plastico puede interferir en este caso al
intercambio de CO, entre el suelo y el aire. El intercambio de CO, aumenta con la
composicion organica del material plastico, puesto que, el componente organico se
descompone liberando CO,, incrementando la tasa de crecimiento de los vegetales

del cultivo.
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= Confortabilidad. El material debe presentar baja temperatura de transicion vitrea,
mejorando y facilitando asi el proceso de moldeo. Para conseguir esta propiedad
debe elegirse un buen plastificante con el que conseguir propiedades vy

caracteristicas de confortabilidad idoneas.

Imagen 40. Distribucion de un acolchado agricola en un medio de cultivo

3.2.3.2. SELECCION DE MATERIALES

El almidén estd formado por dos grandes polisacaridos, amilosa y amilopectina. La
amilopectina es poco soluble en agua mientras que la amilosa si lo es. La disposicién
de ambas en forma granulo, su gran empaquetamiento y la capacidad de solubilizarian
de ambos polisacaridos dificultan la difusion de las moléculas de agua dentro del
granulo. Cuando a esta mezcla de agua y almidén se le adiciona energia en forma de

calor las cadenas poliméricas comienzan a vibrar y a separarse unas de otras
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facilitando la entrada de moléculas de agua al granulo. Esto provoca una hinchazén de
granulo hasta que es fracturado y las cadenas poliméricas de la amilosa, con una
estructura menos cristalina que la de la amilopectina, salgan del granulo difundiéndose
por las moléculas del disolvente, en este caso agua. Poco a poco, con el incremento de
temperatura, las cadenas de amilopectina seran rodeadas de moléculas de agua. Este
proceso llamado gelatinizacion se vera reforzado con la incorporacion de un &cido

prético, como es el &cido clorhidrico (HCI).

El HCI o acido clorhidrico junto al agua inicia un proceso llamado hidrdlisis acida. El
acido clorhidrico tiende a disociarse en contacto con agua, cediendo un proton, el cual
reacciona con los enlaces O-glucosidicos y produce la fragmentacion de las cadenas
de glucosa. De esta forma el acido clorhidrico ayudara a facilitar la dispersion de las
cadenas polisacaridas entre las moléculas de agua. Con esta composicién de agua y

acido clorhidrico se comenzara a espesar la mezcla aumentando su viscosidad.

El proceso de gelatinizacion se vera apoyado con la incorporacion de un plastificante,
en este caso hablamos de la glicerina o glicerol. El glicerol actuard como emulsionante
entre la matriz acuosa y la matriz de polisacéarido. El glicerol contiene a un lado grupos
hidroxilo y, al otro, atomos de hidrégenos, los grupos hidroxilos son hidrofilicos
mientras que los atomos de hidrogenos son lipofilicos, de esta manera de forman una
especie de micelas entre las cadenas polisacaridos y las moléculas de agua, dando
origen al aspecto gelatinoso que se ha comentado en apartados anteriores y
proporcionaran al material flexibilidad, elasticidad y fluidez.

Por otro lado, es interesante incorporar hidroxido de sodio o sosa caustica (NaOH),
para obtener una viscosidad 6ptima. La viscosidad de un polimero se ve afectada por el
peso molecular de las moléculas que lo componen y por los grupos iénicos que pueda
haber. En ambos casos, ya sea por el aumento de la densidad o por las repulsiones
moleculares, el empaquetamiento de las moléculas se ve afectado y con ello su
viscosidad. A mayor empaguetamiento o resistencia al movimiento mayor viscosidad.
En este caso el HCI fragmenta las cadenas de ambos polisacéaridos lo que facilita que
se forme un mayor numero de micelas y junto al plastificante se forman micelas
macizas que le aportan una gran viscosidad al material. EI NaOH neutraliza la accion
del HCI, obteniendo NaCl (sal neutra) y H,O.
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Para proteger la superficie plastica se afiadira negro de carbon. Al afiadir este aditivo
se conseguira un manto opaco y estabilizador de rayos UV, evitando asi su cercana
degradacion. Este material, en forma de polvo, se introducira como masterbatch al
material base cuando se sintetice a escala industrial, que en este caso se incorporara

directamente a la mezcla.

3.2.3.3. FORMULACION DE COMPOSICION Y FABRICACION.

Las composiciones para obtener acolchado suficiente para realizar la caracterizacion

del mismo son las siguientes:

e Almidén de maiz: 4 g

e Agua destilada: 40 ml

e HCI (0.1 mol/L): 3 ml

e NaOH (0.1 mol/l): Hasta conseguir un pH=10
e Glicerol: 3 ml

e Negro de cabron: 0,2 g
Los pasos a seguir se indican a continuacion:

1. Para sintetizar este compuesto se debera calentar el agua destilada a unos
50°C, a la cual se le incorporara el almidén, el &cido clorhidrico y la glicerina con
agitacibn mecanica continua. Se le elevara la temperatura hasta los 80°C
posteriormente de incorporar los componentes hasta observar la mezcla
homogénea y con un aspecto gelatinoso. Aproximadamente 10 minutos tras
haber alcanzado los 75°C.

2. Una vez alcanzada la temperatura y el estado gelatinoso se afiadird el NaOH
hasta alcanzar un pH 10 (basico).

3. Tras agregar el NaOH se cesara el suministro de energia y se extendera la
mezcla sobre bandejas de telgopor de tamafio estandar y se dejara enfriar a
temperatura ambiente en un lugar seco y aislado o en una estufa a 25-30°C.

4. Tras obtener la mezcla libre de humedad y seca, se incorporard en una
extrusora con cabezal circular. El material se enfriara en un tanque de agua a la
salida de la extrusora y se introducira en una granuladora que le dara forma de

pellet.
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5. El pellet se sometera a extrusion por soplado dandole la forma y espesor

deseado.

3.2.3.4. ESTUDIO DE LA BIODEGRADABILIDAD

El estudio de la biodegradabilidad en suelo del acolchado basado en materia vegetal

debera hacerse segun especifica la norma UNE-EN 17033. En esta norma se

establecen unas condiciones de ensayo y requisitos finales para valorizar un producto

agricola capaz de biodegradar sin crear un impacto negativo sobre el medioambiente.

Esta norma establece los siguientes criterios:

En primer lugar el material base o el material de la pelicula del acolchado estudiado
no debe sobrepasar los limites especificados de ciertos metales, regulados por
normas, y sustancias altamente preocupantes (menos de 0.1% en peso). Ademas
debe contener un minimo de solidos volatiles (60%). Todo esto debe ser
correctamente determinado y registrado. En el caso de cumplir con estas
caracteristicas de composicibn esta norma sera vélida para estudiar la
biodegradabilidad del material.

Los ensayos de biodegradabilidad deben hacerse segun se especifica en la norma
ISO 17556, donde, el ensayo sera superado cuando el 90% de carbono organico se
trasforma en CO,, en un periodo de ensayo no mayor a 24 meses. El material en
estos ensayos no debe ser sometido previamente a situaciones o actividades que
mediante calor o exposicion a cierta radiacibn pueda generar algin tipo de
degradacion, viéndose alterada la biodegradabilidad del material.

La ecotoxicidad del material es importante cuando hablamos de biodegradabilidad,
puesto que, los componentes surgidos de la biodegradacion, pueden tener efectos
negativos en el suelo, donde se finalizara su vida util previa. Para ello la norma
recoge un programa de ensayos regulados por distintas normativas, como es el
caso del ensayo de toxicidad cronica con lombrices de tierra cuyo ensayo debe
realizarse segun la norma ISO 15685.

Por dltimo, la pelicula de acolchado biodegradable debe cumplir una serie de
especificaciones: Caracteristicas dimensionales, propiedades mecanicas Yy
propiedades Opticas. Todas ellas reguladas por diferentes tipos de ensayos y

normativas, tal y como se explica en la norma europea UNE-EN 17033.
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3.2.3.5. CARCATERIZACION MECANICA Y OPTICA DEL ACOLCHADO

Para asegurar la calidad del acolchado se debe someter a caracterizacion optima y

mecanica asegurando que cumple con las propiedades exigidas para este producto.

El acolchado sera sometido a distintos ensayos que permitan evaluar las propiedades

mecénicas y opticas. La norma UNE-EN 17033 especifica los ensayos a emplear para

la caracterizacion de acolchados agricolas biodegradables, asi como la normativa a

consultar para conocer el procedimiento del ensayo.

Los ensayos a los que se sometera el material seran, esfuerzo de traccion, de rotura y

resistencia al impacto, para caracterizacidbn mecanica y transmisiéon de luz relativa para

la caracterizacién optica.

Tabla 2. Propiedades del acolchado biodegradable

ESPECIFICACIONES VALORES
Médulo de flexién 2,4-10%1,73-10° Pa
Médulo de rotura 2,2:10’-3,2:10"Pa
Médulo de Young 2,4-10%-1,5-10° Pa
Resistencia a la traccién 1,6:107-2,2-10" Pa
Absorcidn de agua 5-10%

Ensayo de traccién. Se obtendran 5 probetas de acuerdo a las Normas EN ISO
527-1 y EN ISO 527-3 y éstas seran sometidas a esfuerzos de traccion a una
velocidad dada. Se obtendra el valor medio aritmético a partir de los valores

obtenidos de las distintas probetas.

Ensayo de resistencia al impacto. Este ensayo se llevara a tal y como
especifica la Norma EN ISO 7765 (‘Peliculas y laminas de plastico.

Determinacion de la resistencia al impacto por el método de caida de dardo”).

Transmision de luz relativa. Este ensayo tiene por objetivo obtener la relacién
entre la luz incidente en la pelicula (lp) y la luz relativa transmitida (Ir). La Norma
UNE-EN 17033 determina las condiciones en las que debe ser realzado el

ensayo, en el cual se obtendra el valor de la luz transmitida (I) para 5 probetas
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distintas. Los valores de las 5 probetas sirvieran para realizar media aritmética y

con ésta obtener en valor final de Ir mediante la expresion Ig= (I/ lp)*100.

