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1. Introduccion

En el presente trabajo se ha determinado la biodegradabilidad de los
envases plasticos segun la norma EN 13432, detallada mas adelante, y su
compostabilidad, junto con aquellos requisitos para poder certificar que
un producto fabricado con plasticos biodegradables es compostable.

Analizada la aplicacién de la norma, se llevaron a cabo los ensayos de
biodegradabilidad sobre distintos tipos de polimeros, en concreto los
biopolimeros de BIOPLAST (almidén de patata), PHB (Polihidroxibutirato),
PLA (Acido Polilactico) y PEBD con aditivo d2w (polimero sintético
degradable).

2. Objetivos

El objetivo del estudio es la determinacion de la biodegradabilidad final
aerdbica y desintegracion de materiales plasticos en condiciones de
compostaje controladas, durante un periodo de 90 dias.

3. Metodologia

Existen normas internacionales que regulan y miden la velocidad de los
procesos de degradacion y de biodegradacion de envases pldsticos como
de biopolimeros en general. Basicamente estas normas derivan de las
ASTM norteamericanas, que con pequefias modificaciones han pasado a
ser ISO, a nivel internacional.

Los métodos de ensayo determinan la biodegradabilidad total y el grado
de desintegracion del material degradado. Se realiza bajo condiciones de
simulacion de un proceso de compostaje aerdbico intensivo.

El indculo utilizado consiste en un derivado maduro de compost
estabilizado a ser posible derivado del compostaje de la fraccién organica
del residuo solido urbano. El material de ensayo se mezcla con el inéculo
en una proporcion entre 6 a 1 y se introduce en un recipiente estatico
donde se composta intensivamente bajo condiciones de oxigeno,
temperatura y humedad 6ptimas durante un periodo de ensayo de no
mas de 6 meses.



Este método esta disefiado, por tanto, para simular las condiciones de
compostaje aerdbico para abono, de la fraccién organica de los residuos
solidos urbanos mixtos.

Los productos finales de la biodegradaciéon aerdbica del material de
ensayo son: el didxido de carbono, el agua, las sales minerales, y los
nuevos constituyentes celulares microbianos (biomasa).

El dioxido de carbono generado se mide continuamente a intervalos
regulares en recipientes de ensayo y de blanco para determinar la
produccién acumulada del mismo.

El porcentaje de biodegradacion se mide mediante la relacion entre el
didxido de carbono generado a partir del material de ensayo y la cantidad
tedrica maxima de diéxido de carbono que puede producirse a partir del
material de ensayo. Asi por ejemplo un 75% de biodegradacién significa
que un 75% de los dtomos de carbono (C) presentes en el envase se
convirtieron a didxido de carbono (CO,). El método también determina la
velocidad del proceso de conversion, es decir, en cuanto tiempo se logra
el porcentaje especificado de biodegradacion. La incubacién debe
realizarse a una temperatura constante de aproximadamente 58 °C.

La segunda etapa del método, que es muy importante, es la medicion de
la desintegracion es decir, la descomposicion fisica del material plastico en
muchos fragmentos pequefios. Esto es fundamental para que el envase
pueda ser recuperado orgdnicamente, que se desintegre en el
procedimiento bioldgico sin que se observen efectos negativos en el
proceso.

Segun la Norma EN 13432, para que un envase plastico obtenga la
etiqueta de “compostable”, debe cumplir los siguientes requisitos:

- Biodegradabilidad: 90% antes de seis meses

- Desintegrabilidad: la fragmentacion y la pérdida de visibilidad del
residuo en el compost final (ausencia de contaminacion visual). El que
el material tiene que estar desintegrado antes de 3 meses, con un
tamafo inferior a 2 milimetros y que alcance al 90% de la masa inicial.

El certificado de “compostable”, junto a la etiqueta que lo acredita,
distingue también entre bioplastico y plasticos convencionales, aun
cuando estos sean biodegradables.



4. Descripcion del ensayo

4.1 NORMAS

Las normas europeas que rigen el ensayo realizado son:

UNE 13432: 2001/AC. Envases y embalajes. Requisitos de los envases y
embalajes valorizables mediante compostaje y biodegradacidon. Programas
de ensayo y criterios de evaluacion para la aceptacioén final del envase o
embalaje.

