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Introduccion

Repsol Quimica presenta una nueva biotecnologia para la obtencion de polietileno biodegradable para su uso en
Agricultura and Horticultura y méas especificamente en la aplicacién de acolchado.

Antecedentes

En 2013, la demanda global de film agricola fue de 3.6 millones de toneladas, y se estima un crecimiento anual
del 7% (2013-2020). En Europa, la demanda total de film agricola fue de 550,000 toneladas, de las cuales el
25% se utilizan para acolchado, el 30% para invernaderos y el 45% para ensilaje. El 50% de todo el film de
acolchado se localiza en el Sur de Europa. El acolchado es la técnica mas utilizada para la proteccion de los
cultivos en el mundo y el material mas utilizado para la fabricacion de estos films es el polietileno. A pesar de los
beneficios agronémicos y medioambientales de esta aplicacion, existe un serio problema de contaminacion por
acumulacion si estos plasticos no se retiran del campo una vez finalizado el cultivo.

Imagen 1. Acolchado, cultivo fresa.
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La retirada de estos films es complicada y costosa debido a que los films estan habitualmente dafiados y muy
sucios con tierra y otros contaminantes, lo que hace econémicamente inviable el reciclado de los mismos. La
mejor solucién para la industria agricola es el uso de films biodegradables como un sistema de ciclo de vida
cerrado para la incorporacion del material en el suelo, lo que permitiria a su vez reducir otros costes a los
agricultores. Hoy en dia, existen diversas metodologias y normativas para el andlisis de la biodegradabilidad de
los materiales bajo condiciones de compostaje (Normas UNE EN 13432 y ATSM 6400) o en suelo (Normas UNE
EN ISO 17556 y ASTM 5988). Se entiende por Biodegradabilidad a la descomposicion de un compuesto
organico por accién de los microorganismos. Es Biodegradabilidad Aerobica, cuando sucede en presencia de
oxigeno y se descompone en diéxido de carbono, agua y sales minerales de cualquier otro elemento presente
(mineralizacién) més nueva biomasa. Es Biodegradabilidad Anaerébica, cuando sucede en ausencia de oxigeno
y se descompone en metano, agua y biomasa.
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Imagen 2. Proceso de Biodegradacion Aerdbico y Anaerébico

Que un plastico sea biodegradable no quiere decir que también sea compostable, es decir, que sirva para hacer
compost 0 abono organico. La clave esta en las condiciones de compost y en el tiempo que se tarda para llevar a
cabo los dos procesos. Compostabilidad significa que ese material se degrada biolégicamente produciendo
diéxido de carbono, agua, compuestos inorganicos y biomasa a la misma velocidad que el resto de materia
orgénica que se estd compostando con éste (90% en 180 dias), a unas condiciones de temperatura y humedad
fijadas, y sin dejar residuos téxicos visibles o distinguibles (no variar la calidad del compost, no aportar metales
pesados). Es decir, las condiciones de biodegradabilidad son muy diferentes en una planta industrial de
compostaje que en el campo, ya que en las plantas de compostaje industrial se trabaja a altas temperaturas y en
presencia de alto contenido orgénico. Por lo tanto, lo que se necesita realmente en agricultura es que los
materiales utilizados sean biodegradables en suelo, ya que el objetivo de estas aplicaciones es evitar que sea
necesaria la retirada de los films después del cultivo. Actualmente, las alternativas existentes en el mercado son
materiales oxo-degradables (también llamados oxo-biodegradables) y materiales biodegradables de origen
renovable. Los materiales oxo-degradables tuvieron buena aceptacion en algunos mercados ya que los
parametros de transformacion son muy similares a los de los film de polietileno convencionales. Sin embargo,
fueron rechazados por otros sectores ya que se argumenté que no son realmente biodegradables, sino
fotodegradables ya que lo que realmente se produce es una micro-fragmentacién debido al efecto de la radiacion
solar y la temperatura. Respecto a los plasticos de origen renovable (PLA, almidén), en los Ultimos afios se ha
llevado a cabo un gran trabajo para mejoras sus propiedades, tanto mecanicas como de procesado y
mecanizacion, aunque sin llegar a alcanzar todavia los valores de los films de polietileno convencionales. Sin
embargo, para algunos de estos materiales requieren la presencia de agua para biodegradarse, lo que
contradice una de las principales del film de acolchado, que es el ahorro de agua. En otros casos, el efecto de la
biodegradacion comienza en las primeras semanas después de ponerlo en el campo, lo que puede provocar una
pérdida de propiedades mecanicas, lo que tiene un efecto negativo en el cultivo. Finalmente, otros bio-polimeros,
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como el Bio-PE procedente de la cafia de azlcar, son de origen renovable pero no son biodegradables y por lo
tanto no son apropiados para esta aplicacion de acolchado.

