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Resum

Els plastics sén un dels materials més utilitzats en tots els sectors de la industria, tanmateix
tenen dos problemes importants. Per una banda el seu origen fossil i per altra la disposicié
final d’aquets materials. Aquestes problematiques afecten directa i indirectament al medi
ambient. Per tal de minimitzar aquests problemes s’ha comencat a produir de manera

industrial plastics de base biologica (bio-plastics) intentant solucionar la qiestié del origen.

Tot i aixi, no existeix cap eina per tal de mesura la sostenibilitat dels bio-plastics aixi com
també el seu impacte ambiental. En consequéncia no es pot saber el veritable efecte

d’aquests materials sobre el medi i si realment s6n superiors als plastics convencionals.

En aquest projecte s’intenta donar una solucié quantitativa a la problematica dels bio-plastics
vers el medi ambient a la vegada que es posa en comparativa els diferents plastics d’origen
biologic i el seu impacte ambiental i sostenibilitat. Per tal d’arribar al acompliment d’aquest
objectiu s’ha utilitzat la segiient metodologia per donar una solucid: la recerca i classificacié
de diferents tipus d'indicadors de manera bibliografica per diferents tipus de bio-plastics:
PLA, PA, PHA, polimers derivats del midé i Bio-PE.

Una vegada feta aquesta cerca i catalogacié dels diferents indicadors ambientals en
indicadors d’impacte, de sostenibilitat i d'impacte i sostenibilitat s’ha donant finalment una
base de dades amb la qual es poden veure els diferents comportaments dels plastics vers el
medi ambient. | també s’ha fet un analisi estadistic de les diferents fonts emprades per la

confeccio de la base de dades.

Per ultim, s’ha fet un exercici comparatiu entre plastics, exemplificant el comportament dels
plastics d’origen bioldgic enfrontant un d’ells amb un plastic convencional. Aquests dos
plastics sén el PLA i PET.
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2. Glossari

BPA Bisfenol A

uv Llum ultraviolada

CFC Clorofluorocarburs

Ccov Compostos organics volatils

NREU Consum d’energia de no fonts renovables
REU Consum d’energia de fonts renovables
PM X Particules més petites de radi X

LCA Analisi del cicle de vida

ISO Organitzaci6 Internacional d’estandarditzacio
SETAC  Societat medi ambiental de toxicologia i quimica
LCI Analisi de l'inventari del cicle de vida
LCIA Avaluacié de l'impacte del cicle de vida
ASTM Societat Americana pels Test i Materials
CEN Comité Europeu de Normalitzacié

TS Especificaci6 técnica

PLA Acid polilactic

PHA Polihidroxialcanoats

PA Poliamida

PET Polietile tereftalat

Bio-PE Polipropileé d’origen biologic

LDPE Polipropile de baixa densitat

HDPE Polipropileé d’alta densitat

PE Polipropilé

Unitats

Escalfament global

Petjada aparent: cultius

Esgotament de recursos abiotics
Potencial d’acidificacié

Potencial d’eutrofitzacio

Potencial d’esgotament d'ozé

Smog fotogquimic

Potencial de creaci6 fotoquimic d’ozé
Potencial de formacié d’oxidants fotoquimics
Efectes respiratoris

Efectes respiratoris organics

Efectes respiratoris inorganics

kg CO2/kg de resina de plastic
ha/kg de resina de plastic

kg Sb/kg de resina de plastic

kg SO./kg de resina de plastic
Kg PO./kg de resina de plastic
kg CFC-11/kg de resina de plastic
kg NOy/kg de resina de plastic

kg C2Ha/kg de resina de plastic
kg C2Ha/kg de resina de plastic
kg PM 2.5/kg de resina de plastic
kg C2Ha/kg de resina de plastic
kg PM 2.5/kg de resina de plastic
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Eco-toxicitat
Eco-toxicitat aquatica
Eco-toxicitat en 'aigua dolga
Eco-toxicitat marina
Eco-toxicitat terrestre
Toxicitat humana
Carcinogens