3.2.4 CRONOGRAMA DE DISENO ACOLCHADO POLIETILENO

A continuacién, se expone el cronograma con las actividades necesarias en el disefio
de un acolchado de polietileno de baja densidad, asi como las actividades para llegar a

la sintesis de este.

Tabla 3. Cronograma de disefio acolchado polietileno baja densidad.

Actividades/Semanas 1123456789 (10|11|12

1.Definicién de propiedades del

acolchado

2.Seleccidon de materiales

3.Formulacion de composicion

4 .Sintesis de acolchado

6.Caracterizacion mecdanica y optica

del acolchado

En este caso se sintetizard un acolchado negro en base de polietileno de baja
densidad, un material liviano, econémico y que permite lograr un acolchado con las

propiedades mencionadas en el apartado 4.2.1.

3.2.4.1. SELECCION DE MATERIALES Y FORMULACION.

Los materiales y composiciones empleados seran los siguientes:

e Polietileno de baja densidad: 300 g de pellet
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e Masterbatch: 30 g (18 g negro de carbon + 12g LDPE)

El negro de carbdn es un material con particulas nanométricas presentado en forma de
polvo. Para afiadir un aditivo al material plastico en forma de polvo debe hacer como un
masterbatch. Como se ha aclarado anteriormente podria ocasionar problemas de
higiene. Por otro lado la cantidad minima y necesaria para poder someter el LDPE a

extrusion es de unos 200-300 g de polietileno.

El masterbatch se afadird al material base al 10% en masa respecto a este. Estara
compuesto por negro de carbon y polietleno de baja densidad al 60-40%,

respectivamente para obtener un acolchado de espesor medio (25 micras).

3.2.4.2. SINTESIS Y CARCATERIZACION.

La sintesis del acolchado se llevard a cabo mediante 2 procesos de extrusion:

1. En primer lugar se obtendra el masterbatch incorporando a la extrusora los 30 g
de éste, 18 g negro de carb6on y 12 g de pellet de LDPE. A la salida de la
extrusora, con cabezal circular, el material estara conectado a una granuladora,
donde previamente habra pasado por una cubeta de aguas a temperatura

ambiente. La granuladora cortara el masterbatch en forma de pellet.

2. La granza del LDPE transparente se mezclard junto al masterbatch y
posteriormente se introduciran en una extrusora por soplado, donde se le dara

forma de film.

Tras obtener el producto final debe determinarse la calidad de este, para ello se
consultara la norma UNE-EN 13655, donde se especifican los distintos ensayos a los
gue debe someterse un acolchado agricola termoplastico que sera retirado del suelo al
finalizar su vida (til. Los ensayos seran los siguientes: Ensayos de traccion y
resistencia al impacto para caracterizacion mecanica y, radiacion solar en las regiones
PAR y NIR, reflectancia solar, transmision de luz y resistencia al envejecimiento
artificial para caracterizacion Optica. Otro aspecto importante es especificar la clase de
durabilidad del acolchado. La duracion minima para un acolchado termoplastico

agricola recuperable después del uso es de 100 o 280 horas, dependiendo de la fuente
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luminica, para los ensayos de envejecimiento artificial, dotando al material de una

clasificacion por clase segun la durabilidad de éste en dicho ensayo. La durabilidad

debe ser indicada por el fabricante.

Tabla 4. Propiedades del acolchado LDPE

ESPECIFICACIONES VALORES
Médulo de flexion 2,41-10%-3,30-10°Pa
Médulo de rotura 1,86-107-3,7-10” Pa
Médulo de Young 1,72:10%-2,83-10°Pa
Resistencia a la traccion 1,33-10"-2,64-10’ Pa
Absorcion de agua 5-10%

Ensayo de durabilidad. Para realizar este ensayo se debe someter una
muestra del acolchado a exposicion luminica. La fuente luminica puede ser una
lampara de vapor de mercurio, lampara fluorescente UV o una lampara de arco
de xendn, siempre y cuando se consiga una relacion entre la durabilidad del
material, en el ensayo, y la durabilidad de este en la vida real. Para un ensayo
realizado a exposicion de una lampara de arco de xenon con una durabilidad de
280 h, y con radiacién solar de hasta 4,2 Gj/m%afio (depende de la zona

climética), la correlacion es de 3 meses en la vida real, por ejemplo.

El ensayo consiste en comparar 5 probetas de muestras, expuestas a una
fuente luminica, con 5 que no lo han estado. Tras la exposicién luminica las
probetas se someteran a ensayos de traccion (EN ISO 527-1y EN ISO 527-3) y
se comparara con los valores de las probetas no expuestas. El ensayo sera
satisfactorio cuando los valores de las muestras expuestas superen o igualen al
50% los valores de las no expuestas. El tipo de fuente luminica determinara la

norma que indica cédmo debe realizarse el proceso de exposicion.

Ensayo de traccidn y resistencia al impacto. Estos ensayos se realizaran de

igual modo que se han expuesto para el acolchado biodegradable.

Transmision luminica total. Para obtener la transmision luminica total debe

realizarse el ensayo tal y como se especifica en la Norma ASTM D 1003-13.
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Radiacion solar en las regiones PAR y NIR. Mediante un espectrofotometro
UV-VIS-NIR se medira y registrara de forma continua la transmitancia entre las
longitudes de onda de la radiacion UV-A (300-400), visible (400-780) e infrarroja
cercana (780-1200nm). Se realizar4 el ensayo a 5 probetas de las cuales se

obtendran los valores para realizar la media aritmética.

Reflectancia solar. Para obtener esta caracterizacion se trabaja con un

espectrofotometro UV-VIS-NIR segun especifica la Norma ISO 9845-1.
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4. RESULTADOS

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos del andlisis de la huella de
carbono, efectuado con el software CES EduPack, todo ello teniendo en cuenta los
correspondientes aspectos que influyen en este y las distintas alternativas que se han
ido presentando. Ademas, se expone un pequefio estudio econdmico de la inversion

anual asociada a la materia prima requerida.

4.1. ESTUDIO ECONOMICO DEL COSTE DE LA MATERIA PRIMA

Existen diferencias econémicas en la venta del material base a procesar. La industria,
el tipo de material y su composicion son algunos de los aspectos que influyen en el
presupuesto de suministro de estos materiales. Los precios oscilan entre 1.13 - 1.25
€/kg de granza para el polietileno de baja densidad y, 3.76 - 4.48 €/kg de granza para el

material biodegradable.

PRODUCCION | 50% 30%
|~ . | ACOLCHADOS | . M BIODEGRADABLE
TOTAL
30%
rmml
LDPE
30% | l
ACOLCHADOS
NEGROS

Imagen 41. Estimacion de la produccién anual de una industria dedicada a la sintesis de termoplasticos agricolas.

Una industria dedicada a la sintesis de materiales plasticos agricolas genera alrededor
de 18 toneladas de plastico al afio. Si para obtener 18 toneladas se requiere la misma
cantidad de granza, aproximadamente, se estima lo siguiente teniendo en cuenta que
la produccion de acolchado LDPE sera de un 70% y la del acolchado biodegradable de
un 30%:
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Tabla 5. Precio medio por afio de material base.

Acolchado Precio medio por Masa anual Precio medio para
tonelada (€) termoplastica 18.000 ton (€)
(ton)
Biodegradable 4.120 2.700 11.124-10°
LDPE 1.190 6.300 7.497-10°

El coste para cada termoplastico se ha obtenido del siguiente célculo:

€rermoplastico= €/TON Termoplastico * 10N /a0 Termoplastico

Ton /afio Termoplastico — Ton /afio Produccion total'% Termopléstico'SO%

Se estima un gasto anual de 20.229.225 € para el suministro de material base durante
un afo. Asi mismo, ademas de granza de material polimérico, el negro de carbén es
otra materia prima que se debe suministrar. Su precio oscila los 8,3-12,6 €/kg, con un
valor medio de 10,45 €/Kg.

Segun la composicion estimada para el disefio de ambos acolchados la proporcion de
negro de carbén es de, 4-6% para el acolchado biodegradable y 4-8% para el
acolchado tradicional. De esta forma, se encarece el coste de materia prima entre un 4-

6% Yy 4-8% para el acolchado biodegradable y el LDPE, respectivamente.

Por otro lado, no todos los acolchados sintetizados son negros, se podria estimar que
el 60% de los acolchados seran negros y el 40% naturales o transparentes. Ademas,
este tipo de industrias no sintetiza solamente acolchados, sino también films para
invernaderos (50% de produccién entre films destinados a invernaderos y films de
acolchados). La produccion se establece aproximadamente en 20% de acolchados
naturales y 30% negros. El 30% de acolchados negros incrementa el coste de la

materia prima, tal y como se especifica en la tabla 6.
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Tabla 6. Incremento de los costes finales para el suministro de materia prima de acolchados biodegradables.

Acolchado Porcentaje Precio de Masa Coste
medio de negro de necesarios (€)
negro de carbon (kg/afio)

carbon (%) (€/kg)
Biodegradable 5% 10,45 40,5 423.225
LDPE 6% 10,45 113,4 1.185-10°

El coste del negro de carbdn se ha obtenido del siguiente célculo:

€Negro de carbon= €/KJ Negro de carbon * KJ /a0 Negro de carbon

kg /afio Negro de carb6n = kg/aﬁOS Termoplastico * % Negro de carbén'% Acolchados negros

En resumen, el coste total de materia prima a invertir para un afio de produccion seria
de unos 40.458.510 €/afo.

