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RESUMEN

TITULO ESTUDIO DE LA PRODUCCION DE EMPAQUES PLASTICOS
BIODEGRADABLES A PARTIR DE BIORESINAS EN LA EMPRESA
HALCON PLASTICOS LTDA DE BUCARAMANGA.

AUTOR DOLLY ESPERANZA MENDOZA REATIGA'

PALABRAS CLAVES Empaques biodegradables, bioresinas, biodegradabilidad.

Los plasticos son estables y no entran facilmente en los ciclos de degradacion de la biosfera, lo
que hace que al ser desechados permanezcan en el ambiente sin descomponerse.
Aproximadamente el 60 % de las basuras en el mundo son plasticos.

La empresa Halcén Plasticos decidio iniciar con la produccion de empaques biodegradables y para
lograrlo ha realizado este estudio en el que se determinaron bioresinas a utilizar, condiciones de
operacion y propiedades mecanicas y biologicas para el nuevo producto, utilizando Ila
metodologia: identificacion y adquisicion de materia primas, procesamiento de la bioresina,
aplicacion de pruebas mecanicas y bioldgicas a los bioempaques, analisis de los resultados y un
andlisis econémico.

De la prueba de tension se obtuvieron resultados similares a los de una pelicula sintética,
determinando que de tres muestras biodegradables con las que se trabajo las mas semejante al
plastico comun correspondia a la del experimento 2, este bioplastico resistié una tensién de 19,61
N/cm?y una elongacion de 65,8%, y la pelicula sintética resistié una tensién de 19,61N/cm?y una
elongacion del 68%; de la prueba de biodegradabilidad se obtuvo que el nuevo producto degradé
en un 60% en un periodo de 45 dias, lo que hizo suponer que a un tiempo mayor el plasticos se
descompondré totalmente.

Ademas, se realizo un analisis econémico en el que se determino que el costo total de empaque
biodegradable sobrepasaba al del sintético en $1090 por kilogramo, concluyendo, que si se pueden
producir empaques plasticos biodegradables con un incremento no muy alto pero si con una gran
ayuda al medio ambiente.

" Proyecto de grado.
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director Ingeniero
Quimico Ph.d. Humberto Escalante Hernandez.



ABSTRACT

TITLE STUDY OF THE BIODEGRADABLE PLASTIC PACKINGS PRODUCTION
FROM BIORESINS IN THE COMPANY HALCON PLASTICOS LTDA OF
BUCARAMANGA

AUTHOR DOLLY ESPERANZA MENDOZA REATIGA?

KEYWORDS Biodegradable packaging, bioresinas, biodegradability.

The plastics are stable and they do not enter the cycles of degradation of the biosphere easily,
which causes that when being rejected they remain in the atmosphere without being disturbed.
Approximately 60% of sweepings in the world are plastic. The plastic Halcon company decided to
initiate with the production of biodegradable packings and obtain it, it has realized this study in
which determined bioresins to use, mechanical and biological conditions of operation and properties
for the new product using the methodology: identification and acquisition of raw material,
processing of the bioresin, application of mechanical and biological test to biopacking, analysis of
the results and an economic analysis.

From the test of tension results similar to those of synthetic films were obtained, determining that
out of there biodegradable samples, the similar one to the common plastic corresponded to the one
of experiment 2, this bioplastic resisted a tension of 19,61 N/cm? and one elongation of 65,8%, and
the synthetic film resisted a tension of 19,61 N/cm? and one elongation of 68%; from the test of
biodegradability which was obtained that the new product degraded in a 60% in a period of 45 days,
which it made suppose that at a greater time the plastics will be totally disturbed. In addition, an
economic analysis was made, and it was determined that the total cost of biodegradable packing
exceeded to the one of the synthetic one in $1090 by kilogram, concluding, that if biodegradable
plastic packings with an increase not very high but with a great aid to the environment can be
produced.

: Ability of Physiochemical Engineerings, School of Chemical Engineering. Director. PhD. Humberto
Escalante Hernandez.



INTRODUCCION

Aproximadamente 140 millones de toneladas de polimeros sintéticos se producen
en todo el mundo cada afio. Los plasticos comunes son polimeros derivados del
petrdleo con largas cadenas y elevado peso molecular. Los plasticos son
extremadamente estables y al ser desechados no entran facilmente en los ciclos
de la degradacibn de la biosfera y permanecen en el ambiente sin
descomponerse, debido a que poseen un alto poder calorifico que evita que la
desintegracion molecular se dé con facilidad [1].

En la actualidad el plastico se ha convertido en material de gran utilidad teniendo
diversidad de usos industriales como: peliculas para envolver, tuberias, envases,
aislamientos eléctricos, etc lo que genera un gran problema ambiental [2]. Segun
reportes del Programa para el Medio Ambiente de las Naciones Unidas a través de
su (PNUMA), en cada kilometro cuadrado de agua salada hay alrededor de 18.000
restos de plasticos flotando, desechos que actualmente representan entre el 60%
y el 80% de todos los residuos (6,4 millones de toneladas al afio) que van a parar

a mares y rios del planeta [3].