ISO 14855-1: 2005. Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final
de materiales pldsticos en condiciones de compostaje controladas,
método segun el analisis de Carbono generado. Parte I. Método General.

4.2 PARTES DEL ENSAYO

Se emplea como indculo rico en microorganismos, derivado maduro de
compost estabilizado procedente del compostaje de la fraccion organica
de residuos sdlidos urbanos de Valdemingémez (Madrid).

Como material de referencia de control positivo se emplea TLC
(cromatografia de capa fina) de grado celulosa con un tamafio de particula
de menos de 20 um de diametro.

Como fuente de nutrientes, se emplearon las distintas muestras a analizar,
gue son las que se detallan a continuacion.

Tabla 1. Muestras ensayadas.

MUESTRA PROCEDENCIA
Almidon de patata (BIOPLAST) Sphere Espaia
Plastico Oxodegradable (PEBD + d2w) Symphony Ltd.
Polihidroxibutirato (PHB) Goodfellow
Acido Polilactico (PLA) Toledo -éSe puede incluir el

nombre de la empresa o al
menos el sector en el que
esta?




4.3 DEFINICIONES

Biodegradabilidad aerobica final. La descomposicion de un compuesto
organico por microorganismos en presencia de oxigeno en CO,, agua y
sales minerales.

Compostaje. Proceso aerdbico para producir compost.

Desintegracion. Descomposicion fisica de un material en muchos
fragmentos pequefios.

Solidos secos totales. Cantidad de sdlidos obtenidos tomando un volumen
conocido de material de ensayo o compost y secandolo a unos 1052C a
masa constante.

Solidos volatiles. Cantidad de sélidos obtenidos restando el residuo de un
volumen conocido de material de ensayo o compost después de
incineracion a 5502C a partir de los sélidos totales de la misma muestra.

Cantidad teorica de C generado, ThCO,. Cantidad maxima tedrica de CO,
generado después de la oxidacién completa de un compuesto quimico
calculada a partir de su formula molecular y expresada en mg de CO,
generado por mg o g de compuesto de ensayo.

Maximo nivel de biodegradacion. Grado de degradaciéon, medido en %,
de un compuesto quimico o materia orgdnica, sobre el que no ha tenido
lugar una posterior biodegradacion durante el ensayo.

Fase de demora. Tiempo transcurrido en dias hasta que se alcanza el 10%
de la biodegradabilidad maxima.

Fase de biodegradacion. Tiempo transcurrido en dias hasta que se alcanza
el 90% de la biodegradabilidad maxima.

Fase estacionaria. Tiempo transcurrido en dias desde el final de la fase de
biodegradacion hasta el final del ensayo.



4.4 PRINCIPIO DEL METODO

El método de ensayo determina la biodegradabilidad total y el grado de
desintegracion de un material de ensayo bajo condiciones de simulacién
de un proceso aerdbico intensivo.

4.5 CONDICIONES DE TRABAJO

La incubacién debe realizarse en oscuridad o luz difusa, con oxigeno en
saturacion, temperatura constante (58 + 22C) y humedad aproximada de
50 %. El tiempo maximo de duracidn del ensayo es de 6 meses.

4.6 EQUIPOS Y REACTIVOS

Equipos

e Sistema de suministro de aire exento de CO,. Se empled un
compresor de aire conectado a botellas con una trampa de CO, para
cada muestra.

e Aparatos de medida de CO, por absorcion completa en una
disolucidn basica.

e Tubos herméticos de aire para conectar los recipientes de
compostaje con el suministro de aire y el sistema de medicién de
CO..

e Equipo analitico para la determinacion de sdlidos secos totales,
sélidos volatiles y carbono orgénico total (TOC).

e Biorreactores de 3 L de capacidad.

e Bafos termostatizados.

e pHmetro, balanza, termdmetros.

Reactivos

e Agua destilada.

e NaOH.

e HCl concentrado.

e Fenolftaleina (FNA).
e Heliantina (HNA).

e Papel Tornasol



4.7 PROCEDIMIENTO OPERATIVO

a. Preparacion del inoculo

Como indculo se empled compost bien aireado procedente de una planta
de compostaje aerébico en tunel de residuos sélidos urbanos (20-30 dias
de edad). Debe ser homogéneo y estar libre de objetos, que se eliminaron
manualmente (Imagen 1).