4.2. ECO-AUDITORIA

Se va a comparar un acolchado tradicional de polietileno de baja densidad con un
acolchado basado en un termoplastico de almidon. Para ello se han determinado
ciertas hipotesis para organizar el estudio con el mayor detalle posible. Las hip6tesis

razonadas con anterioridad al estudio se citan a continuacion.

a) TRANSPORTE DE LA MATERIA PRIMA. Novamont, industria italiana,
promueve la economia circular mediante el disefio y produccion de plasticos

biobasados y biodegradables. Para hacer un uso sostenible del plastico, patentd
Master-bi®, un bioplastico compostable basado en almidon que tiene como
finalidad obtener numerosos objetos de embalaje, asi como plasticos de uso
agricola. La planta de produccién de Ma\ster-bi® se encuentra en Patrica, en la

provincia de Frosinone, Italia. De igual forma, la industria internacional Basf,

industria dedicada a producir materia prima derivada del petréleo, y que
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posteriormente se emplea tanto en construccion, automocion, tecnologia

meédica, como en la obtencion de material agricola, registr6 Ecovio M2351.

Ecovio® M2351 es un polimero compostable y, por tanto, biodegradable.

Ademas, el origen de este material es vegetal, por lo que hablamos de un
plastico biobasado. Este material es sintetizado en la industria quimica situada

en la sede central de Basf, en Ludwigshafen, Alemania.
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Imagen 42. Ruta Patrica(ltalia)-Totana(Espaiia).
El polietileno es un material experimentado y comun, lo cual facilita su obtencién
dentro de la peninsula. Por ejemplo, Repsol, multinacional energética, fabrica
(mediante la transformacion del crudo) y comercializa un gran numero de
productos, entre ellos el polietileno de baja densidad. Algunas de sus industrias

guimicas se sitlan en Puertollano, Ciudad Real y Tarragona.
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b)

Recordamos que, una de las actividades a estudiar dentro de la vida del
producto es el transporte de la materia prima, el cual influye enormemente en el
andlisis de huella de carbono si el material tiene que recorrer una gran distancia
hasta su destino final. Por este motivo, la mayor y cercana disponibilidad del
polietileno de baja densidad frente al material biodegradable, puede suponer un
inconveniente en relacion con el CO, equivalente total de este ultimo. Asi

mismo, también influye el tipo de vehiculo que transporte esa materia.

La primera impresion es que el transporte del material biodegradable podria
favorecer el aumento del CO, equivalente, anulando asi, la ventaja en la
obtencién de materia prima y proceso de fabricacion que presenta el acolchado
biodegradable frente al tradicional. Por otro lado, y como se ha mencionado, hay

gue tener en cuenta otras actividades que también interfieren en emision de GEI.

COMPOSICION DEL PRODUCTO. Otro aspecto importante a tener en cuenta
es la composiciéon de ambos acolchados finales. Los acolchados se presentan
naturales o con un cierto porcentaje de negro de carbon, que ofrece al
acolchado un aspecto opaco y, por tanto, una mayor resistencia a la
degradacion luminica por radiacion UV.

El negro de carbon se obtiene mediante diferentes procesos de fabricacion, asi
como la obtencion de su materia prima y el transporte de esta al lugar de
produccion. La proporcién de este material en el producto final podria interferir,
aumentando la cantidad de GEI emitidos frente a los acolchados tradicionales,
puesto que se trata de carbono puro, componente que reacciona facilmente con

oxigeno a altas temperaturas.

DIFERENCIA DE DENSIDAD Y ESPESOR ENTRE AMBOS ACOLCHADOS.
Finalmente, independientemente de su composicion, la masa del producto
influye en todas las etapas por las que la materia prima debe pasar hasta
convertirse en el material termoplastico esperado.

La masa se obtendra a partir de las dimensiones del acolchado y sus
densidades y puesto que, calibre y densidad entre LDPE y bio-polimero

biodegradable varian, las masas de ambos acolchados no serian idénticas y
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podrian interferir en la hipotesis inicial, donde se asume una menor emision en
las etapas de obtencion y manipulacién de materias primas frente a un aumento
en el transporte de esta en el acolchado biodegradable. Si la masa es
significativamente mayor o similar al acolchado tradicional, las diferencias de

emisiones de CO; equivalente podrian llegar a ser insignificantes.

Como conclusion a las generalidades citadas anteriormente se ha decidido realizar el
estudio de huella de carbono en varias situaciones, obteniendo asi una mayor
versatilidad de resultados y profundidad del estudio. Los casos a analizar, mediante el
software CES EduPack, seran los siguientes:

1. Caso A. En primer lugar, se analizara el efecto de cada actividad en la vida util
de ambos acolchados. Esto quiere decir que, para el acolchado tradicional
natural se tomara como referencia un material base de polietileno de baja
densidad obtenido en la peninsula. En cuanto al fin de vida, se estudiaran todas
las opciones posibles que hoy en dia se desempefian en Espafia (vertedero,
reciclaje y recuperacion energética). En cambio, para el acolchado tradicional

- L ® .
natural se asumira un traslado de la materia prima (Master-bi ) desde Italia y un

proceso de compostaje como etapa final de su vida util. Tendremos en cuenta
otras variables, que se comentaran en el siguiente punto, como es el peso del

material, el tipo de transporte, etc.

2. Caso B. EIl espesor es otro aspecto importante a comparar, puesto que Si
comparamos entre dos cultivos en los que se emplean las mismas dimensiones
de acolchado, tanto de base bioldgica como de polietileno de baja densidad, el
acolchado tradicional excede en masa al biodegradable debido a su espesor. Un
aumento del material significa una mayor cantidad, sintesis y, por tanto,
generacion de CO,. En definitiva, se estudiara la influencia de la masa en la

huella de carbono.

3. Caso C. En segundo lugar, se estudiara el efecto que supondria afadir el
material base de negro de carbén en ambos acolchados, asi como la influencia

de su proporcion en estos.
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Tras el analisis de los resultados obtenidos se confrontaran los efectos causados por
cada una de las variables que se han presentado anteriormente y se concluird cuél es
el tipo de acolchado mas sostenible, que es uno de los objetivos planteados en este
trabajo fin de master. Asi mismo, se discutird si la huella de carbono es una
herramienta de gestion ambiental suficiente para determinar la sostenibilidad y/o
beneficios que supondria un acolchado biodegradable de origen vegetal frente a un
acolchado tradicional de polietileno de baja densidad.

4.2.1. CASO A

Los resultados proporcionados por el software CES EduPack se obtienen a partir de
una serie de datos y/o variables certificadas que intervienen en las distintas etapas del
ciclo de vida del material en concreto. En este caso, en la primera etapa consideramos
los datos de fabricacion del material y los procesos que intervienen en su fin de vida
atil. La segunda etapa analiza el transporte tanto del producto final como de la materia
prima necesaria para obtener este. La actividad intermedia entre las dos citadas
anteriormente es su uso y puesto que el producto se deja situado en un campo de
cultivo sin ninguna manipulacion no se considera de interés. El material base de
nuestro acolchado biodegradable sera el bio-polimero Master-bi®, el cual es
transportado desde Patrica, en la provincia de Frosinone, Italia. Los quilédmetros a
recorrer entre la industria proveedora Mater-Biopolymer Srl y la industria de fabricacion
situada en Totana (Murcia) son aproximadamente 2000 Km. Estos quilébmetros son
recorridos por un camion de 14 a 32 toneladas, al igual que en el caso del polietileno de
baja densidad para la fabricaciébn del acolchado tradicional. El polietileno de baja
densidad proviene de Repsol, del complejo industrial de Puertollano, recorriendo 400
Km hasta la industria de fabricacion. De este modo se determinara el efecto de los

quildmetros recorridos, asi como la cantidad de materia transportada.

Otro parametro importante a considerar es la masa del material. Los acolchados
biodegradables, con una densidad de 1.3 Kg/m?®, se obtienen, de forma estandarizada
para los cultivos mas frecuentes de la region, con espesores de entre 12 y 15 micras,
mientras que los acolchados tradicionales, en este caso de polietiieno con una

densidad de 0.95 Kg/m®, se obtienen con un espesor de 20-30 micras.
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Para obtener el peso del material tomaremos como referencia una hectarea de cultivo,
puesto que el acolchado, proporcionado al cliente en forma de bobina, varia su
dimension en funcién de los requisitos del demandante y/o cultivo, asi como su
espesor. De esta forma, conociendo que una hectarea son 10000 m? de terreno y que
los acolchados no cubren toda la superficie, sino aproximadamente entre un 40-60%,
dependiendo del cultivo, se estima que entre 4000 y 6000 m? del terreno contienen
plastico. El analisis de la huella de carbono, en este apartado, se estimara con valores
intermedios, 5000 m? de polimero, 13.5 micras de espesor para el acolchado
biodegradable y 25 micras para el acolchado tradicional. Con estos valores y
conociendo que la masa es igual a densidad por volumen se trabajard con 87.75 g y
118.75 g de polimero biodegradable y polietileno, respectivamente.

Por altimo, la etapa de fin de vida atil del producto respecto al termoplastico tradicional
tiene varias opciones. En Europa se recicla alrededor de un 30-40% del plastico de
origen fosil producido, el 15-20% se empela en recuperacion de energia y el resto se
dirige a vertederos (40-45%). Puesto que la etapa final influye enormemente en la
huella de carbono, se tendran en cuenta las tres opciones, mientras que, para el
acolchado biodegradable se contemplar4 su reciclaje como material compostable,
teniéndose en cuenta la emisién de CO, neutra, debido al ciclo de carbono neutro.

El ciclo del carbono neutro interpreta la evolucion del carbono en forma de CO;en las
distintas etapas que experimenta la biomasa. Es decir, la materia vegetal consume CO
en su fotosintesis y lo libera en su etapa final, en este caso compostaje, llegando a una

emision neutra.