El alto precio de las resinas derivadas del petrdleo, la creciente conciencia
ambiental de los consumidores y la madurez tecnoldgica esta impulsando el
crecimiento y aceptacion de los plasticos biodegradables. Por lo anterior se vienen
presentando alternativas al respecto como: adecuacién de la capacidad global
instalada, que se estima corresponda a un crecimiento del 75 % respecto a la
presente para el afio 2010 [4], en paises como EE.UU. se han firmado convenios
para la fabricacion de materiales quimicos a partir de cultivos agricolas
renovables a menores costos, ademas, empresas como Metabolix han obtenido

licencias de patentes para la produccion de enzimas claves en la obtencién de
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termoplasticos biodegradables [5], también, un equipo cientifico del departamento
de biotecnologia de la universidad de Milan, ha trabajado por la obtencion de un
material de extracto a base de corcho que logra degradarse en un tiempo menor a
veinte dias sin emitir a la atmdsfera clorofluorcarbonados [6], y como un gran
aporte la empresa Nature Works de EE.UU. mediante sus estudios a aportado que
PLA tiene grandes ventajas frente a la pelicula plastica convencional, ya que este
proviene de una fuente natural lo que le confiere la propiedad de biodegradable,
su produccién requiere 65 % menos energia que la produccion del plastico

sintético y general el 68 % menos de gases de efecto invernadero [7],

En resumen la mejor solucion al problema ambiental generado por los residuos
plasticos es una alternativa innovadora para producir empaques plasticos flexibles
biodegradables, elaborados a partir de bioresinas, con el beneficio de una facil

degradacion sin llegar a alterar las caracteristicas propias de las peliculas.

La empresa HALCON PLASTICOS LTDA, ubicada en la ciudad de Bucaramanga
ha decidido dar un paso adelante para iniciar en el pais la produccion de
Bioplasticos a partir de resinas de origen renovable, y como consecuencia ha
decidido realizar el presente estudio de produccién para la determinacion de
materias primas, condiciones y propiedades mecanicas y bioldgicas para el nuevo

empaque.

BIODEGRADACION

La biodegradacion es la capacidad metabdlica de los microorganismos para
transformar o mineralizar contaminantes organicos en compuestos menos
peligrosos, que puedan integrarse en los ciclos biogeoquimicos naturales. Sin
embargo, en la biodegradacion natural de los contaminantes se debe dar una serie
de factores y condiciones vitales para el crecimiento de la bacteria, como son la

humedad, los nutrientes, el oxigeno, el pH o la temperatura. Asi mismo en este
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proceso influye la composicidon, concentracion y disponibilidad de los

contaminantes, o las caracteristicas fisicas y quimicas del lugar contaminado. [8]

PLASTICOS BIODEGRADABLES

Existen diferentes definiciones para un plastico biodegradable, (tabla 1) [9]. Sin
embargo la mas general explica que los plasticos biodegradables son aquellos en
los cuales la degradacion resulta de una accion natural en la presencia de

microorganismos, como bacterias, hongos y algas.

Tabla 1. Definiciones de plésticos biodegradables
NORMA DEFINICION

Plasticos destinados a someterse a un cambio significativo en su estructura

quimica, en determinadas condiciones ambientales que dan lugar a una
pérdida de propiedades que pueden variar segun lo medido por la prueba
ISO 472: 1988-A estandar de métodos adecuados a los plasticos y su aplicacion en un
periodo de tiempo que determina su clasificacion. El cambio en la estructura
guimica son los resultados de la accion de microorganismos de origen

natural.

o Son materiales plasticos que sufren escision en la columna vertebral a
ASTM subcomité

D20.96 través de un polimero quimico, biolégico y/o fuerzas fisicas en el medio

ambiente, lo que lleva a la fragmentacion o desintegracion de los plésticos.

Sociedad Japonesa | Son materiales poliméricos que se transforman en compuestos de menor

de plastico peso molecular en la que al menos un paso en el proceso de degradacion es
biodegradable a través de metabolismo en presencia de organismos de origen natural.
DIN 103.2 Son materiales que por un proceso que conduce al final de la naturaleza

terminan su vida.

A fines del siglo XIX el precio del petroleo disminuyd, y de la misma manera
decayo el interés por los plasticos biodegradables. En los ultimos afios ademas de
producirse un aumento en el precio del petrdleo, se ha tomado mayor conciencia
de que las reservas petroleras se estan agotando de manera alarmante. Dentro de
este contexto, se observa un marcado incremento en el interés cientifico e
industrial en la investigacién para la produccion de plasticos biodegradables o

EDPs (environmentally degradable polimeros and plastics) [10].
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Los plasticos susceptibles de ser utilizados como composta pasan por un proceso
de degradacion biolégica durante este proceso. El tiempo de compostaje del
bioempaque es de tres meses y da como productos: diéxido de carbono, agua,
compuestos inorganicos y biomasa (consistente en otros materiales

compostables); sin dejar ningun residuo toxico distinguible a simple vista.

Existe una linea muy delgada entre los plasticos biodegradables y los susceptibles
de composteo; cuando los polimeros naturales, sintetizados en plantas, animales y
microorganismos son incorporados en la polimerizacion de plasticos, el producto
resultante es un plastico biodegradable. Estos aditivos pueden ser polimeros de
féculas, celulosa, polisacaridos, solubles en agua, PHB (polyhydroxybutyrate) o
productos de poliolefinas, cuando son expuestos a la luz solar, especificamente
los rayos ultravioleta, los compuestos fotodegradables actian como catalizador del
oxigeno del aire y desprende bases libres, cortando la cadena molecular haciendo
biopolimeros mas pequefios a medida que el peso molecular se reduce, el
polimero continua rompiéndose en particulas mas pequefas, lo que puede ser
absorbido por los microorganismos. Es asi que una poblacion de microorganismos
con el crecimiento significativo es un excelente indicador de que el proceso de

degradacion es exitoso. [11]

Los bioplasticos se pueden degradar por accion bioldgica, quimica,
fotodegradacién, o una combinacién de algunas de ellas. La degradacion final de
todos los materiales plasticos degradables, sea que inicialmente se degraden

quimica o por luz, seré la accion de microorganismos. [11]