Se tamizé en malla de 0,5 - 1 cm. Se determinaron los sdlidos secos
totales (SST), que deben ser aproximadamente del 50%, y sélidos volatiles
(SV), que han de ser del 15 % o 30 % de los SST. Se ajustd la humedad
mediante la adicion de agua o secado (Tabla 2).

Imagen 1. Inéculo (compost) sin tamizar (a) y tamizado (b).

'P’y

Se mezcld 1 parte de indculo con 5 partes de H,0 desionizada. Se agité y
se comprobd que el pH se encontraba dentro del rango establecido por Ia
norma (7 a 9).

Durante el ensayo, tal y como especifica la norma, se verifico la actividad
del control positivo (celulosa), comprobando que se degradd en un 70% al
menos, y que el blanco produjo de 50 a 150 mg CO, por g de soélidos
totales en los primeros 10 dias del ensayo.

Tabla 2. Caracteristicas del indculo.

MATERIAL | % SST | % TOC % SV
COMPOST |42,29%| 21,14%| 10,15%




b. Preparacion del material de ensayo y referencia

Para cada uno de los materiales de ensayo asi como el material de
referencia (celulosa), se determind el carbono orgdnico total (TOC),
equivalente a g (TOC) / g (sélidos secos totales) y los sélidos totales (SST) y
volatiles (SV).

Asi mismo, se comprobd que cada uno de los materiales de ensayo asi
como el material de referencia tenian la cantidad minima de carbono
organico para producir CO, en cantidad adecuada para la determinacion,
esto es, un minimo de 50 g de solidos secos totales con 20 g de TOC por
recipiente (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de los materiales de referencia ensayo.

MATERIAL | % SST | % TOC % SV
CELULOSA |47,80%| 42,93%| 13,90%
BIOPLAST 149,26%| 54,03%| 14,63%

PEBD 50,23%| 80,49%| 15,11%
PHB 49,52%| 53,69%| 14,76%
PLA 49,86%| 48,45%| 14,93%

Los materiales de ensayo como referencia se trocearon en un area
maxima de 2 x 2 cm (Imagenes 2-5), excepto en el caso del PHB, en el que
al provenir de una barra sdlida, su dureza hizo imposible cortarla en esas
dimensiones y hubo que rallarla (Imagen 6).

Figura 1. Esquema del equipo de ensayo
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Fuente: Mohee R. et al. Waste Management 27 (2007) 1486-1493



Imagen 2. Material de referencia.

Imagen 3. BIOPLAST.
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Imagen 4. PEBD con aditivo d2w.

Imagen 5. PLA.
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Imagen 6. PHB.

¢. Puesta en marcha del ensayo

Se prepararon los siguientes recipientes, de 3 L de capacidad cada uno:

— 3 para cada material de ensayo
- 3 para el material de referencia (celulosa)
— 3 para el blanco (compost)

Se mezcléd masa seca de indculo con masa seca de ensayo en proporcion
6:1 mezclando bien y poniendo la misma cantidad de compost por
recipiente, que se llenaron hasta unas % partes de su volumen.

Se comprobd que el material debe tener un 50% de humedad o estar algo
pegajoso y con agua cuando se presiona con la mano.

Se colocaron los recipientes en los bafios a 582C y se airearon con aire
libre de CO, y agua (pasando el aire a través de botellas con una disolucién
de NaOH 0,1 M).

Se manejaron igual material de ensayo y referencia.
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Imagen 7. Recipiente 1.

Imagen 8. Recipiente 2.

Inéculo (Compost)

Indculo + Referencia (Celulosa)
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Imagen 9. Recipiente 3. Indculo + BIOPLAST

Imagen 10. Recipiente 4. Inoculo + PEBD

14



Imagen 11. Recipiente 5. Indculo + PHB

Imagen 12. Recipiente 6. Indculo + PLA
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Imagen 13. Equipos de ensayo. Vista frontal.




Imagen 15. Equipos de ensayo. Detalle trampas CO,.

d. Medidas

Se midid el CO, generado a intervalos regulares de tiempo, 1 vez al dia.
Los recipientes se agitaron semanalmente. Se controlé que la humedad no
fuese demasiado alta ni baja, en torno al 50%. Se midio el pH a intervalos
regulares, comprobando que se encontraba en el rango de 7 a 9.