Por lo tanto, los datos para el estudio son los siguientes:

Tabla 7. Datos para el estudio del caso A

Acolchado Calibre(p) Masa (kg) Transporte (km)

Biodegradable 13,5 0,088 2000

LDPE 25,0 0,119 400

Los resultados obtenidos mediante el software CES EduPack son los siguientes:
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Tabla 8. Kg de CO, equivalente emitidos en cada una de las etapas del ciclo de vida de ambos acolchados para el caso A.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Acolchado
(kg GEI) (kg GEI) (kg GEI)
Biodegradab
| 0,276 0,005 0
e
LDPE 0,321 0,001 -0,046/0,001/0,301

En la grafica se resumen los valores obtenidos para las distintas etapas del ciclo de
vida de ambos acolchados, en primer lugar la primera etapa corresponde a la obtencién
de materia prima y proceso de fabricacién. La etapa 2 refleja las emisiones para el
suministro de estos materiales y, por ultimo, en la etapa 3 se reflejan las distintas
alternativas o actividades finales que forman parte de acolchado tradicional y el
proceso de compostaje al que se someterd el acolchado biodegradable. Para el
acolchado tradicional se tienen tres distintas alternativas, someter el acolchado a un
proceso de reciclaje, retirarlo a un vertedero o emplearlo en la recuperacion de energia
mediante un proceso de combustidon. Los valores se encuentran ordenados de esta

forma en la tabla.

Por otro lado, se ha observado una variacién significativa en las emisiones con
respecto a la capacidad de materia prima que el vehiculo puede transportar por viaje. A
mayor cantidad de materia prima transportada menos emisiones de GElI, tal y como se

muestra en la tabla 5.

Tabla 9. Comparacion de emisiones para las distintas capacidades del vehiculo que transporta la materia prima.

Capacidad del Distancia Emisiones

Acolchado transporte recorrida (Kg CO;
(ton.) (Km) equi.)
Biodegradable 32 2.000 0,005
Biodegradable 14 2.000 0,010
LDPE 32 400 0,001
LDPE 14 400 0,002
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4.2.2. CASO B

El estudio de la huella de carbono esté centrado en un solo producto, en este caso los
acolchados empleados en mejorar las condiciones de cultivo. Puesto que el estudio se
basa en la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI) que se han emitido en cada
una de las actividades que engloban la vida util del producto por masa de este, la
cantidad de material influye en los resultados. El objetivo en este apartado es averiguar
en qué proporcion influye el espesor de los acolchados, o lo que es lo mismo, la masa
de este, teniendo en cuenta que para cada cultivo los espesores varian. Un ejemplo es
el cultivo del meldn, donde se trabaja con un espesor de 25-30 micras con acolchados
tradicionales y, segun un estudio realizado por la empresa Novamont, 15 micras para el
acolchado tradicional, obteniendo resultados efectivos. En cambio, para el cultivo de

fresas se trabaja con espesores mayores.

Razonablemente, se podria decir que los valores de GEI obtenidos seran
proporcionales a las distintas masas, es decir, a mayor masa, mayor emision. Pero
ademas de comprobar esta hipoétesis, otra finalidad serd comprobar si la diferencia de
emisiones de CO, equivalente entre el acolchado de LDPE, con un espesor de 20
micras (minimo espesor), es significativa con respecto al acolchado biodegradable de

15 micras (maximo espesor), y viceversa.

Los datos con los que se han trabajado son los siguientes:

Tabla 10 . Masas empleadas en el caso B.

Masa
por ha
Calibre
Acolchado de
(W) .
cultivo
(Kg)

Biodegradable 12,0 0,078
Biodegradable 15,0 0,097

LDPE 20,0 0,095

73



LDPE 30,0 0,142

Los datos mostrados en la tabla reflejan las masas con las que se trabajan
habitualmente para calibres maximos y minimos. Para el transporte de la materia prima
los valores siguen siendo 2000 km para el biodegradable y 400 km para el polietileno
de baja densidad. La tabla 7 muestran las emisiones obtenidas para cada una de las

etapas.

Tabla 11. Kg de CO2 equivalente emitidos en cada una de las etapas del ciclo de vida de ambos acolchados para el caso B.

Calibre ETAPA1l ETAPA?2 ETAPA 3
Acolchado
(W) (kg GEIl) (kg GEI) (kg GEI)
Biodegradable 15 g 0,244 0,0051 0
Biodegradable 15 g 0,307 0,0064 0
LDPE 20,0 0.258 0,0012 -0,046/0,001/0,301
LDPE 30,0 0,386 0,0019  -0,068/0,002/0,452

Se expone para cada uno de los calibres y acolchados las emisiones de GEI. En la
etapa 3 no hay ninguna emision para el acolchado biodegradable, puesto que el
carbono que interviene en el proceso de compostaje (actividad final del acolchado
vegetal) pertenece al ciclo de carbono nulo, asi mismo, hay tres valores para el
acolchado tradicional. El primer valor corresponde a la etapa final de reciclaje, el
segundo a ser retirado a un vertedero, y la Ultima, a la recuperacion de energia

mediante combustion.

4.2.3. CASOC

Existen numerosos acolchados agricolas dependiendo de la industria que lo sintetice y
del tipo de materia prima empleado. Existen acolchados, negros, transparentes, mixtos,
verdes, rojos, etc. Del mismo modo, existen numerosos materiales base, como el

polietileno de baja densidad (LDPE), el polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), el
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copolimero de acetato de vinilo (EVA), en menor proporcion el policloruro de vinilo

(PVC) y, también de restos vegetales, como la paja de cebada y maiz, por ejemplo.

Los empleados en la regibn con mayor frecuencia son los acolchados negros y
transparentes, pero sobre todo negros. El estudio de este trabajo fin de grado compara
acolchados de polietileno con biodegradables, de este modo, ambos pueden
presentarse sin coloracion o negros, por lo tanto, su composicion varia y con ello la
emision de GEI. Hasta ahora se ha realizado el estudio con acolchados transparentes.
En este apartado se trabajara con acolchados negros, que contienen negro de humo o

de carbon.

Imagen 44. Pellet de termoplastico con negro de carboén.

El negro de carbén es un material compuesto solamente por carbén de tamafio
nanométrico, obtenido de la combustibn incompleta de hidrocarburos gaseosos,
generalmente en industrias petroquimicas. La incorporaciéon de este material al
acolchado se hace en proporcién de 4-8%, siendo este valor mayor con la bajada del

calibre y menor para el biodegradable.

El negro de carbon no se mezcla como tal, en forma de polvo, directamente con el
material termoplastico. Esto podria producir problemas de higiene en los equipos
empleados para sintetizar la pelicula del acolchado asi como ocasionar dafios en ellos.
El aditivo se introduce en forma de masterbatch. Por otro lado, las particulas en forma
de polvo tienden a aglomerarse, impidiéndose una extensién uniforme por todo el

acolchado.
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El masterbatch es un concentrado de negro de carbon con un polimero, normalmente
del mismo tipo que el material base, en este caso hablamos de LDPE y un polimero
biodegradable, sirviendo éste como soporte plastico, compatible entonces con el
material base. De esta forma se logran pigmentaciones con una gran uniformidad, no
se reagrupa formando aglomeraciones y la ausencia de polvo evita dafios posteriores

en los equipos.

NEGRO DE CARBOMN
(PIGMENTO) ]
L MASTERBATCH
TERMOPLASTICO !
(SOPORTE)

Imagen 45. Esquema composicion masterbatch.

Por lo general, la composicion del masterbatch es del 1/1 carbén/polimero o 1/2
carbon/polimero, a mayor espesor de acolchado se emplea una menor cantidad de
negro de carbén para formar el masterbatch, pero estos valores pueden variar segun la
finalidad del masterbatch. Ademas, para estos acolchados se emplea un 10% en peso
respecto al material base (10% masterchat-90% material base). Para acolchados
biodegradables el porcentaje a afiadir de negro de carbdn oscila entre 4-6%, mientras
gue para el acolchado de polietileno de baja densidad es de un 4-8%, dependiendo del

grosor del manto.

Teniendo en cuenta lo anterior los valores empleados en este estudio seran los

siguientes:

e Acolchado 1-Masterbatch en acolchado biodegradable, calibore medio 13.5

micras: Se afiadira un 5% de negro carbén (50% del masterbatch).

e Acolchado 2-Masterbatch en acolchado LDPE, calibre medio 25.5 micras: Se

afiadira un 6 %, (60% del masterbatch)

En la tabla siguiente se resumen las cantidades en kilogramos que se afadiran de

masterbatch para una hectarea de cultivo (5-6% negro de carbon y 5-4% material
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base). Ademas, se ha trabajado con acolchado de espesor medio para observar el

efecto del negro de carbén con mayor claridad.

Tabla 12. Datos masa acolchados mas masterbatch

Masa Masa a afadir o
o ] Masa a afiadir

Acolchado termoplastico negro carbon ]
polimero (kQ)

base (kg) (kg)
1 0,088 0,004 0,004
2 0,119 0,007 0,005

En la siguiente tabla se resumen los valores finales, en kilogramos de CO2 equivalente,
gue supondria afadir el negro de carbén a ambos acolchados para cada una de las
etapas que forman sus ciclos de vida. Los valores de la etapa 1 muestran la cantidad
de GEI emitidos por el material termoplastico empleado y el negro de carbén en el
proceso de obtencion de la materia prima y fabricacién, asi mismo, para el transporte
se han tenido en cuenta los kildmetros recorridos para suministrar el termoplastica
basado en almidon (2000 km), el polietileno de baja densidad (400 km) y el negro de

carbon, suministrado desde Galicia y con el cual se recorren 800 km.

Los polimeros pigmentados con negro carbén suponen un problema para el reciclaje de
estos, son complicados de separar y generan un producto final con baja calidad, por lo
tanto, la etapa de reciclaje del negro de carbén no se contempla. En la etapa 3, final de
vida, se asumen como actividades posibles la retirada a vertederos o recuperacion de

energia mediante combustién.

Tabla 13. Kg de CO2 equivalente emitidos en cada una de las etapas del ciclo de vida de ambos acolchados para el caso C.