Objetivo

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un grado de PEBD totalmente biodegradable en el suelo en un
periodo relativamente corto de entre 6 y 12 meses (dependiendo de las condiciones climaticas) manteniendo a
su vez las propiedades mecanicas de los films convencionales de polietileno y las propiedades de transformacion
y mecanizacién. Actualmente la retirada y eliminacién de los filmes de PE supone aproximadamente un coste de
200€/ha. Disponer de un PE biodegradable eliminaria estos costes a los agricultores, puesto que una vez
finalizada la campafia, el acolchado se incorpora al suelo siendo este degradado por efecto de los
microorganismos. La alternativa actual existente en el mercado son polimeros biodegradables de origen
renovable con un coste 3 veces superiores el PE y que no llegan aun a cubrir las propiedades mecanicas.

Por otra parte, la clave es preservar no solo las propiedades mecanicas del film, sino también mantener las
ventajas del acolchado (ahorro de agua, reduccién de la evaporacién, reducir los problemas de malezas,
fertilizantes y reduccion de costes asi como mejorar la productividad y aumentar los rendimientos de crecimiento)
cuando se plantan los cultivos. Con el polietileno biodegradable de Repsol, el proceso de biodegradacion
generalmente comienza a partir de 90-100 dias después de colocar el film en el suelo. Todo esto, tratando al
mismo tiempo de preservar la respuesta del cultivo, es decir, la precocidad de las plantas, el rendimiento del
cultivo y la calidad del fruto.

Desarrollo

Durante el afio 2014, Repsol ha firmado un acuerdo de alianza tecnoldgica con Advanced Enzyme Science
Limited (AESL), lider mundial en el desarrollo de biotecnologia basada en enzimas.

El primer proyecto conjunto bajo esta alianza se centra en el desarrollo de una nueva gama de poliolefinas para
agricultura sustentadas en biotecnologia de ultima generacién. Durante este afio, se han llevado a cabo
numerosos ensayos tanto a nivel de laboratorio utilizando diferentes aditivos de base enziméatica que transfieren
a los films propiedades de biodegradabilidad o compostabilidad, como en planta industrial.

A lo largo del afio 2015, se han realizado pruebas de transformacion en la planta de uno de nuestros clientes y
se estan llevando a cabo ensayos en campo con cultivos reales, en diferentes regiones, tanto en estacion
experimental como con agricultores de diferentes regiones

Ensayos en el Laboratorio

Puesto que el principal desarrollo para el que se ha llevado a cabo el proyecto es para la aplicacion de film de
acolchado para agricultura, se han disefiado diferentes formulaciones en base PEBD. Con estos compuestos, se
fabricaron films de diferentes espesores, en funcién de sus necesidades de mercado.

De los films realizados en los trabajos anteriores, se han analizado las propiedades mecanicas y la
biodegradabilidad en suelo.

En todos los casos, las propiedades mecanicas se mantienen similares a los films de PE de referencia. A
continuacién se adjuntan algunas graficas de las propiedades mecanicas de mayor relevancia para el caso de
los films de acolchado.

Saltillo, Coahuila, México 28, 29 y 30 de Octubre

280



=\ =
‘ —
w(mso |BEROAMERICANG Agmplz.stir_ullura.__ O SANMICA AFLIGAGS
D€ L3 PLASTICON En A AcriciLToRs | limentacidn segura!
Resistencia Impacto Dardo Alargamiento a la Rotura
800 800
600 -
600 -
= X 400 - L
400 -
200 - —
200 -
0 T 1
0 - . , DM DT
PE PE Biodeg. MPE © PE Biodeg.
Resistencia al Rasgado
10
8 s
6 —
£, —
2 Ll
0 - . .
DM DT
mPE PE Biodeg.