Para determinar el CO, generado se empleé el método de absorcidon
completa en una disolucién basica, basado en la reaccion del CO, libre del
agua con el hidréxido de sodio para formar bicarbonato de sodio. Para
ello, se hizo pasar el gas procedente de cada recipiente por 200 ml de una
disolucién de NaOH 1 M, capaz de retener la totalidad de CO, generada
cada dia por cada uno de los materiales de ensayo.

Diariamente, se tomaron 10 ml de la muestra, se valoraron con HCI 0,05 M
y FNA hasta cambio de color. Se anotaron los ml de HCI consumidos.

Asi mismo, se comprueba que el compost no se ha secado ni tiene moho.
Si se seca se anade agua desionizada, si tiene moho, se hace pasar aire
seco.
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e. Fin del ensayo

Tras 90 dias de ensayo, se pesaron los recipientes con sus contenidos, se
determinaron los sélidos secos totales y volatiles.

Se anotaron apreciaciones visuales en relacion con la apariencia del
material de ensayo para determinar su grado de desintegracion.

Asi mismo, a partir de los datos de CO, producido, se calculd la
biodegradabilidad de cada uno de los materiales ensayados.

5. Resultados

Se determind la biodegradabilidad de cuatro materiales plasticos
(BIOPLAST, PEBD con aditivo d2w, PHB y PLA) asi como la de un control
positivo bajo condiciones de compostaje aerobio.

5.1 Calculos de los resultados

A partir de los datos de SST y COT se calculd la cantidad tedrica de CO, en
gramos por recipiente (ThCO,), que puede producirse por el material de
ensayo utilizando la ecuacion

ThC02 = MTOT'CTOT'44/12

Donde Myor son los solidos secos totales, en gramos, en el material de
ensayo introducido en los recipientes de compostaje al principio del
ensayo, Cror es la proporcion de carbono organico total en los sélidos
secos totales en el material de ensayo, en gramos por gramo, y 44 y 12
son la masa molecular del CO, y masa atémica del C respectivamente.

A partir de la cantidad acumulada de CO, liberada por cada uno de los
recipientes, se calculd el porcentaje de biodegradacion DT, de cada
material de ensayo, utilizando la ecuacién

_ (€0y)r = (€O

D
T ThCO,

Donde (CO,); es la cantidad acumulada de CO, generado por cada
recipiente de compostaje que contiene el material de ensayo, en gramos
por recipiente, (CO,)g es la cantidad acumulada media de CO, generado en
los recipientes del blanco, en gramos por recipiente, y ThCO, es la
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cantidad tedrica de CO, que puede producir el material de ensayo, en
gramos por recipiente.

Finalmente, se calculé el porcentaje de degradacion por pérdida de pesoy
se determind el grado de desintegracion de cada uno de los materiales
ensayados.

5.2 Validez de los resultados

Se comprobd la validez del ensayo segun los parametros establecidos por
la norma ISO 14855. El ensayo se considera valido si

e El grado de biodegradacion del material de referencia es mas del
70% después de 45 dias.

e La diferencia entre el porcentaje de biodegradacidon del material de
referencia en los recipientes de compostaje es menor del 20% al
final del ensayo.

e Elindculo en el blanco ha generado méas de 50 mg y menos de 150 g
de CO, por gramo de sdlidos después de 10 dias de incubacidn.

5.3 Expresion de los resultados
a. CO, producido

En la Tabla 4 se muestran los valores obtenidos de produccion de CO,
durante el periodo de ensayo. La Figura 2 muestra los datos referentes a la
produccién acumulada de CO, por cada uno de los materiales de ensayo,
asi como el del material de referencia.

b. Biodegradabilidad

A partir de los datos de CO, acumulado, se calcularon los valores
correspondientes de biodegradabilidad, que se muestran en la Tabla 5, asi
como en la Figura 3.
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Tabla 4. CO, acumulado producido por cada uno de los materiales (g)

DIA
1

45

50

55

60

65

70

75

COMPOST CELULOSA

0,00

0,63

1,16

1,64

2,46

3,78

5,36

6,22

7,07

7,93

8,78

9,63
10,49
11,34
12,20
13,05
13,91
14,76
15,62
16,47
17,33
18,18
19,04
19,89
20,74
21,60
22,45
23,31
24,16
25,02
25,87
25,87
25,87
25,87
25,87
25,87
25,87
27,47
28,17
29,10
29,10
29,10
29,10