ETAPA 2
ETAPA 1 Vertedero Combustién (kg
(kg de CO; )
equi. equi. _
Totales) equi. totales) totales)
Totales)
1
0,292 0,005 - -
2 0,347 0,001 0,0005 0,1011
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Para poder llevar a cabo la discusion de los resultados obtenidos en el apartado
anterior se han establecido dos escenarios distintos. Un escenario real y un escenario
hipotético. El objetivo principal de estudiar dos escenarios distintos es examinar con
mayor exactitud todas las alternativas que presenta el acolchado tradicional en su

actividad final del ciclo de vida.

En el escenario real se contemplan las distintas alternativas de la actividad final del
acolchado tradicional empleadas hoy en dia, ya que el biodegradable pasara a ser
materia prima de compost, donde el carb6n presente en dicha materia pertenece al
ciclo del carbén neutro. Por otro lado, el estudio de cada una de las alternativas ira

acompafado de las proporciones en las que estas se llevan a cabo.

Finalmente, se ha iniciado una nueva préactica, poco comun, pero eficiente como etapa
final de los plasticos agricolas. Esta practica se llama downcycle y sera protagonista del

escenario hipotético.

4.3.1. ESCENARIO REAL.

Para ambos escenarios los resultados de las etapas: obtencion de materia prima,
manufactura y transporte, son iguales. Por lo tanto, se discutira en este apartado
Gnicamente. La tabla 10 muestra de forma resumida los aspectos mas importantes a

considerar a partir de los resultados obtenidos mediante el software CES EduPack.

Tabla 14. Resultados relevantes obtenidos en cada uno de los casos estudiados para la etapa de obtencion de materia,
proceso de fabricacion y transporte.

Obtencién de materia prima
CASOS/ETAPAS ] Transporte
y proceso de fabricacion

. . - Mayores emisiones de GEl para
Diferencia poco significativa. -
transportar el material biodegradable.

CASO A Acolchado tradicional mayor - -
Emisiones disminuyen con la
emision de GEI.
cantidad transportada.
CASOB Acolchado biodegradable con Diferencias poco significativas.
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La etapa final no se resume en la tabla 14 ya que presenta dos escenarios distintos y

se discutiran con méas detenimiento en sus apartados correspondientes.

4.3.1.1. OBTENCION DE MATERIA PRIMA Y PROCESO DE FABRICACION.

La etapa obtencién de materia prima y proceso de fabricacion o manufactura, la
diferencia entre el acolchado tradicional y el biodegradable son minimas, tanto que se
ven afectadas con la simple modificacion del espesor del manto. A continuacion, para
poder apreciarlo de forma visual se muestran unas graficas donde se aprecia la escasa

diferencia de emisiones entre ambos acolchados.

o
i

0,30

0,25 4

0,20

0,15 4

0,10 4

0,05 4

Cantidad de CO9 equivalente generado (kg)

0,00
o] 1 2

Acolchados

Emmm /colchado biodegradable, 13,5 micras
@ Acolchado LDPE, 25 micras

Grafica 1. Kg de CO, equivalente de ambos acolchados con espesores medios.
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Por el contrario en la grafica que se muestra a continuacion se representa la posicion
superior del acolchado biodegradable cuando su espesor es maximo y, por el contrario,
minimo para el acolchado de LDPE. De nuevo se puede apreciar la leve diferencia

entre las emisiones de GEI que presentan ambos acolchados.

0,35

0,30 4

0,25 4

0,20 +

015 4

0,10 4

0,05 ~

Cantidad de CO9 equivalente generado (kg)

0,00

0 1 2

Acolchados

B /colchado biodegradable, 15 micras
mm Acolchado LDPE, 30 micras

Grafica 2. Kg de CO2 equivalente de ambos acolchados para espesor maximo del biodegradable y espesor minimo para el
tradicional en la etapa 1 del ciclo de vida.

Cuando se afiade negro de carbon se eleva entre un 6% aproximadamente la
emision para el biodegradable y un 8% para el acolchado tradicional para calibres
medios, de esta forma, si comparamos un acolchado biodegradable negro frente
a un acolchado tradicional transparente, el tradicional sigue siendo el mas
elevado, lo que demuestra que aun siendo baja la diferencia de emisiones entre

ambos, influyen varios factores.
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B Acolchado biodegradable negro
mm Acolchado LD PE transparente

Grafica 3. CO2 equivalente generado para un acolchado biodegradable negro y un acolchado LDPE transparente para la etapa
1 del ciclo de vida.

4.3.1.2. TRANSPORTE

Respecto al transporte de ambas materias primas se obtiene un valor
significativamente mayor para el acolchado biodegradable, tal y como se
esperaba, puesto que es suministrado desde fuera de la peninsula (2000 km), al
contrario que el acolchado tradicional, que se suministra desde dentro (400 km).
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Grafica 4. Emisiones de ambos acolchados calculados para espesores intermedios. 32 toneladas de mercancia transportada.

Destacar por otro lado la evidencia de que a mayor mercancia transportada menos

cantidad de gases de efecto invernadero emitidos por acolchado. Se han comparado

dos vehiculos, en este caso camiones, con capacidad de cabina distinta, 32 y 14

toneladas respectivamente. El vehiculo que transporta 14 toneladas duplica los valores

de emision en comparacion con el vehiculo de 32 toneladas, como se muestra en la

grafica 5 para el acolchado biodegradable.
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Grafica 5. Emisiones del acolchado biodegradable calculado para espesor intermedio para 32-14 toneladas de mercancia

transportada.

Para espesores distintos y acolchados negros el transporte no varia de forma muy
significativa, los valores son similares a los obtenidos en el caso A. Por otro lado, si
comparamos la etapa de obtencion de materia prima y proceso de fabricacion frente al
transporte, éste Ultimo no representa una gran variacion en las emisiones totales, tal y
como se muestra en la grafica 6. En la grafica 6 se representan las emisiones de

ambas etapas para un acolchado biodegradable transparente con espesores medios.
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Grafica 6. Emisiones materia prima y manufactura Vs Emisiones transporte

4.3.1.3. ETAPA FINAL

El acolchado biodegradable sera materia prima para el proceso de compostaje y
teniendo en cuenta que el carbono que forma papel de este proceso pertenece al ciclo
de carbdn neutro, no se tiene en cuenta. En cambio, en el caso del acolchado de LDPE

se presentan distintas alternativas, lo que da lugar a este escenario real.

Para hacer una estimacion mas exacta de las emisiones generadas en la etapa final del
acolchado tradicional se tomara como referencia los porcentajes determinados por los
estudios de Ecoembes y PlasticEurope para cada actividad. Se estima
aproximadamente un 40% de residuo termoplastico reciclado, un 20% se somete a
combustién, como recuperacion de energia y, el resto, un 40%, se dirige a vertederos.
Los datos expuestos en la tabla 14 son los equivalentes a los obtenidos en el caso A,
caso B, para minimo y maximo calibre, y caso C, en el que solamente varia el proceso
de combustion y vertedero como mejores alternativas de final de vida para ambos

acolchados negros, puesto que el negro de carbon, aun no impidiendo que estos sean
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reciclados, contamina el producto reciclado disminuyendo su calidad final y obligando a
incorporar ciertos aditivos a dicho producto final para poder darle utilidad. En este
altimo caso las proporciones seran de 60-40% para la actividad final en vertedero y

combustion, respectivamente.

Tabla 15. Resultados numéricos obtenidos en cada uno de los casos estudiados para la etapa final de vida.

CASOS/ETAPA .
RECICLADO 40% VERTEDERO 40% COMBUSTION 20%
FINAL DE VIDA
CASO A -0,0228 0,0004 0,0752
CASOB -(0,0184-0,0276) 0,0004-0,0008 0,0602-0,0904
CASO C - 0,0005 0.1011

Teniendo en cuenta los valores expuestos en la tabla 14 y los porcentajes establecidos
para cada etapa final, los kilogramos totales de GEI producidos en la actividad de un

acolchado de polietileno de baja densidad son los especificados en la tabla 15.

Tabla 16. Valores finales para el escenario real en la tltima actividad del ciclo de vida del acolchado tradicional.

CASOS Kg totales de GEI para 40-40-20%

A 0,0061
B 0,0048-0,0074
C 0,0407

Para calcular si el error cometido con esta suposicion es significativo se obtendra el
error relativo por Kg de CO, equivalente emitido. En primer lugar se calcula el error
absoluto. Para poder obtener el valor absoluto se debe calcular la media de varios
valores, dichos valores se han seleccionado de las proporciones estimadas, para las
distintas actividades finales de vida, segun los estudios y calculos realizados por
Ecoembes y PlasticEurope, tal y como se ha comentado en apartados anteriores. De
esta forma las proporciones seleccionadas para obtener los valores necesarios y
cuantificar el erro, son las siguientes (reciclado, vertedero, combustion): 35-40-18%,
40-45-15%, 30-40-20%, 37-40-13% y 37-43-20%. Algunos de estos valores no llegan a
completar el 100%, esto quiere decir que la parte restante no se ha arrojado de manera

consciente a ninguna via de recuperacion o tratamiento, por ejemplo, una bolsa de
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plastico arrojada al suelo y que, finalmente, llega al mar. Para este caso, puesto que,
quedaria al aire libre se estima que los valores de CO, equivalentes de estos
materiales serdn similares a arrojarlos a un vertedero. Por lo tanto, en el caso de la
proporcion 35-40-18% donde faltaria un 7% para llegar al 100% las proporciones
cambiaran a 35-47-18%.

En la tabla siguiente se muestran las emisiones totales obtenidas de las proporciones

comentadas, todo ello para los valores del caso A (masas intermedias):

Tabla 17. Kg de CO, equivalente en funcién de varias proporciones.