Los bioplasticos son biodegradables, desintegrantes y carecen por completo de
ecotoxicidad, también pueden ser incinerados, porque el CO; producido por la
incineracion es equivalente al que anteriormente fue absorbido por las plantas
utilizadas para su fabricacion durante su crecimiento. Los nuevos materiales

cumplen con la norma europea EN 13432 que verifica el control de los compo-

16



nentes y verifica la ausencia de metales pesados. El umbral de biodegradabilidad
exigido por la norma es del 90% y un maximo de seis meses. En cuanto a la
desintegracion, no debe quedar fragmentado el material en fragmentos superiores
a 2mm x 2mm después de 12 semanas. También se controla la ecotoxicidad del
humus. [12]

La produccién del biopolimeros es compleja y costosa, por ende los articulos
elaborados con ellos tienen costos altos. Sin embargo se espera que el mercado

sea adsorbido por personas con conciencia ambientalista [12].

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS BIODEGRADABLES
Los polimeros biodegradables se clasifican como [13]:
e Polimeros naturales: la celulosa, el almidon, y las proteinas.
e Polimeros naturales modificados: el acetato de celulosa o los
polialcanoatos.
e Materiales compuestos: mezclas de almidén y poliestireno, o almidén y
policaprolactona.

e Polimeros sintéticos: los poliésteres, las poliesteramidas y los poliuretanos.

A su vez los biopolimeros naturales provienen de cuatro grandes fuentes: origen
animal (colageno/ gelatina), origen marino (quitina/quitosan), origen agricola
(lipidos y grasas e hidrocoloides: proteinas y polisacaridos) y origen microbiano
(acido polilactico (PLA) y polihidroxialcanoatos (PHA)) [14].

Con respecto a la constitucion quimica, los materiales biodegradables de mayor
uso pueden clasificarse en tres categorias: derivados de azucares, poliésteres y
alcohol polivinilico. La primera engloba a polimeros que, con diferencia, son los de

mayor aplicacion.
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EL ALMIDON [14]
El almidén (figura 1), termoplastico de caracter fuertemente hidrofilico, de bajo
costo y de alta disponibilidad, puede utilizarse como aditivo biodegradable o

material de sustitucion en plasticos tradicionales.

FIGURA 1. Estructura molecular del almidon®

El almidon acelera la degradacion o la fragmentacion de las cadenas de los
polimeros sintéticos. La accién microbial consume el almidén creando poros en el

material, que pueden llevar a su rotura. [13]

El almidén es materia prima en abundancia, especificamente el que proviene del
maiz, tiene propiedades termoplésticas cuando se realiza la disrupcion estructural
a nivel molecular. La presencia de amilosa en un 70% en almidones de amilo-maiz
da una estructura fuerte y mas flexible a la pelicula. La estructura ramificada de la
amilopectina generalmente le da a la pelicula pobres propiedades mecanicas.

El problema que han presentado las peliculas fabricadas con almidon es la
sensibilidad a la humedad, la cual se ha reducido utilizando en las formulaciones

polivinilalcohol (PVA), glicerina, sorbitol, bases nitrogenadas.

Los empaques biodegradables se obtienen de recursos naturales renovables.
Pueden ser mezclados con plastificantes para mejorar las propiedades mecanicas,
de barrera y transmision de luz. Ademas, son amigables al medio ambiente,

ventaja comparativa con respecto a los polimeros sintéticos usados en el

s http://milksci.uni zar.es/bi oqui mica/temas/azucares/a midon.html
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empacado de alimentos dada su biodegradabilidad. Por estas razones la
produccion, el beneficio, la transformacion y mercadeo agroindustrial de los
biopolimeros autonomos latinoamericanos pueden utilizarse en el desarrollo de

bioempaques.

TECNICAS PARA LA BIODEGRADACION DE COMPUESTOS [8]
Bioaumentacién: se afiade al suelo un pool de microorganismos que posea
comprobada capacidad degradadora del contaminante especifico.

Bioestimulacion: se modifican las condiciones ambientales del suelo, para
aumentar la velocidad de degradacién del contaminante, haciendo proliferar in-situ
los microorganismos autéctonos con capacidad degradadora. La mejor efectividad

de tratamiento se obtiene por bioestimulacién de los microorganismos autoctonos.

EVALUACION DE BIODEGRADACION [11]

Los nuevos polimeros que ofrecen propiedades mejoradas relativas a la
susceptibilidad de ataques microbianos han sido introducidos a los mercados
internacionales. Esto necesita de una evaluacion de la propension de los
materiales de ser degradados biol6gicamente. La prueba inicia con la muestra de
los plasticos para estimar las propiedades de un lote y proveer material para
evaluar un método de prueba. El muestreo es un medio utilizado para solucionar el
problema de estimar la calidad de un lote a partir de la inspeccion de so6lo una

parte de él.

La sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) y la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO) han desarrollado estandares para la prueba de
biodegradabilidad en diferentes condiciones especificas. Muchos de estos
métodos dan resultados similares, aunque generalmente se complementan uno a
otro. Basados en la naturaleza de los plasticos y en las rutas disponibles para su
disposicion final en un pais, ejemplos de algunos de estos métodos utilizados para

evaluar las propiedades biodegradables de plasticos (tabla2).
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Tabla 2. Normas para la determinacién de biodegradabilidad de plasticos.”
Caodigo Nombre

ASTM G21-96 | Determina la resistencia de materiales poliméricos a hongos.

Determina la biodegradacion anaerobica de plasticos
ASTM 5247 _ _
degradables por microorganismos.