No carcinogens
Residus toxics
Residus no toxics
Consum d’energia
NREU

REU

Consum d’aigua

kg DCB/kg de resina de plastic
kg DCB/kg de resina de plastic
kg DCB/kg de resina de plastic
kg DCB/kg de resina de plastic
kg DCB/kg de resina de plastic
kg DCB/kg de resina de plastic
kg C2HsCl/kg de resina de plastic
kg C2HsCl/kg de resina de plastic
kg/kg de resina de plastic

kg/kg de resina de plastic

MJ/kg de resina de plastic

MJ/kg de resina de plastic

MJ/kg de resina de plastic

MJ/kg de resina de plastic



Catalogacié de 'impacte ambiental de plastics. Materials naturals Pag. 9

3. Prefaci

3.1. Origen del projecte

Una de les grans preocupacions globals actuals en tot els sectors tant en 'econdmic, politic
social, industrial, etc. Es el medi ambient. Essent els materials plastics un dels elements més
controvertits en aquesta tematica. Es més el fet que aquests hagin estat i estiguin molt
guestionats a nivell ambiental a donat lloc a la creacié de nous plastics que a priori semblen
de caracter més sostenible i amb un impacte menor en vers el medi ambient. Tanmateix,
actualment no existeix un sistema quantitatiu per tal d’'establir exactament l'impacte

ambiental o la sostenibilitat d’aquest plastics.

3.2. Motivacio del projecte

En aquest projecte es pretén aportar algunes solucions a la quantificacié de l'impacte
ambiental dels bio-plastics. | consequientment la comparacié seriosa entre els diferents
materials per poder-la donar com a una caracteristica tecnologica més dels plastics, de

manera similar a les seves propietats mecaniques o caracteristiques quimiques.

No obstant aixd, és un tema controvertit i dificil de posar d’acord entre els experts. Es per
aixo que, la solucié exposada en aquest treball és nomes una aportacido més, organitzada en
forma d’estudi imparcial i amb l'objectiu de ajudar a avaluar I'impacte ambiental i la

sostenibilitat.

3.3. Abast

L’abast d’'aquest projecte inclou Unicament la recol-leccié de dades presents en els medis de
comunicaci6é cientifics i tecnoldgics, incloent revistes cientifiques, llibres, internet, fonts
tecnologigues o similars. No es detallara com es troben o com es calculen aquests

indicadors, que formen part d’un altra linia de recerca més amplia i amb més complexitat.
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4. Obijectius

En aquest apartat es detallaran quins son els objectius tan generals com especifics del

projecte per tal d’assentar les bases d’aquest.

4.1. Objectius generals

L'objectiu general d’aquest projecte consisteix en la recol-lecci6 de totes les dades
disponibles, presents a la bibliografia, sobre indicadors ambientals de materials plastics

d’origen amb base biologica, i expressar-los com a base de dades.

4.2. Objectius especifics

Els objectius especifics d’'aquest projecte son:

e Establir els principals indicadors que son utilitzats aixi com també i diferenciar
entre indicadors d’'impacte ambiental i indicadors de sostenibilitat i aquells que

compleixen ambdds propietats.

e Definir i explicar els indicadors “abstractes” recollits.

e Recol-lectar les dades presents a la bibliografia sobre indicadors ambientals en
base al cicle de vida “del bressol a la porta” (cradle to gate) dels plastics

seleccionats (plastics d’origen biologic)

e Recollir les dades presents a la bibliografia sobre indicadors dels plastics

seleccionats (plastics d’origen biologic)
e Fer una comparativa entre els valors trobats dels plastics d’origen biologic.

e Exposar alguns exemples fent una comparativa entre un plastic de base bioldgica

i un plastic convencional.
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5. Els plastics i el medi ambient

Cap material a la terra ha estat i esta tan altament valorat no només per les seves
caracteristiques, sin6 també per la seva gran varietat d'usos, que ha permeés la creacié nous
de productes, com el plastic. Tot i aixi, els plastics tal i com ara els coneixem no sempre han
estat presents. Anys abans del desenvolupament dels plastics comercials, ja existien

materials amb caracteristiques similars als plastics actuals, els anomenats plastics naturals.