. EMISION TOTAL CON
POROPORCION
ERROR (Kg de CO;
(%) .

equi.)
35-40-18 0,0057
40-45-15 0.0023
30-40-20 00084
37-40-13 0,0015
37-43-20 0,0068
45-45-10 0,0061

Media obtenida de los valores de la tabla 16: 0,0052 kg de CO, equivalente

Error absoluto: Valor real — Valor medio = 0.0061-0.0052 = 0,0009; 0,0061 + 0,0009
Error relativo: Error absoluto/ Valor real= 9-10/0,0061 = 0.15

Se comete un error poco significativo. 0.15 Kg de error/Kg de CO; equivalente.

A continuacion se aprecia de forma visual la influencia de la etapa final de vida

respecto a las diferentes etapas que componen el ciclo de vida del acolchado LDPE.
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Grafica 7. Comparacion de las etapas del ciclo de vida del acolchado de LDPE.

Como se puede observar la etapa mas significativa sigue siendo la etapa de obtencién
de materia prima y manufactura. Por lo tanto, una solucidn posible seria redisefiar

dicha etapa de ambos acolchados obteniendo unos ciclos de vida mas sostenibles.

4.3.2. ESCENARIO HIPOTETICO

Los residuos plasticos agricolas se han comenzado a emplear como materia prima en
la fabricacion de asfaltos o pavimentos, es decir, se emplean para la sintesis de
productos o aplicaciones en las que se necesita una calidad mas baja, a diferencia del
reciclaje, donde al producto final se le debe afadir aditivos para conseguir una calidad
aceptable. Esta actividad recibe el nombre de downcycling y genera una nueva
oportunidad de actividad para la dltima etapa del ciclo de vida del acolchado tradicional.

Recordamos que el biodegradable pasara por un proceso de compostaje.
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Tabla 18. Kg de CO, equivalentes emitidos por la actividad downcycling en los diferentes casos estudiados.

CASOS Kg de CO;equivalente.

A -0,00893
B -(0,00713-0,0107)
C -0,00876
& 0,000
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M Acolchado con espesor minimo
1 Acolchado con espesor medio
Emm Acolchado con espesor maximo
1 Acolchado con masterbatch

Grafica 8. Kg de CO, emitido para los diferentes casos estudiados en el proceso final de downcycling.
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Grafica 9. Comparacion de las distintas etapas que forman parte del ciclo de vida de un acolchado negro con etapa final
downcycling.

Como se puede observar la etapa mas significativa sigue siendo la etapa de obtencién
de materia prima y manufactura, pero en este caso el proceso final de vida es negativo,
lo que favorece a la emision total generada por el acolchado tradicional frente al

biodegradable, aun siendo un valor pequefio respecto a la primera etapa.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que, aunque en este trabajo fin de master
se hable de valores bajo, nunca lo son. El proyecto se ha basado en el estudio de la
huella de carbono, generada por el plastico empleado en una hectarea de cultivo. Una
sola empresa dedicada a la fabricaciobn de materiales plasticos agricolas puede
producir alrededor de 18.000 toneladas de plastico al afio, lo que supondria 25,5
toneladas de CO, equivalente emitido, solamente en la etapa de obtencién de materia
prima y fabricacion, para una sola empresa y Unicamente de plasticos agricolas, sin ir
mas alla de las industrias empleadas en la sintesis de recipientes 0 envases plasticos.
Por ello, plantear una vision mas sostenible y hacer un buen uso de estos materiales
representa un gran beneficio para nuestro ecosistema, y esta nueva actividad, llamada

downcycling, reciente y poco experimentada, podria llegar a ser una buena alternativa.

El empleo de esta técnica es un proceso totalmente integrado en una economia circular
gue crea una simbiosis industrial, donde los residuos generados en cierta actividad

pueden ser empleados como materia prima en otra. El final de vida del ciclo de un
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producto es el inicio de otro. De esta forma, ademas de conseguir una reduccion de la
cantidad de CO, equivalente emitido, se lleva a cabo una mejor gestion de recursos,
nuevos modelos de negocio, una armonizacion del ritmo industrial, ahorro neto de
costes en materias primas o productos de consumo...etc. Se consigue un proceso mas

sostenible y respetuoso con el medio ambiente, la sociedad y la economia.

A su vez, esta actividad ayudaria a replantease cual seria la etapa dominante. Si
combinamos dos ciclos de vida, es decir, el ciclo de vida de un acolchado
biodegradable o tradicional con el ciclo de vida del siguiente producto que se obtendra
del residuo del primero, en este caso un asfalto, la emision de la etapa dominante, en
este caso obtencion de materia prima y fabricacion podria compensarse con el ahorro
de la emisién del segundo producto, puesto que no debe de obtenerse materia prima al
ser el residuo del primer ciclo de vida. De esta forma, la etapa dominante o que
encabeza este otro punto de vista, seria la etapa final, que ayudaria a disminuir la

emision en otro proceso asi como, la reduccién de residuos y gestion de recursos.

Aprovisionamiento
de las partes

Produccion

Produccién

Desarrollo del
producto

Transporte

Uso
del producto

Reciclaje

Recoleccién y
Reciclaje

Imagen 46. Ciclo de vida de un producto.

El enfoque es importante, puesto que puede darse solucion desde un mismo ciclo de
vida o ampliar vision y compensar, asi como, reducir contaminacion o residuos, de
varios ciclos de vida. Por otro lado, es importante tener en cuenta que el estudio se ha

realizado mediante una sola herramienta de gestiéon, como es la huella de carbono, la
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cual ha dado origen a varias alternativas de mejora. Si estos resultados se
contrastasen con los estudios realizados con otras herramientas de gestion, como
puede ser un Andlisis de Ciclo de Vida existiria la posibilidad de ampliar opciones de
mejora y buscar alternativas que supondrian una mejora continua, no solo para un solo
producto, sino, como ya se ha podido ver, abarcando y relacionando varios productos,

creando un tipo de simbiosis.

RESIDUOS RECILADO

Imagen 47. Economia circular y simbiosis.
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4.3.3. HUELLA DE CARBONO TOTAL PARA CADA UNO DE LOS CASOS

ESTUDIADOS EN EL ANALISIS.

En la siguiente tabla se especifican los valores de emisidn total totales de GEI para

cada uno de los casos estudiado. El valor total de emision hace referencia a la huella

de carbono total emitida por cada ciclo.

Tabla 19. Huella de carbono total para cada uno de los casos estudiados en el analisis.

Acolchados CASO A CASOB CASO C

Biodegradable 0,281 0,249/0,312 0,297

LDPE 0,328 0,264/0,395 0,429

05
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i

Grafica 10. Huella de carbono total para cada uno de los casos estudiados en el anélisis.
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En la grafical0 se muestran los valores de la tabla 19 para ambos acolchados.

Como puede observarse la masa y el negro de carbdn contribuyen en la variacion
de la huella de carbono, siendo la masa el factor mas sensible respecto a la
variacion de la huella de carbono total. Por otro lado, el negro de carbon perjudica
en mayor medida al colchado termopléastico que al acolchado biodegradable, por el

hecho de dificultar el proceso de reciclaje de éste.

Por lo tanto, ambos factores afectan a la emisién de gases efecto invernadero del
ciclo de vida de estos materiales. Los valores obtenidos en el estudio servirdn como
criterio para seleccionar el tipo de acolchado que supondria la eleccibn mas

sostenible, segun las propiedades que se buscan y se requieren en el producto.
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. CONCLUSION Y RESUMEN

El estudio se ha llevado a cabo con el software CES EduPack que dispone de
una herramienta llamada EcoAudit que ayuda a calcular la cantidad de energia
consumida y la emisién de GEI para las distintas etapas que componen el ciclo
de vida de un producto. De esta manera se obtiene la etapa dominante y se

elabora un ecodisefio.

EcoAudit permite analizar las siguientes etapas: Etapa de obtencién de materia
prima, etapa de manufactura o proceso de fabricacion, etapa de transporte,
etapa de uso y etapa final de vida. En este proyecto se han tenido en cuenta
todas las etapas excepto la de uso, puesto que hablamos de acolchados que se

extienden sobre una superficie.

El estudio de la huella de carbono se ha dividido en tres casos correspondientes

a tres hipotesis iniciales, las cuales son:

o CASO A: La influencia de la generacion de GEI para cada una de las
etapas que componen el ciclo de vida de ambos acolchados. Se espera
que los valores emitidos para la etapa de obtencion de materia prima y
manufactura sea mayor que el resto, siendo mas elevada la del tradicional
por su procedencia fosil. Por otro lado, la materia vegetal para sintetizar el
acolchado biodegradable es suministrado desde lItalia, mientras que el
polietileno de baja densidad es facilmente adquirible desde la peninsula.
Esta diferencia de kilbmetros recorridos para obtener la materia podria
suponer un aumento significativo de los Kg de CO, equivalente para el
acolchado biodegradable. Por tanto, es interesante observar qué etapa es
la predominante para cada uno de los acolchados.

o CASO B: La masa de los acolchados. El acolchado tradicional se fabrica
para unos grosores de entre 20-30 micras, mientras que el acolchado
biodegradable se encuentra entre 12-15 micras. Esta diferencia de
espesores podria suponer una variacion de los resultados del caso

anterior.
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o CASO C: Los acolchados pueden presentarse transparentes, blancos,
negros, rojos, mixtos...etc. Generalmente en la region se comercializan
los acolchados negros, esto quiere decir que se le incorpora un aditivo.
Este aditivo es un extra que forma parte del producto fina, el acolchado,

por lo tanto debe tenerse en cuenta y estudiar en qué proporcion influye.

4. Para la etapa de obtencion de materia prima y manufactura se ha obtenido una
minima diferencia entre ambos acolchados. El acolchado tradicional supera al
biodegradable pero no para todos los grosores. Cuando el calibre del acolchado
tradicional es minimo y el biodegradable maximo los puestos se intercambian,
siendo el acolchado biodegradable el acolchado que mayor cantidad de CO,
equivalente genera. Por otro lado, al comparar un acolchado biodegradable
negro con un acolchado LDPE transparente, sin negro de carbén, éste ultimo
sigue siendo el acolchado con mayor emisién para la etapa 1. Por tanto, la poca
diferencia de emision entre ambos acolchados donde, el acolchado tradicional
se encuentra por encima, depende de varios factores, como el espesor y la
composicién de los mantos. De esta forma, el biodegradable podria llegar a
emitir una mayor cantidad de CO, equivalente que el tradicional modificando el

espesor y su concentracion en negro de cabron.