Determina la biodegradacion aerdbica de plasticos
ASTM 5338-98 _ .
degradables por microorganismos.

Determina la biodegradacion aerdbica en suelos de
ASTM 5988-96 | materiales plasticos o residuos plasticos después de

composteo.

Evalla la posibilidad de composteo de plasticos degradables
ASTM 6002-96 _
ambientalmente.

ASTM 6400-99 | Especificaciones estandares para plasticos de composteo.

METODOS PARA COMPROBAR DEGRADACION [11]
El aspecto mas importante es seleccionar el procedimiento apropiado basado en
la naturaleza de los plasticos y las condiciones climaticas del pais. Las
propiedades biodegradables son evaluadas bajo las siguientes condiciones:
¢ METODO DE CULTIVO PURO
El método de cultivo puro utiliza bacterias u hongos especificos. El método de
laboratorio determina el efecto de bacterias u hongos en las bolsas plasticas
cuando los plasticos son conservados en las instalaciones del mismo bajo

condiciones de temperatura y humedad favorables a dicho ataque.

¢ METODO DE COMPOSTEO
El composteo es un proceso administrado que controla la descomposicion
biolégica y la transformacion de materiales biodegradables es una sustancia

llamada composta. Por tratarse de actividad bioldgica, durante el proceso, se

” www.todoenplastico.com/notocias/noticia.asp?id_noticia=91
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produce elevacién de temperatura, en ocasiones suficientemente alta como

para causar ignicion de los materiales.

El tiempo de biodegradacion es variable, dependiendo de los materiales que se
utilicen y de la cantidad pero en promedio se puede empezar a utilizar el

producto de este proceso, a partir de unas pocas semanas 0 meses a un afio.

¢+ DEGRADACION ANAEROBICA EN PRESENCIA DE LODOS RESIDUALES.
El hecho de que en todos los ambientes donde los hidrocarburos naturales se
forman el oxigeno no esté presente, ha hecho pensar que los hidrocarburos no

podrian ser degradados anaerébicamente.

¢ CONDICIONES DE RELLENO ACTIVAS
Los suelos con vegetacion son ambientes activos, tienen una poblacion
bacterial de orden de 10°-10™ organismos por gramo. Enterrar bolsas de
plastico en dichos rellenos expone a los plasticos a una biodegradacion e
hidrélisis. Estos cambios pueden afectar la degradacion asi como el volumen

de reduccion.

EL FUTURO DE LOS PLASTICOS BIODEGRADABLES [11]

Existen expectativas de que en el futuro, la mayor parte de los plasticos seran
degradables y susceptibles de convertirse en composta. Para este propdsito, el
primer requerimiento debe ser la evaluacion de sus propiedades biodegradables.
El productor debera proveer informacion por parte de laboratorios independientes
sobre sus productos y su respeto a las especificaciones de criterios de
biodegradabilidad establecidos por los métodos ASTM. La introduccion de bolsas
biodegradables en los mercados de consumo requiere de educacion efectiva al
publico en el sentido de que los plasticos biodegradables no se degradan

instantdneamente y, por lo tanto, evitar el potencial incremento de basura.
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EXTRUSION DE PELICULAS PLASTICAS [15]

El proceso de extrusion se utiliza, ademas, para mezclar y formular compuestos
de plastico y producir materia prima, como, por ejemplo, granulos de concentrado
0 de compuesto.

El corazén de un extrusor es un husillo o tornillo que gira dentro de un barril o
cilindro, y es capaz de bombear (empujar) un material a una velocidad especifica,
bajo ciertas condiciones de operacion, cuando el material es demasiado suave, es
decir de consistencia blanda se trabaja a grandes velocidades, pues por sus
caracteristicas no necesitan largo tiempo dentro del barril para transformarse en

un fluido facil de manipular.

Los materiales utilizados en el proceso de extrusidbn son, por lo general,
termoplasticos. Estos materiales se suavizan cuando se calientan y se
transforman en fluidos, que posteriormente se endurecen cuando se enfrian y se

transforman en sdélidos.

Cuando un material termoplastico se alimenta al extrusor, el husillo lo empuja
hacia adelante a lo largo del barril, donde se calienta y se transforma en fluido;
este fluido contintia y al final se le hace pasar a través de un dado que proporciona
el perfil o la forma final deseada. Una vez que sale del dado, el fluido debe ser
enfriado rapidamente para mantener la forma que se obtiene en el dado. La figura
2 muestra un diagrama tipico de un extrusor, donde se sefialan las partes

principales.
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Figura 2. Diagrama de un extrusor con sus partes principales’
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El husillo y el barril de un extrusor tienen cuatro funciones principales: presurizar,
calentar, mezclar y bombear. Para hacer cada funcion més eficiente es normal
dividir esta parte del extrusor en tres zonas: alimentacion, compresion y
dosificacion. La zona de dosificacion va seguida por el cabezal y el dado. La
funcién de la zona de alimentacion es colectar los granulos de la tolva y
transportarlos hacia adelante en el canal del husillo. Para un buen transporte
(bombeo), los granulos deben adherirse a la pared del barril y mostrar un alto

grado de deslizamiento en la pared del canal del husillo.