Amb els anys l'interés per aquest material va anar guanyant terreny i es va comencar a
produir les primeres modificacions en els plastics naturals. Un dels primers plastics creats va
ser el celeluloide (John W.Hyatt, 1870). Anys despres el quimic belga Leo Hendrik
Baekeland va descobrir el primer plastic completament sintétic: la baquelita (1907). A partir
d’aquest moment i fins lactualitat l'interés de la societat envers els plastics, degut a les
seves excepcionals propietats i comportament respecte altres materials com el metall o la

fusta, ha anat augmentant, aixi com també la demanda d’aquests.

Actualment, la industria del plastic esta fortament integrada amb la industria petrolera, a
causa de que la principal matéria primera és el petroli. De fet, la creenca és la de que no
seria possible la produccié de plastics sense el petroli. Cal remarcar que el polimer pur
rarament s’utilitza per si sol. Tipicament el polimer es barreja amb diversos additius per tal

de millorar les propietats.

El desenvolupament de la industria petroquimica és probablement el factor més important
en el creixement de la industria dels plastics. En un primer moment el creixement potencial
dels plastics va estimular la recerca de la producci6 de monomers i altres productes
intermedis del petroli. Com a resultat, els productes intermedis van convertir-se en un
producte abundant i econdmic i consequentment van estimular un creixement major de la

industria dels plastics.

Una idea de com ha crescut la industria del plastic es mostra a la taula 4-1. En un primer
moment els plastics es van utilitzar com una alternativa poc costosa respecte els materials
tradicionals. Tot i que més endavant utilitzaci6 d’aquests va vindre marcada per les

magnifiques propietats envers la competéncia [1].
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Taula 5-1. Produccié mundial de plastic [1]

Any Produccié mundial de plastic (tones)

1939 300.000
1951 2.000.000
1957 4.600.000
1960 6.200.000
1963 8.500.000
1967 18.000.000
1980 50.000.000
1992 91.237.000
1998 135.000.000

Encara que actualment en tots els sectors de la industria els materials plastics hi son
presents degut al seu baix preu i versatilitat la implementacié d’aquests en la industria ha
esdevingut de manera gradual. En alguns sectors els plastics ja fa temps que s6n emprats
com per exemple en la industria electrica. La industria de la construccié va comencar a
valer-se dels plastics durant els seixanta i progressivament els plastics es van anant

incorporant en l'industria automobilistica, de 'embalatge, médica, téxtil...

0,04 0,02

= Embalatge = Construccid
Altres = Electroénicai electricitat
= Automoci6 Industria

® Agricultura

Il-lustracio 5-1. Utilitzacio dels plastics en la industria[2]

L’Us del plastic a evolucionat i s’ha anat estenent en tots el camps i en conseqiéncia el

consum d’aquests ha anat augmentant. Els plastics s’han convertit en el material adient per
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les necessitats d’'una poblacié que creix rapida. En el il-lustracié 5-1 es mostra I'actual us del
plastic a Europa occidental. Tal i com es pot veure el 42% de el plastic és utilitzat per
embalatge. Perd no només sbn versatils per aquest Us sin6 també en la construcci6 i

Fautomocio ja que serveix com a substitut de metall o fusta.

Amb lincrement d’aquest Us i a partir dels setanta ha anat creixent la inquietud envers
limpacte dels plastics en 'ambient. L’acreixement de la consciencia cap a la necessitat de la
conservacio dels recursos, la nocivitat de la contaminaci6 i el canvi de mentalitat de la
societat cap a una millora de la qualitat de vida més enlla de la oferta dels bens materials a
donat com a resultat una critica cap les industries quimiques i per tan també cap a la del

plastic[2].