5. En la etapa de transporte se observa una gran diferencia entre el acolchado
biodegradable, este con mayor emisién, y el acolchado tradicional, asi como en
la cantidad transportada. A mayor cantidad transportada por viaje, menos
cantidad de CO, equivalente emitido. Por otro lado, los factores que puedan
interferir no son significativos para los valores de emisién obtenidos en el
transporte, ya sea la modificacion del espesor o su composicion, el transporte
predominante siempre sera de la materia prima. De esta forma, si obtenemos un
acolchado biodegradable con mayor o menor espesor, no se observaran
grandes variaciones en la emision de CO, equivalente porque la materia prima

se transporta por toneladas.

6. La etapa final para cada acolchado difiere. En el acolchado biodegradable se

asume como nula, debido a que serd destinado como materia prima a un
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proceso de compostaje y el carbono que participara en las reacciones del
proceso pertenece al ciclo de carbono neutro. Para el acolchado tradicional se
han establecidos dos escenarios distintos, un escenario real y un escenario
hipotético. En el escenario real se estudiaran las distintas actividades mas
comunmente empeladas hoy en dia, como son el reciclado, la retirada a
vertederos o la recuperacion de energia por medio del proceso de combustion.
Por otro lado, surge otra actividad llamada downcycling para residuos generados
en plasticultura. Esta actividad, poco explotada y no puesta en practica desde

hace mucho, resulta interesante y sera protagonista del escenario hipotético.

La etapa final del acolchado de LDPE es mas complejo que el biodegradable,
puesto que presenta mayores alternativas, entre ellas estan las actividades de
reciclaje, downcycling, vertedero y combustién, ordenadas de menor a mayor
emision. En las dos primeras se consumen GEl, en la tercera se mantienen los
niveles estables, pero supondrian un problema para la contaminacion de nuestro

entorno, y la dltima eleva notablemente la cantidad de CO, equivalente emitida.

Hoy en dia no todo el material termoplastico es dirigido a una sola actividad
(reciclado, vertedero, combustién), de este modo en el escenario real se
estudian todas las alternativas segun la proporcién en la que son explotadas
cada una de ellas. Esta proporcion se estima de los estudios realizados por
Ecoembes y PlasticEurope. Aproximadamente, se ha estimado en este trabajo
fin de master que, el 40% es reciclado, otro 40% es arrojado a vertederos y, por
altimo, el 20% es empleado en procesos de recuperacion de energia, donde
debido al proceso de combustion las emisiones son bastante elevadas. Los
resultados de emisién obtenidos han sido positivos, es decir, se eleva la emision
de GEI con la combinacion de estas tres alternativas, aunque no de forma muy

significativa en comparacion con la etapa de produccion.

En un posible escenario futuro o hipotético, se ha contemplado una nueva
actividad llamada downcycling, donde plasticos agricolas son empleados como
materia prima para asfaltos o pavimentos. De esta forma, ademas de reducir un

pequeiio porcentaje las emisiones (no muy significativo), se reduce la

96



contaminacion, el numero de residuos, se lleva a cabo una mejor gestion de
materiales o materias primas, y por consiguiente, se traduce en una etapa final
de vida para estos materiales mas sostenible y respetuosa con el medio

ambiente.

10.Si se comparan cada una de las etapas, la dominante, con diferencia, es la
etapa de obtencion de materia prima y proceso de fabricacion. Por lo tanto,
dentro de las alternativas para combatir esta emision es redisefiar o realizar un
ecodisefio a esta etapa dominante. Por otro lado, el enfoque a la mejora es
importante. Si se enfocase de manera que se pudiera combinar el ciclo de vida
de los acolchados con el de los pavimentos, generados mediante el proceso de
downcycling, la etapa final del ciclo de vida podria ser de mayor importancia que
la primera etapa. Puesto que lo generado en la primera etapa de los acolchados
se podria compensar con el ahorro de obtencion de materia prima para el

siguiente ciclo, ya sea para fabricar pavimentos, envases, tuberias...etc.

11. A primera vista, los valores de emisiones obtenidos parecen poco importantes,
pero si planteamos la produccién de plasticos agricolas a escala mundial, llegan
a ser preocupantes. Una sola industria de produccién de plasticos agricola
puede llegar a generar 18.000 toneladas de plastico al afio, cifras preocupantes
cuando hablamos de que solamente en la etapa de obtencién de materia prima y
fabricacion, para una sola industria y referidos al plastico agricola, sin especificar
las toneladas de envases plasticos que se generan y desechan al dia, se emite
unos 25,5 toneladas de GEI. Alarmantes cantidades de gases efecto
invernadero son emitidas al afio a la atmdsfera terrestre y gran parte pertenece a

la industria plastica.

12..La identificacién de dos factores, como son el calibre y la composicion de negro
de carbdn del material, ayudara a seleccionar la opcion con mayor grado de
sostenibilidad segun las cualidades y/o propiedades reclamadas para el
acolchado.

13.Todas estas conclusiones han sido obtenidas a partir de un Unico estudio o
herramienta de gestion, la huella de carbono. Se ha limitado a estudiar la

sostenibilidad de dos productos a partir de la emision de gases efecto
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invernadero. Pero, como ya se ha comentado anteriormente el enfoque del
estudio es importante, asi como experimentar u observar otras variables que
indiqguen sostenibilidad, como la cantidad de residuos generados o la energia
consumida, es decir, emplear otras herramientas de gestion y ampliar el estudio
podria suponer ampliar las alternativas de mejora y propulsar ambos acolchados
a ser productos cada vez mas sostenibles. La mejora nunca termina, es

constante.
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8. ANEXOS

8.1. FICHA TECNICA DEL ALMIDON TERMOPLASTICO (TPS)
(EES 2010 Thermoplastic starch (plasticized)

I EDLUERECIK

General properties

Designation

Starch-based thermopbstic

Density 1.26e3 - 1.28e3  kg/m3
Price 3.76 - 448 EURkg
Tradenames

TPS, Mater-Bi

Composition overview

Composition (summary)

Blend of modified corn-starch ( polysaccharide), synthetic biod egradable polyester, plasticzer

Base Palymer

Polymer class Thermoplastic | amorphous
Palhymer type Starch

Paolymer type full name Stanch-based thermo plstic

% filer (byweight) 0 Yo
Filler type: Linfilled

Composition detail

Pahyrmer 100 ko
Mechanical properties

Young's modulus 2.4e8 - 1.5e0 Pa
Compressive modules * 24e8 - 1.5e9 Pa
Flexural modulis * 2.4e8 = 1739 Pa
Shear modulus * 1.5e8 - Oed Pa
Poisson's ratio *04 - D44

Yield strength (elastic limit) 1.6e7 - 22eT Pa
Tensie strength 1.6e7 - 22el Pa
Compressive strength v 2e7 - 2.8e7 Pa
Flexural strength (modulis of rupture) v 22eT - 32eT Pa
Elongation 0.1 - 08 strain
Hardness - \ickers *471ef - 647e7 Pa
Hardness - Rockwel M * 23 - N7

Hardness - Rockwel R * 35 - 482

Fatigue strength at 107 cycles * 5.6e6 - T.7ed Pa
Fracture foughness * Beb = 1.3eb Pam™0.5
Impact properties

Impact strength, notched 23°C * 59e3 = 1.3%4 JMmt2

Thermal properties

Glass iemperature * 283 - 283 K

Heat deflecton temperature 0.45MPa v 208 - 373 K

Heat deflection temperature 1.8MPa * 278 - 353 K
Maximum service temperature * 333 = 353 K
Minimum service lemperatire 213 - 223

Thermal conductivity * 013 - 023 Wim. C
Specific heat capacity * 1.5e3 - 1.7e3 Jkg."C
Thermal expansion coefficient *18ed - Zded  st@min'C
Processing properties

Linear mold shrinkage * 015 - 05 ko

helt iemperature * 454 - 462 K

Meoild temperature 288 = 343 K
Malding pressure range *B.1el - B.3el Pa
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Thermoplastic starch (plasticized)

Electrical properties

Electrical resistivity * e = 1eld
Diekctric constant (rebtve permithvity) 4 - 5
Dissipation factor (diekctrc less angent) 005 - 015
Diekeclric sbrength (dielectnc breakdown) *1.2e7 = 1.6ef
Optical properties

Transparency Opaque
Absorption, permeability

Water absopton @ 24 hrs *5 - 10
Waler absoption @ sat 20 - &7
Durability: flammability

Flammabilty Highly flammable
Durability: fluids and sunlight

Water (fesh) Limited use

Water (sal) Limited use

Weak acids Limited use

Strong acds Lnacceptatile

Weak alkalis Limited use

Strong alkals Unacceptabile
Organic sohents Linacceptatile

LV radiation {sunlight) Good

Oxidation at500C Unacceptabile
Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied etergy, primany production 4.84ef - 5S4dbeT
CO2 footprnt, primary production 238 - 263
Water usage 0.1 - 03
Material processing: energy

Polymer molding enengy *1.84efr - 203e7
Palymer exctusion enengy *TO3les - B.74eb
Polymer machining enengy (per unit wt removed) *184ef - 2.15e6
Material processing: CO2 footprint

Polymer molding CO2 * 147 - 182
Polymer extsion COZ 0.635

Palymer machining CO2 (per unt wt removed) *0.155 - 0172
Material recycling: enargy, CO2 and recycle fraction

Recyce v

Embodiedenergy, recycling 4867 - S501e7
CO2 footprnt, recycing * 146 - 15
Recycke fradtion in cument supply 0.1