En la zona de dosificacién, la masa del polimero fundido alcanza la consistencia
correcta y la presion requerida para extrusion. En la zona de dosificacion se
requiere de una presion relativamente alta para obtener un mejor mezclado del
material y, por ende, propiedades constantes en el producto. Este incremento en
la presion se obtiene al imponer restricciones al flujo del plastico fundido, ya sea
en la zona de dosificacion del husillo o en el cabezal. Al finalizar la zona de
dosificacion es comun incluir un plato rompedor. Este es usualmente un disco con
perforaciones que en cierto modo hace las funciones de una coladera. Este plato

rompedor cumple varias funciones como ayudar a aumentar la presién y detener

" Ramos. Extrusion de Plasticos, principios bésicos.
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impurezas y material no plastificado. El husillo debe tener la longitud y el diametro
suficientes para poder acomodar las zonas de alimentacién, comprension y
dosificacion, de modo que la masa de plastico fundido se encuentra en las

condiciones requeridas para su extrusion a través del dado.

Para aumentar la eficiencia del conjunto barril y husillo en sus diversas funciones,
se puede variar la temperatura a lo largo del barril. Es normal tener de dos a seis
zonas de calentamiento a lo largo del barril y el dado. La salida de un extrusor
dependera de las dimensiones del husillo y del dado, asi como la velocidad de

rotacion del husillo.
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1. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la figura 3 se esquematiza la metodologia desarrollada para la elaboracion del

presente estudio.

Figura 3. Diagrama del procedimiento del estudio de produccién de
bioempaques
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1.1 IDENTIFICACION DE PRODUCTORES Y ADQUISICION DE LA MATERIA
PRIMA

Por medio de busquedas bibliograficas, via internet y base de datos se
determinaron los proveedores de bioresinas a nivel mundial, los cuales arrojaron
un resultado de 10 empresas que utilizan material renovable como materia prima

para la elaboracion de sus productos.(Tabla 3).

Ya identificados los proveedores, se realizo la clasificacion de estos teniendo en

cuenta las aplicaciones de las bioresinas producidas por ellos, de igual manera se
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selecciono la resina a trabajar de acuerdo a variables como: materia prima
utilizada por los proveedores, condiciones de tecnologia para el procesamiento,
capacidad de distribuidores para la venta, y costos; llegando de esta manera a la
eleccion de dos proveedores como posibles candidatos para la produccion de
bioempaques.

A continuacion se realizo un estudio econdmico en el que se determino que solo
con uno de ellos se aplicaria economias de escala, por que se determino trabajar

con este Unico proveedor.

Tabla 3. Proveedores de bioresinas a nivel mundial.

PROVEEDOR DE
MATERIA PRIMA PAIS BIOPOLIMERO
Nature Works LLC EE.UU. LLC
Telles EE.UU. Mirel
Novamont Italia Mater-Bi
Biop Alemania Biopar
Cereplast Inc. EE.UU. Cereplast resin
Dupont EE.UU. Sorona
Biotec Alemania Bioplast
Basf Alemania Ecovio
Biopearls Holanda Biopearls
Plantic Australia Plantic resin

1.2 PROCESAMIENTO DE LA BIORESINA

Para la elaboracién de este estudio, en el que la empresa Halcén Plasticos que
cuenta con una experiencia de 22 afios en la fabricacion y comercializaciéon de
empaques plasticos flexibles para industrias como: panaderia, almacenes,
golosinas, entre otras, queria producir empaques plasticos para usos comunes, se
seleccionaron como variables “de entrada” del proceso de extrusion de peliculas
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plasticas por soplado: las temperaturas en las cinco zonas de calentamiento a
través de la extrusora y la velocidad de empuje que no se tomo como una variable
de entrada significativa por tratarse de un material proveniente del almidon que le
confiere la propiedad de ser blando, considerado por la literatura que debe ser

trabajado a altas velocidades, que en este caso fueron de 1200 rpm.

Se realizaron experimentos previos en los que se procesaron cantidades
pequefias de materia prima (3 kg) en una extrusora por soplado para determinar
las condiciones maximas y minimas de trabajo, pues al realizar la extrusion del
material a las temperaturas sugeridas por el proveedor (tabla 4) no se permitié
formacion de pelicula plastica, que era requerida para el fin con que se realizaba
la extrusion, el material que salia en el dado de la extrusora permanecia como una
masa sin lograr llegar a un soplado normal, en la tabla 5 se observan los
resultados obtenidos:

Tabla 4. Guia de procesamiento para la bioresina**

Parametros para el proceso de Temperaturas en
extrusion la extrusora (°C)
Zona de recibo 145-160
Zona de alimentacion 175-185
Zona media de compresion 180-195
Zona de medicion delantera 185-200
Zona de adaptacion 195-205
Temperatura de fundicion 195-205
Velocidad de empuje

** Blown film processing guide, Cereplast Inc.
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Tabla 5. Temperaturas de extrusidén en experimentos previos

TEMPERATURAS (°C)
110-150-170-160-150
100-140-160-150-140

90-130-150-140-130
80-100-140-130-120
70-90-130-120-110
60-80-120-110-100
50-70-110-100-90

RESPUESTA

No formo pelicula

No formo pelicula

formo pelicula

formo pelicula

formo pelicula

No formo pelicula

No formo pelicula

Al analizar estos resultados se tomaron como experimentos de estudio aquellos en
los cuales se formo pelicula; siendo distribuidas las temperaturas de la siguiente

manera (Tabla 6):

Tabla 6. Temperaturas de extrusion para la bioresina.

_ Temperaturas de extrusién (°C)
Experimento
Zonal Zona?2 | Zona3 | Zona4 | Zonab
1. 70 90 130 120 110
2. 80 100 140 130 120
3. 90 130 150 140 130

La extrusion de los empaque plasticos se realizé en una extrusora de la empresa
Halcén plésticos Ltda. (Figura 4). Los experimentos se realizaron con 7 kg de
bioresina, a las temperaturas indicadas en grados Celsius y a una velocidad
constante de empuje de 1200 rpm. Las peliculas obtenidas, en los experimentos,
fueron de 0,0013 pulgadas de espesor, es decir 0,033 mm” con textura similar a
los empaques producidos a partir de resinas sintéticas. A las peliculas fabricadas

con la bioresina elegida como materia prima, se les determiné como variables de
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salida la resistencia tensil que fue medida con la prueba de tension y la
degradacion biolégica que fue evaluada mediante el porcentaje de

biodegradacion calculado durante la aplicacién de la prueba de biodegradabilidad.