Para la evaluacién de la biodegradabilidad en suelo, se ha preparado en el Centro de Tecnologia Repsol un
terreno vallado con 2 caballones hechos con tierra en barbecho para ensayar las muestras. Para estudiar el
efecto del clima y de la temperatura mas concretamente, se han puesto los films en 2 estaciones, verano e
invierno.

En las siguientes graficas se muestra la evolucién de los films puestos en la tierra durante el verano. Como se
puede ver en las mismas, todas las muestras comienzan a degradarse a partir de los 90-100 dias de exposicion
y en varios de las muestras se alcanza en torno a un 90% de biodegradacion a los 8 meses.
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En las siguientes imagenes se puede observar los efectos de la biodegradacion de las muestras en los ensayos
llevados a cabo en el Centro de Tecnologia Repsol.

Imagen 3. PE Biodegradable con excelentes propiedades mecanicas Imagen 4. PE Biodegradable tras 6 meses
en el campo

Imagen 5. PE Biodegradable tras 8 meses en el campo

Pruebas industriales

En primer lugar se realizaron pruebas industriales en nuestra planta de PEBD de Puertollano que se
desarrollaron bien fabricandose 6 compuestos diferentes. Las pruebas se llevan a cabo sin incidencias.
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Pruebas con cliente

A lo largo del mes de febrero de 2015 se llevan a cabo pruebas de transformacion en la fbrica de uno de
nuestros clientes. Las pruebas duraron 2 dias, durante los que se transformaron los 6 compuestos fabricados
anteriormente, mas de 3 toneladas de producto.

Las condiciones de transformacion fueron iguales a las utilizadas habitualmente, en cuanto a productividad,
velocidad de extrusion, perfil de temperaturas y control de espesores. La calidad de los films obtenidos es buena.

Como las pruebas duraron 2 dias, durante la noche del primer dia se dej6 de transformar los productos
biodegradables y se paso a fabricacién de otros grados comerciales, sin incidencias en el cambio de material. No
se apreciaron problemas en el cambio entre materiales ni al finalizar las pruebas y cambiar a producto comercial.

Pruebas de campo

Entre los meses de marzo y abril de 2015 se han comenzado los primeros ensayos en campo con cultivo real,
mas concretamente con cultivos de meldn y sandia mini.

Los ensayos estan llevando a cabo en una estacion experimental de IMIDA (Instituto Murciano de Investigacion y
Desarrollo Agrario y Alimentario) y en campos de varios agricultores tanto en la regién de Murcia como en
Ciudad Real.

Imagen 6. Ensayos con PE Biodegradable en IMIDA

El objetivo de realizar los ensayos en diferentes regiones es conocer el efecto de las condiciones climéticas, de
la calidad del suelo y de la carga microbiana en la biodegradacion.

El comportamiento biodegradativo de los films se mide mediante un protocolo que evalla tanto la parte exterior
como la parte enterrada. Se hace un seguimiento de los sintomas externos que van apareciendo, como las
grietas o agujeros, y también la resistencia que oponen los films a la aparicion de malas hierbas, ademés de un
seguimiento fotografico de la degradacion. Por otra parte, se estudian las condiciones climaticas externas
(temperatura, radiacion global, radiacion UV, sol, lluvia, humedad relativa y velocidad del viento y direccion).
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Tras finalizar el cultivo, se procede al estudio de la degradacién en el suelo durante un minimo de seis meses.
Durante los meses de agosto y septiembre de 2015 se llevaran a cabo nuevos ensayos en estacién experimental
IMIDA y en ADESVA (Asociacion para el desarrollo del sistema productivo vinculado a la agricultura onubense)
con cultivos de brécoli y fresa, los cuales requieren diferentes propiedades del film y tiempos de biodegradacion.