Downcycks v
Combust “ar enengy recovery ¥

Heat of corroustion (net) *1.66ef - 1.74e7
Combusticn CO2 *1.58 - 187
Landfil ¥

Bicdegrade ¥

Arenewakble resource? v

chmum

Wim

E

Jkg
ka'kg
m*3kg

Jkg
Jkg
Jg

kglkg
kglkg
kglkg

Jkg

Jkg
kg/kg
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8.2. FICHA TECNICA DEL TERMOPLASTICO DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD
(LDPE)

f(EES 2010 PE-LD (molding and extrusion)

I EDUPEECK

General properties

Designation

Low density polyettndene ! LOPE (Low'medium densty, branched homopohmer)

Density o7 - B3z kg/mt3
Price 1.13 - 1325 EUR/kg
Tradenames

Alathon; Alkathene; Akatulf Aphacan: Alpolic; Appryl: Argenting-|; Argetena-J; Aspun; Asrene; Bapolens; Borstar,
Braken; Bynet Cestidur;, Cestilene; Cestiile; ChampLine; Clearflex; Cogefil; Cogegum; Compotene; Cosmothene;
Cotene, CPGSeaboard; DaelmPoly; Danekn; Daisolac; Denselec; Dinalen; Dowlex; DPE; Dunalon; Dynex; Elenac;
Elile; EL-Lene; Elliex; Eraclene; Ethafoar; Biinas; Evatane ; Evolue; Exxco; Farralloy; Ferrene; Finathane; Flexet;
Flexirene; Forlink; Formolene; Forifiex; Funecon; Geftilan; G-Lene; G-Lex; Halkne; Hamanex, HID; Hipersite; Hiec;
Hval, Hivores, HiWax; HI-ZEX; Hostalen; llen; Indothens; Innoves; Ipethwene; J-Rex; Kemoor; Lacgtens; Lagomix;
Lagotene; Lamdex; LinTech; Liten; Lubotene; Lucofin; Lufiexen; Lumitac; Lupolen; Lupolex; Malen-E; Marflex; Marex;
Maxcbatch; Maxien; Microlen; Microthene; Mirason; Mirathen; mPact, Nevien; Nipolon; Nesen; Mortuff, Novapol, Novatec;
Movex; Okiten; Osstynol; Padmex; Paxon, Perene, Petlen; Petrothene; Plastazote; Polidan; Polinter; Pabyfort; Pobystone;
Pre-Elec, Pro-Fax; Reclair, Relens; Repolen; Rexel, Rblene; Rigidex; Rotoflame; Sanalte; Sanatec; Sanren; Schulink;
Socolefin; 5-Com; Seetec; Spherlin; Stamylan; Staryex; Sumikathene; Sunfine; Suntec; Suplex; Syncune; Tecafine,
Thai-Zex; Themolen; Tipilen; Tipolen; Tracel, Tracolen; Tufling Tywek; Ultzex; Ument; Univat Venelene; Vsiolen; VulTracel
Wyon;, Wiek, Yuhwa, Yukalon, Zemid

Composition overview

Composition (summary)

(CH2CH2)n homopolhymer with a high degree of branching - i.e. substitution of H by polyethylene chain branches
Base Paolymer

Polymer class Thermoplastic : semi-crysalline
Polymer type PE-LD

Polymer type full name Polyethylene, low density

% filer by weight) 0 %
Filler type Linfilled

Composition detail

Polymer 100 %

Mechanical properties

Young's modulis 172e8 - 2B3eB Pa
Compressie modulus *172e8 - 2838 Pa
Flexural modules 2418 - 33eB Pa
Shear modulus *504e7 - O77e7 Pa
Bulk modulus *68%8 - 7238 Pa
Poisson’s ratio * 0.439 - 0457

Shape facior a5

Yield strength (elastic limit) BOGet - 1457 Pa
Tensie strength 1337 - 264e7 Pa
Compressive strength * 1087 - 17467 Pa
Flexural strength (modulus of rupture) *1.BBer - 37T7e7 Pa
Elongation 1 - 65 strain
Harnd ness - Vickers * 2657 - 43ef7 Pa
Hardness - Rockwel M * 29 O

Hardness - Rockwel R * 40 - 50

Fatigue strength at 10°7 cycles *53ebd - 106e7 Pa
Fracture foughness *121e6 - 338e6 Pam™0.5
Mechanical loss coeflicient (tan delta) * 014 - 0233

Impact properties

Impact strength, notched 23°C 1.9e5 - 2eb Mmh2
Impact strength, notched -30 °C 1.9a5 - 2eb Jimt 2
Impact strength, unnotched 23°C 1.9e5 - 2e5 Jimt2
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PE-LD {molding and extrusion)

Irmpact strength, unnotched -30 °C

Themal properties

hebeetting point

Glzss iemperatuns

Heat deflection temperature 0 450MPa
Heat deflecton tlemperatsre 1 BMPa
hedairmum service temperatuns
Minimum service lempesature
Thermal conductivity

Specilic heat capacity

Thermal expansion coeficient

Processing properties
Lirezar mold shrinkage

heett tlemperatire

heold termperatune:

Moiding pressure range

Electrical properties

Electrizal resistivity

Dieke ciric constant (rekltve permitivity)
Dlissipation factor (dielectric: loss angent)
Dieledric strength (dielectric brealedown)
Comparative tracking index

Optical properties
Reranctive index
Transyarency

Absorption, permeability
W/ zter absomption @ 24 hrs
Water vapor ransmissicn
Perrmeability (O2)

Dursbility: flammability
Flamrabilty

Durability: fluids and sunlighi
WWater (fresh)

W/ =ter (salf)

Weakacds

Strong acids

Vzakalkalis

Strong alkals

Cmgaric solvents

LIV radiation (sunlight)

Oxdalion at S00C

1.8e5 - 2eb
an - 388
148 - 183
33 - 7
* 276 - 304
354 - 368
205 - 215
0322 - 0,348
*1.84e3 - 1.92ed
1.8e< - 3.906e4
15 - 5
304 - 505
303 - 323
344efF - 1.03eb
33ele - 3el¥
2.2 - 24
di-4 - Ge-4
1.77ef - 3.94e7
600
1.57
Translucent
0.005 - 0
0.248 - 0.506
13 - 193
Highly fammable
Excellent
Excellent
Excellent
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Limited use
Poor
Unacceptabile

Primary material production: energy, COZ and water

Embedied energy, primary production
CC2 footprnt, primary producion
V/ater usage

Material processing. energy
Palmer molding enengy
Polymer extrusion enengy

T6Be7 - B4Be7

1.95 - 215

00381 - 0114
* 22807 - 2Hle7
*B.25e6 - 9.05eb

ohmm

Yim

g.mmime®. day
e mmdn? day.atm

dkg
ka'kg
m*3kg

kg
kg
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8.3. FICHA TECNICA DEL NEGRO DE CABRON

C=ES 2010 Carbon (petroleum coke base)
tEDUERCIK
General properties
Designation
Petroleum Coke Base Carbon
Density 1253 - 141e3  |kg/m"3
Parosily (closed) 0 - 0.09 %
Parasity (open) *0.24 - 033 Yo
Price 8.3 - 126 EUR/Kkg
Composition overview
Composition (summary)
Cc
Base C (Carbon)
Composition detail
C (carbon) 100 %
Mechanical properties
Young's modulus 11e10 - 16210 Pa
Flexural modulus *11e10 - 1610 Pa
Shear modulus * 4.6e9 - 6.7e9 Pa
Bulk modulus *6.1e9 - 89e9 Pa
Poisson’s ratio *0A7 - 023
Shape factor 15
‘Yield strength (elastic limit) * 6.2e6 - 7.Geb Fa
Tensile strength 6.2e6 - 7.6e6 Pa
Compressive strength 43427 - 6.2e7 Pa
Flexural strength (modulus of rupture) 1727 - 207e? Pa
Elongation “ - - Ted strain
Hardness - Vickers *145e8 - 1.6eB Pa
Fatigue strength at 10°7 gycles *556e6 - G496 Pa
Fracture toughness *1eb - 1.4e6 Pa.m"0.5
Mechanicalloss coefiicient (tan dela) *0.002 - 002
Thermal properties
Ielting poirt 3.8e3 - 3853 K
Maximum service temperalure *285%3 - 296el K
Mnimum service temperature 0.15 K
Thermal conductivity 52 - 87 Wim*C
Specific heat capacity *1.053 - 1.16e3 Jkg'C
Thermal expansion coeffident Te-7 - 8e7 strain"C
Latent heatof fusion “242e6 - 2736 Jkg
Electrical properties
Electrical resistivity 3.5e-7 - 4.3e-7 ohmum
Optical properties
Color Black
Transparency Opague
Durability: flammability
F lanmma bility Non-flammable
Durability: fluids and sunlight
Water (fresh) Excellent
Water (salt) Excellent
Weak acids Excellent
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Carbon (petroleum coke base)

Strong acids

Weak alkals

Strong alkalis
Organic sohents

UV radiation (sunlight)
Oxidation at 500C
Halogens

Metals

Acceptable
Excellent
Unacceptable
Excellent
Excellent
Limited use
Acceptable
Acceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, pimary producion
CO2 footprint, primary produdtion

Water usage

Material processing: energy

Ceramic finghing energy

Material processing: CO2 footprint

Ceramic finghing CO2

*6.54e7 - T.22e7

*3.53 - 39

00686 - 00759
‘1e6 - 266

*0.08 - 016

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
Ed

Recyck

Recyck fraction in current supply

Downoycle

Combust for energy recovery

Heat of combustion (net)
Combustion CO2
Landfil

Biodegrade
Arenewable resource?

4.73 - b2
o
'

* 3.2ef - 3.36ev

*3.58 - 376
o

b
*

Jkg
ka/kg
m'3kg

kglkg

kg/kg
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