8,47
25,58
45,04
58,34
70,00
74,20
84,40
90,14
95,18

102,52
104,14
106,33
108,64
110,67
111,17
112,50
113,82
114,86
116,92
119,00
119,09
121,21
122,50
123,79
125,08
126,38
127,67
128,97
130,27
131,56
132,86
134,16
135,47
136,77
138,07
139,38
140,69
142,00
143,31
144,62
145,93
146,70
147,47

BIOPLAST
8,25
17,69
26,16
34,49
43,09
51,51
59,64
61,88
64,35
68,00
77,74
85,64
91,14
92,25
94,05
97,35
100,61
104,81
107,00
107,90
113,57
113,85
117,15
118,96
120,51
121,58
123,61
123,75
125,40
127,05
129,08
129,08
129,08
129,08
129,56
129,56
129,56
132,90
134,31
136,09
136,09
136,09
136,09

PEBD

8,25
16,08
23,78
31,35
39,17
46,82
54,22
57,75
59,25
61,82
70,68
77,86
82,04
82,20
82,50
82,85
83,05
83,86
84,46
84,94
85,50
85,94
87,00
87,75
88,50
88,50
90,71
90,71
90,71
90,71
91,14
91,81
92,48
93,15
93,59
94,26
94,93
95,68
96,69
97,70
98,37
99,04
99,71

PHB
7,83
15,24
23,14
30,70
38,10
46,07
56,43
57,00
58,50
60,95
66,66
70,80
73,48
76,61
78,00
79,50
82,44
84,36
85,78
86,73
90,75
91,50
93,00
93,48
94,81
95,32
97,50
99,00
100,50
102,00
103,03
103,03
103,03
103,03
103,58
103,58
103,58
105,76
107,25
108,89
108,89
108,89
108,89

PLA
6,89
14,05
21,19
28,62
36,12
43,62
51,09
52,50
54,55
55,90
63,48
67,10
68,86
70,70
71,59
73,64
75,45
77,17
78,01
78,46
80,23
80,45
81,14
81,87
82,99
83,44
84,08
84,27
84,41
84,55
84,70
85,06
85,43
85,79
86,09
86,45
86,82
87,45
88,28
91,01
91,38
91,74
92,10
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Tabla 4. (Continuacidn)

Figura 2. CO, acumulado producido por cada uno de los materiales (g)

DIA

80

85

90

COMPOST CELULOSA  BIOPLAST PEBD PHB PLA
29,10 147,47 136,09 100,38 108,89 92,47
31,18 147,47 139,61 103,53 109,56 95,22
31,84 151,16 141,88 104,73 110,35 97,72
32,34 153,22 142,95 105,73 111,59 99,80
33,08 154,19 144,12 106,60 112,51 102,77
33,91 155,26 144,12 107,47 113,79 105,75
33,91 156,03 144,12 108,14 113,79 106,11
33,91 156,03 144,12 108,82 113,79 106,48
36,20 156,03 146,86 111,13 116,25 108,20
36,53 158,52 147,67 112,12 117,72 110,72
37,42 159,25 148,37 112,74 118,71 111,58
37,42 159,89 148,37 113,41 118,71 111,94
37,42 160,66 148,37 113,41 118,71 111,94
37,42 161,43 148,37 114,08 118,71 112,30

CO, acumulado (g)

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

e CELULOSA === BIOPLAST PEBD PHB PLA

—

_—

S

=

Jl——

1

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrru1i

5 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tiempo (dias)
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Tabla 5. Biodegradabilidad de cada uno de los materiales (%)