Ventajas frente a otros polimeros
Ventajas frente al Polietileno

La principal ventaja que presenta el Polietileno Biodegradable de Repsol frente al Polietileno convencional es
que es Biodegradable en un tiempo entre 6 y 12 meses (dependiendo de las condiciones ambientales), frente al
polietilieno que puede tardar cientos de afios en biodegradarse. Todo eso manteniendo las propiedades
mecanicas y de transformacion.

Ventajas frente a otros Biopolimeros

Se evita la posible acidificacion del suelo, como puede ocurrir con los oxodegradables o el PLA. No aporta
ecotoxicidad al medio. Presenta mejores propiedades mecénicas. El Polietileno biodegradable de Repsol, en
condiciones de compostaje industrial comienza a biodegradarse aproximadamente a los 3 meses y se alcanza el
90% de biodegradacion a los 180 dias, tardando aproximadamente 250 dias en alcanzar la biodegradacion total.
El PLA sin embargo, comienza a biodegradarse desde el primer momento y alcanza el 90% de biodegradacion a
los 180 dias. Sin embargo, el otro 10% hasta alcanzar la biodegradacién total se alarga mucho en el tiempo,
tardando aproximadamente los 660 dias.

PE Biodegradable vs PLA
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Ademas las Biopoliolefinas de Repsol:

No requiere condiciones especiales de almacenamiento
No se degrada por exposicién de luz ni calor
Se transforman sin necesidad de modificaciones en las maquinas

Las propiedades mecénicas son idénticas a las del polietileno convencional de Repsol

vV V VYV

El objetivo del desarrollo de este polietileno biodegradable ha sido proporcionar ventajas comerciales a los
agricultores, tanto desde el punto de vista del ahorro del coste derivado de la recuperacion, el transporte y el
reciclaje de los films de acolchado después de su uso; como desde el punto de vista de la proteccién del suelo
agricola. Por otra parte, la proteccién del medio ambiente y la prevencion por la contaminacién por particulas en
aguas subterraneas, evitar la ecotoxicidad la acidificacién del suelo.

Los filmes de Polietileno Biodegradables se caracterizan por tener propiedades mecéanicas similares a las de los
films de polietileno convencionales. Ya que las propiedades de alargamiento a la rotura y resistencia al rasgado
son similares a las de los films convencionales, esto permite la correcta instalacién mecanizada de los films en el
campo. Por otra parte, no se requieren instalaciones de transformacion especializadas y por lo tanto, nuestros
clientes pueden seguir utilizando sus equipos de extrusion-soplado sin necesidad de ninguna modificacion.

Esta nueva tecnologia abre un amplio abanico de posibilidades para desarrollar poliolefinas biodegradables y
compostables, de gran interés para muchas aplicaciones en los sectores de embalaje, alimentos y cosméticos,
como pueden ser:

- Menaje de cocina desechable (vasos, platos y cubiertos de un solo uso).
- Envases alimentarios en los que quede bastante cantidad de restos organicos (envases de yogures
liquidos, capsulas de café expreso, sobres de kétchup).

- Envases de productos cosméticos.
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Esta biotecnologia es altamente rentable y ecoldgica. Después de la cosecha, el film de acolchado
biodegradable queda enterrado en el suelo y se prepara la tierra para la proxima cosecha. La biodegradacién de
los materiales enterrados continda por la accion de los microorganismos en el suelo.

Ademas, en el caso de que el destino final de los envases tras su uso fuera el contenedor amarillo y
consecuentemente se llevara a una planta de reciclaje, hay que destacar que estos productos también son 100%
reciclables por medios convencionales para la gestion de residuos.

En conclusién, Repsol suma a su oferta un novedoso polietileno biodegradable para acolchado, con las
siguientes propiedades:

- Totalmente biodegradable en suelo.

- Las propiedades del film se mantienen intactas durante los primeros 3-4 meses.

- Completa biodegradacion tras 6-12 meses desde su instalacion, segin condiciones ambientales.
- ldéntica instalacion en campo que la de un film de polietileno convencional.

- Sinincremento de costes para el agricultor.

- Tecnologia respetuosa con el medio ambiente.
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