Figura 4. Extrusion de peliculas biodegradables

El diagrama de proceso de la extrusion presentado en la figura 5. deja ver que a la
maquina extrusora entra una corriente que contiene un kilogramo de materia
prima, el cual es procesado dentro de ella a las diferentes temperaturas, y una
corriente de salida en la que se obtienen como resultados 0,97 kg de peliculas en
buen estado y son consideradas como producto final, y 0,03 kg de desechos que

corresponden a producto con imperfecciones que debe ser desechado.

Figura 5. Diagrama de proceso de la extrusiéon de peliculas plasticas

lkgde ——> EXTRUSION 0,97 kg de empaques
Materia prima 0,03 kg de desechos
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Las peliculas obtenidas en la produccion a escala de laboratorio se muestran en la

figura 6.

Figura 6. Peliculas extruidas. a) empaque de polietileno b) empaque de
bioresina.

1.3 PRUEBA DE TENSION

Esta prueba fue basada en la norma ASTM D882, se realiz6 por medida continua
de la fuerza que es desarrollada mientras la muestra es alargada a velocidad
constante de tension, al cumplir con esta prueba se busca simular la utilizacién
que tendra el empaque al llegar al consumidor, y demostrar con cuanta carga y
hasta que estiramiento podra resistir antes de romperse.

Para la determinacion de la resistencia a la tensién de los empaques plasticos, se
adecuaron mordazas para plastico en una maquina universal de ensayos marca
Trebel de la escuela de Ingenieria Civil, en la que se trabajo con valores de carga
que iniciaban en 20 kg-f, aumentando en 10 unidades cada medida a una
velocidad constante. Se tomaron 10 muestras de cada uno de los especimenes,
producidos en el laboratorio a partir de bioresinas, al igual que 10 muestras de
empaque proveniente de polietileno, estas muestras fueron cortadas en forma
rectangular tomando como referencia las indicaciones de la norma, de longitudes
de 20 cm X 4 cm, de lo cual se realizaba la prueba con un muestras de 10 cm X 4
cm, teniendo en cuenta que los 10 cm sobrantes correspondia a asegurar la

muestra en la mordaza respectiva.
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Se tomo cada muestra puesta en las mordazas cilindricas (figura 7) y se empezé a
aumentar la carga suministrada al empaque, determinando el instante en que
fallaba, ademas se tomaron lecturas de carga y deformacion presentada durante

la tension.

Figura 7. Montaje de muestras en mordazas para prueba de tension.

1.4 PRUEBA DE BIODEGRADACION [17]

Para comprobar degradacion biol6gica del empaque producido se tomo como
referencia las normas ASTM D6400 y ASTM D5338 para determinar la
biodegradacion aerobica de materiales plasticos en condiciones de compostaje.
Se utilizaron 12 buques de compostaje distribuidos de la siguiente manera: 3
bugues con material biodegradable (bioempaque), tres buques con material no
biodegradable (empaque de polietileno), tres buques con celulosa (carton), tres

buques sin material de prueba (blanco).
Como medio degradativo se tomo abono proveniente de lombricultivo, con 4

meses de edad, procedente de residuos sélidos urbanos, que fue tamizado para

obtener una porosidad suficiente y de esta manera lograr que fuese mas aerdébico.
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Se pesaron 600g de sélidos secos del compostaje y se ajustaron a 50 % con agua

destilada, para cada buque de compostaje.

Las muestras para cada buque fueron preparadas pesando 50 g de material, y
cortadas en areas de 2 cm X 2 cm cada una para obtener una mayor degradacion,
estas fueron colocadas en los recipientes que contenian el compost, agitdndolas

para lograr una mejor expansion dentro de cada uno de los buques.

Se airearon los buques de compostaje y se incubaron en la oscuridad en un
recinto libre de vapores toxicos para los microorganismos. Para cada material se
tomaron dos reactores: en el primero se incluyo el compost con la muestra
permitiéndole una entrada de aire, en el segundo que era alimentado por la salida
del anterior fue diluido Hidroxido de bario al 0,025 N con el fin de atrapar el CO,
proveniente de la degradacién; el dioxido de carbono era capturado a través de la
reaccion entre este y el hidréxido de bario obteniendo como producto agua y
carbonato de bario; el carbonato es insoluble y por lo tanto precipito.

Cada 4 dias se determino por medio de titulacién la cantidad de hidroxido de bario
en los buques que contenian empaque biodegradable y los que contenian solo
compost, para de esta manera calcular la cantidad de CO, producida y asi
demostrar el crecimiento de microorganismos en el compost.

Finalmente se determino la cantidad total de CO, producido después de 45 dias
prueba y de esta manera el porcentaje de biodegradacion de los empaques
producidos a partir de bioresinas, por medio de la ecuacion (1):

media de Cg (testl—media ds Cg (blance) =100 (1)

Webiodegradacion = —

Donde: Cg: cantidad de carbono producido
Ci: Cantidad de carbono en el compuesto de prueba afadido, para
esta prueba correspondié a 0,55 g.
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En la figura 8. se puede observar la adecuacion de recipientes involucrados en la
prueba de biodegradacion como reactores en los que se degradaba el material y

en los que se atrapaba el CO, como producto de la degradacion.