DiA CELULOSA  BIOPLAST PEBD PHB PLA
1 6,23 5,61 4,78 6,51 4,83
18,36 11,60 8,96 12,16 9,41
5 32,27 16,99 13,12 18,29 14,05
41,71 22,33 17,23 24,19 18,92
49,69 27,62 21,29 29,66 23,61
51,80 32,44 24,96 35,20 27,94
58,14 36,89 28,33 42,26 32,06
61,73 37,83 29,88 42,50 32,45
64,81 38,93 30,26 42,80 33,29
69,58 40,83 31,25 44,12 33,64
45 70,15 46,88 35,89 48,17 38,36
71,13 51,66 37,85 50,90 40,30
72,20 54,82 38,10 52,42 40,93
72,80 54,99 38,24 54,31 41,25
73,06 55,64 38,59 54,76 41,51
50 73,15 57,30 38,63 55,29 41,62
73,50 58,94 38,80 57,03 41,65
73,63 61,21 39,02 57,92 41,74
74,51 62,11 39,09 58,38 41,76
74,86 62,14 39,27 58,47 42,02
55 75,41 65,03 39,29 61,01 42,05
75,79 65,42 39,29 61,10 42,15
76,11 66,69 39,35 61,24 42,22
76,43 67,34 39,41 61,35 42,25
76,75 67,81 39,53 61,55 42,48
60 77,07 67,96 39,55 61,63 42,48
77,40 68,27 39,56 62,45 42,73
77,72 68,75 39,58 62,99 42,75
78,05 68,81 39,66 63,52 43,16
78,37 69,35 39,71 64,06 43,22
65 78,70 70,15 39,74 64,21 43,36
79,66 70,15 39,78 64,21 43,41
80,61 70,15 39,92 64,21 43,46
81,57 70,15 40,04 64,21 43,46
82,53 70,48 40,07 64,67 43,55
70 83,49 70,48 40,10 64,67 43,65
84,24 70,48 40,17 64,67 43,67
84,45 71,66 40,48 65,15 43,67
84,69 72,15 40,56 65,22 43,75
84,97 72,72 40,77 65,33 43,76
75 85,53 72,72 40,94 65,81 43,92
85,93 72,72 41,09 65,94 44,11

86,50 72,72 41,33 66,10 44,18



Tabla 5. Continuacion

Figura 3. % Biodegradabilidad de cada uno de los materiales de ensayo

DiA

80

85

90

CELULOSA  BIOPLAST PEBD
87,07 72,72 41,49
87,07 73,70 41,96
87,76 74,79 42,27
88,14 74,91 42,55
88,91 74,91 42,63
89,09 74,91 42,65
89,25 75,18 43,04
89,62 75,22 43,44
89,73 75,41 43,45
89,82 75,41 43,68
89,82 75,41 43,83
90,08 75,41 44,07
90,65 75,48 44,07
91,22 75,54 44,46

PHB
66,39
66,39
66,39
66,39
66,39
66,46
66,46
66,46
66,61
67,56
67,65
67,65
67,65
67,65

PLA
44,43
44,90
46,20
47,30
48,87
50,37
50,48
50,63
50,88
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52,02
52,25
52,51
52,76
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c. Pérdida de masa

El porcentaje de biodegradabilidad se puede calcular también a partir de
los pesos inicial y finales del material ensayado. En la Tabla 3 se muestran
los resultados obtenidos en cuanto a la variacidon del peso de las muestras
antes y después del ensayo. Las medidas se refieren a peso seco. Tanto
peso inicial como restante se refiere a la mezcla de material de ensayo y
compost. Los calculos se han hecho referidos a cada uno de los materiales.

Tabla 3. Pesos de las muestras (peso seco, g)

MUESTRA Peso Inicial Peso restante % Pérdida de masa
CELULOSA 350,00 29,00 91,71
BIOPLAST 350,00 85,00 75,71
PEBD 350,00 190,00 45,71
PHB 322,40 100,00 68,98
PLA 350,00 162,00 53,71

d. Grado de desintegracion.

El grado de desintegracion determina la descomposicion fisica en
fragmentos de inferior tamaino del material ensayado. Su apreciacion
puede hacerse visualmente. En las imagenes siguientes se muestran los
materiales de ensayo antes y después de la degradacion.

La medicidén de la desintegracion determina la descomposicion fisica del
material plastico en muchos fragmentos pequeinos. Esto es fundamental
para que el envase pueda ser recuperado organicamente, que se
desintegre en el procedimiento bioldgico sin que se observen efectos
negativos en el proceso.