Figura 8. Bateria de reactores para la realizacion de la prueba de
biodegradacién
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1 PRUEBA DE LAS PROPIEDADES DE TENSION

Figura 9. Peliculas biodegradables y sintéticas sometidas a prueba de
tension.
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En esta prueba se obtuvo un comportamiento tipico de peliculas plasticas
flexibles, en el grafico obtenido los experimentos 1, 2 y 3 corresponden a material
biodegradable y el 4 a sintético. Los resultados indican que las muestras 1, 2 y 4
fallaron a una tensién de 19,61 N/m?, mientras que la 3 fallo a una resistencia de
17,16 N/m2; se puede deducir que de los bioempaques, tienen un mayor
porcentaje de elongacion los empaques de los experimentos 2y 3 con 65,85% y

60,2 % respectivamente.

Los resultados calculados a partir de los datos obtenidos mediante esta prueba

son presentados en la tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de la prueba de tensién

Experimento Resi;:tencia a , % méXim.o,
la tension (N/cm®) de elongacion
1 19,6133 18,8
2 19,6133 65.85
3 17,1616 60,2
4 19,6133 68,2

Para determinar cual de las peliculas extrusadas tenia las mismas o similares
caracteristicas que la actualmente producida en Halcén plasticos, se tomo como
base las propiedades mecanicas de tension. Los resultados de la prueba arrojaron
que los empaques de origen renovable generados en los experimentos 1y 2, con
valores de resistencia 19,61 N/cm? cada uno, fueron los mejores. La muestra 2 se
escogi6 como la dominante, porgue contaba con un mayor porcentaje de
elongacién correspondiente a 65,85 %. Con el empaque escogido en esta etapa
se procedié a realizar la prueba para cerciorar la biodegradabilidad del material.

2.2 PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD
2.2.1 Emisién de CO,

Se realizaron lecturas cada cuatro dias del CO, producido por los buques que
contenian como material de prueba el bioempaque y el blanco. Se obtuvieron
resultados favorables durante la aplicacion de la prueba de biodegradabilidad; los
datos obtenidos evidenciaron que el aumento de la actividad microbiana fue
proporcional al tiempo de degradacién. El crecimiento de microorganismos fue
constante durante los dias 5 y 35 en ambos buques, empezando con

generaciones de diéxido de carbono de 240 a 5000 mg, desde el dia 36 la
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actividad tendid a estabilizarse en una produccion de 5200 para la muestra de
resina biodegradable. Estos resultados llevaron a concluir que la degradacion se
estaba llevando a cabo.

Figura 10. Emisién de CO, durante prueba de biodegradabilidad
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2.2.2 Porcentaje de biodegradabilidad

Figura 11. CO, acumulado al final de la prueba de biodegradabilidad.
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En la figura 11 se presentan los resultados de mg de CO; producidos en total al
terminar la prueba de biodegradabilidad, con los cuales se noto la mayor actividad
microbiana en el buque que contenia celulosa y en el bugue que contenia el

biopolimero.

En la tabla 5 se exponen los datos utilizados para el calculo del porcentaje de

biodegradacion mediante la ecuacion (1).

Tabla 8. Resultados de prueba de biodegradabilidad.

MUESTRA mg de CO2 mg de C | % BIODEGRADACION
BIOEMPAQUE 1429,36 5240,97 60,36
PLASTICO SINTETICO 1340,20 4914,08 0,93
CELULOSA 1457,22 5343,13 78,94
BLANCO 1338,81 4908,97

El estudio de biodegradabilidad realizado en este trabajo concluye que el
crecimiento microbiano del inoculo utilizado fue efectivo y contribuyo a la
descomposicion del material en prueba. En la figura 11 se observa que el proceso
de degradacion fue mayor para el bioempaque; correspondiente a una alta
produccion dioxido de carbono (1429,36 mg), producto principal de la
biodegradacion. Por otra parte la degradacion del material sintético, que
actualmente produce la empresa Halcon Plasticos, arrojo un valor de CO;

(1340,20 mg) muy bajo; indicando que el proceso bioldgico no es eficiente.

De esta prueba, también, se puede afirmar que el empaque producido a partir de
la bioresina cuenta con propiedades netamente biologicas, la pelicula plastica de
origen renovable alcanza un porcentaje de biodegradacion del 60 % en 45 dias,

tiempo estipulado por la norma para realizacion de la prueba, de lo anterior se
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deduce que a un tiempo mayor se consigue una desintegracion total, ademas,
comparando los buques de la celulosa y el bioempaque con porcentajes de
biodegradacion de 78,94 y 60,36 respectivamente se deduce que estos valores
son préximos concluyendo que en condiciones de compost el empaque producido
degradard en menos de 3 meses, se puede considerar el empaque producido
como un plastico compostable que cumple con los parametros establecido en la
norma ASTM 6400 [18]

2.3 ANALISIS ECONOMICO

Para el presente andlisis se tuvieron en cuenta los factores que generaban costo
durante la elaboracién del producto como: la materia prima tomando como base
de célculo para el analisis 1 kg, las horas laboradas por operarios distribuidas
dentro de la empresa en tres turnos de ocho horas cada uno, procesando en
promedio 50.000 kg de materia prima al mes, las pérdidas de material que han
sido estimadas por estudios realizados anteriormente en la empresa como un 3%
del material alimentado y la energia gastada calculada a partir del conocimiento de

energia gastada mensualmente y produccion mensual de empaques.

Tabla 9. Costos de empaques por kilogramo producido en Halcén Plasticos.

Costos en el Costos en el
Factores generadores _ _
procesamiento de procesamiento de
de costos . o . .
resina sintética (pesos) bioresina (pesos)
Materia prima 4596 5720
Trabajadores 1150 1150
Perdidas de material 134 170
Energia 150 80
Total 6030 7120
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Se realizo una comparaciéon econdmica en la que se evalué el costo final de los
empaques (tabla 9), el precio de la pelicula biodegradable supera el de la sintética
en un 18% equivalente a $1090 por kilogramo, valor asequible para el consumo
humano, y realmente valioso desde el punto de vista ambiental, la utilizacién de
este empaque implicara un cambio no muy significativo pero de gran ayuda a la

disminucién de contaminacion generada por los residuos plasticos.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados de las pruebas aplicadas se eligieron como
condiciones de trabajo, para el procesamiento en la extrusora, las
temperaturas determinadas en el experimento numero dos, con velocidad
constante de 1200 rpm, se noto claramente que esta muestra cubre las
propiedades similares a un empaque producido actualmente, ademas, esta

pelicula cuenta con la caracteristica de producto compostable biodegradable.

Este trabajo permitid llegar a unas condiciones de procesamiento ajustadas al
ambiente y tecnologia utilizada en la actual industria plastica comun; para este
fin, se tuvieron en cuenta las propiedades mecanicas, biolégicas y como factor

importante el costo final del nuevo producto.

De acuerdo con la prueba de degradabilidad biolégica, en la que se obtuvieron
resultados de porcentajes de biodegradabilidad del 60,36% para el
bioempaque y 0,93% para la pelicula sintética, se concluye que el nuevo
producto cuenta con la caracteristica de ser biodegradable y se deduce que a

un tiempo mayor la pelicula puede alcanzar una desintegracion total.

El precio del bioempaque supera en un 18%, equivalente a $1090 por kg, a la
pelicula sintética, este precio es asequible para la empresa Halcon Plasticos;
pues implica un aumento de costos, esta inversion sera amortiguada con
beneficios econdémicos estatales y de gran ayuda a la reduccién de la

contaminacion generada por los residuos plasticos.
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RECOMENDACION

% EI presente estudio llego hasta la produccién de empaques plasticos flexibles
biodegradables, se recomienda como paso a seguir el estudio de mercado y

lanzamiento comercial para el consumo.
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ANEXO A. RESULTADOS PRUEBA DE TENSION

e Experimento 1

25

CARGA (Kg-f) fuerza (N) | Tension (N/cm2) | % elongacién

0 0 0 0
20 196,13 4,90 0,15
30 294,20 7,35 0,25
40 392,27 9,81 0,52
50 490,33 12,26 1,32
60 588,40 14,71 3,43
70 686,47 17,16 8,30
80 784,53 19,61 18,80

area (cm2) 40

Lo (mm) 100

Experimento 1

20

Tension {N/cm2)

N
{

10

% de elongacion

15 20
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e Experimento 2

CARGA (Kg-f) | fuerza (N) | Tension (N/cm2) | % elongacion
0 0 0 0
20 1,47 4,90 0,28
30 2,45 7,35 0,57
40 5,09 9,80 1,18
50 12,94 12,25 2,32
60 33,63 14,70 5,67
70 81,39 17,16 28,71
80 184,36 19,61 65,85
area (cm2) 40
Lo (mm) 100
Experimento 2

25

20 /4./4-*
15

Tension {N/cm2)

0 T T T T T T 1
0] 10 20 30 40 50 60 70
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e Experimento 3

CARGA (Kg-f) | fuerza (N) | Tension (N/cm2) | % elongacion
0 0 0 0
20 1,47 4,90 0,99
30 2,45 7,35 2,27
40 5,10 9,81 4,57
50 12,94 12,26 11,64
60 33,64 14,71 19,95
70 81,40 17,16 60,20
area (cm2) 40
Lo (mm) 100
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, |l
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e Experimento 4

25

CARGA (Kg-f) | fuerza (N) Tension (N/cm2) % elongacion
0 0 0 0
20 196,13 4,90 0,29
30 294,20 7,35 1,56
40 392,27 9,81 2,79
50 490,33 12,26 9,86
60 588,40 14,71 19,10
70 686,47 17,16 46,10
80 784,53 19,61 68,20
area (cm2) 40
Lo (mm) 100
Experimento 4
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ANEXO B. RESULTADOS DE PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

¢ Resultados durante la prueba

Dia |Bioempaque | blanco

0 0 0
4 239,48 108
8 763,29 386,4
12 1428,34 838,28
16 2283,4 1823,38

20 3008,28 2456,23
24 3972,43 2987,38
28 4525,16 3528,38
32 4832,34 4146,63
36 5012,48 4432,75
40 5099,28 4721,87
44 5201,89 4856,32
45 5240,97 4908,97
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1000
0 T T T T
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¢ Resultados al final de la prueba

reactor \.llmgr.?,lzcldo Baze] | melles [ m(zl:%dee gége wakh mnge biodeg(ry:;dacién
titulacion (ml)
bioempaque 0,18 0,000044 0,0051 0,032 1,43 5,24 |5240,97 60,36
empaque 0,32 0,000088 | 0,0091 0,03 1,34 4,91 |4914,08 0,93
sintético
celulosa 0,13 0,000033 0,0037 0,033 1,46 5,34 |5343,12 78,94
blanco 0,32 0,000081 0,0092 0,03 1,34 4,91 14908,97
[acido] 0,05
vol. base (ml) 200
[base inicial] 0,024
gramos base 6
PM base 171,34
moles iniciales base 0,035
densidad acido 1,04
PM acido 36,5
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