Segun requisitos marcados por la Norma EN 13432, la desintegrabilidad
consiste en la fragmentacion y la pérdida de visibilidad del residuo en el
compost final (ausencia de contaminacién visual). El material tiene que
estar desintegrado antes de 3 meses, con un tamafo inferior a 2
milimetros.
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Imagen 16. Muestra 1 (compost) (a) antes y (b) después del ensayo
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Imagen 17. Muestra 2 (CELULOSA) (a) antes y (b) después del ensayo




Imagen 18. Muestra 3 (BIOPLAST) (a) antes y (b) después del ensayo




Imagen 19. Muestra 4 (PEBD) (a) antes y (b) después del ensayo
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Imagen 20. Muestra 5 (PHB) (a) antes y (b) después del ensayo
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Imagen 21. Muestra 6 (PLA) (a) antes y (b) después del ensayo
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se ha determinado la biodegradabilidad de los
envases plasticos segun la norma EN 13432, y su desintegrabilidad. Para
ello, se llevaron a cabo los ensayos de biodegradabilidad sobre distintos
tipos de polimeros, en concreto los biopolimeros de BIOPLAST, PHB, PLA y
polimeros sintéticos degradables (PEBD + aditivo d2w).

Los resultados en cuanto a porcentaje de biodegradabilidad y grado de
desintegracion son los siguientes.

La celulosa, o control positivo, alcanzé el 70 % de biodegradacion en el dia
45, tal y como establece la Normativa para que el ensayo se considere
valido.

Al final del ensayo (90 dias) la celulosa habia alcanzado un 91,22 % de
degradacion, calculado por el método de CO, producido y muy similar al
valor obtenido por el método de pérdida de masa (91,72%).

Al final del ensayo no se distinguian fragmentos de celulosa en los restos
de la mezcla superiores a 2 mm (Imagen 17).

El material de ensayo BIOPLAST alcanzdé en el periodo de ensayo un
75,41% de biodegradacion, calculado por el método de CO, producido y
muy similar al valor obtenido por el método de pérdida de masa (75,71%).

Al final del ensayo se distinguian pocos fragmentos del material en los
restos de la mezcla superiores a 2 mm (Imagen 18).

El material de ensayo PEBD alcanzé en el periodo de ensayo un 44,46% de
biodegradacion, calculado por el método de CO, producido y muy similar
al valor obtenido por el método de pérdida de masa (45,71%).

Al final del ensayo se distinguian abundantes fragmentos del material en
los restos de la mezcla superiores a 2 mm (Imagen 19).

El material de ensayo PHB alcanzo en el periodo de ensayo un 67,65% de
biodegradacion, calculado por el método de CO, producido y muy similar
al valor obtenido por el método de pérdida de masa (68,98%).

Al final del ensayo no se distinguian fragmentos del material en los restos
de la mezcla superiores a 2 mm (Imagen 20).
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El material de ensayo PLA alcanzé en el periodo de ensayo un 52,76% de
biodegradacion, calculado por el método de CO, producido y muy similar
al valor obtenido por el método de pérdida de masa (53,71%).

Al final del ensayo se distinguian algunos fragmentos del material en los
restos de la mezcla, en la imagen no tan apreciables dado que se trata de
un material transparente (Imagen 21).
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8. Normas consultadas

UNE 13432: 2001/AC. Envases y embalajes. Requisitos de los envases y
embalajes valorizables mediante compostaje y biodegradacién. Programas
de ensayo y criterios de evaluacion para la aceptacion final del envase o
embalaje.

UNE-EN ISO 14851:2005. Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica
final de los materiales plasticos en medio acuoso. Método segln la
medicién de la demanda de oxigeno en un respirémetro cerrado (ISO
14851:1999)

UNE-EN ISO 14852:2005.Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica
final y desintegracion de materiales plasticos en condiciones de
compostaje controladas. Método segun el andlisis de diéxido de carbono
generado (ISO 14855:1999).

UNE-EN ISO 14852:2005.Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica
final de los materiales plasticos en medio acuoso. Método segun el analisis
de didxido de carbono generado (ISO 14852:1999)

UNE-EN ISO 14855-1: 2005. Determinacion de la biodegradabilidad
aerdbica final de materiales plasticos en condiciones de compostaje
controladas, método segun el analisis de Carbono generado. Parte |I.
Método General.

UNE-EN ISO 17556:2005: Plasticos. Determinacion de la biodegradabilidad
aerdbica ultima en el suelo mediante la medicién de la demanda de
oxigeno en un respirdmetro o bien mediante la cantidad de diéxido de
carbono generada (ISO 17556:2003).

33