Un dels aspectes més problematics dels plastics és la principal matéria prima que s'utilitza
per la seva produccié. Com ja s’ha comentat abans la principal font de matéria prima és el
petroli i aquest és un recurs no renovable. Per altra banda, la dependéncia de combustibles
fossils com a font energética per la produccié també s’ha de tenir en compte. Aquesta
dependéncia vers els recursos fossils i la seva utilitzacié afecta en gran mesura al canvi

climatic.

El canvi climatic es refereix a un canvi en l'estat del clima que pot ser identificat (per
exemple, utilitzant proves estadistiques) per els canvis en la mitja i o la variabilitat de les
seves propietats i que persisteix durant un periode prolongat tipicament decades o més
temps. Es refereix a qualsevol canvi en el clima a través del temps ja sigui degut a la

variabilitat natural o com a resultat de la activitat humana.

Quan aquest canvi és atribuit de manera directa o indirecta a l'activitat humana que altera la
composicié de I'atmosfera mundial i que es suma a la variabilitat natural del clima observat
durant periodes de temps comparables, s’‘anomena canvi climatic per causes
antropogeéniques. Actualment el petroli i la industria que ell arrossega és un dels principals

contribuent en d’aquest canvi.

Aquest procés compren en certa manera molts dels indicadors explicats en apartats
posteriors com podria ser: I'escalfament global, les emissions de gasos d’efecte hivernacle,
esgotament d'ozé... perd també altres com el nivell del mar, el canvi en les precipitacions o

'assiduitat dels fenomens extrems.
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L’altre aspecte problematic son els residus generats pel plastic. El problema dels residus rau
en la magnitud de I'is del plastic. L’abundancia de residus plastics es pot catalogar com un
impacte antropogénic als sistemes naturals, que tot i que és de reconeguda problematica, €s
un problema que persisteix i segueix creixent. EI nUmero de potencials consequiéncies

nocives va en augment i degut als additius aquest augment encara creix més.

A Estats Units més de 27 bilions de kilograms de plastic sén descartats en el flux de residus
cada any. A Europa occidental més de 16 bilions de kilograms de plastic sén generats cada
any. | més de la meitat dels residus plastics van a parar a abocadors municipals. El plastic
en l'actualitat és una part significant dels abocadors municipals, i representa un component

d’aquests en creixement. Els plastics ocupen al voltant d’'un 18% del volum dels abocadors.

Quasi tots els residus plastics, incloent una proporcié elevada de aplicacions d’un sol Us com
lembalatge, sén dipositades als abocadors. Quasi una tercera part d’aquest prové de
lembalatge que s’ha descartat abans del seu Us. El plastic provinent de la construccié té una
vida més llarga, el que significa que una gran quantitat del plastic que es va posar décades

abans comencara a apareixer i incrementant el nivell de residus[2].

Com a residu, els plastics també tenen problemes. Els residus plastics son perillosos per
una gran varietat d’animals i ecosistemes. No només representen un perill pels animals que
poden ingerir-los o entrelligassar-se en ells sind també produir un malmetement cap a la

flora de I'ecosistema.

Un dels ecosistemes més afectats pels plastics son els marins. Des de les primeres dades
de la presencia de plastics en aquest ecosistema cap els anys seixanta, la extensié del
problema s’ha anat convertint rapidament en innegable i compren des de oceans fins a linies

costeres passant per les profunditats marines.

Molts dels polimers floten en laigua, i degut a que la gran quantitat de cartrod, bosses i
ampolles estan atrapades a l'aire, una quantitat considerablement gran de residus plastics
va a parar al mar. Com a conseqiéncia, els plastics presenten una proporcié de un 50 al
80% de les deixalles presents en les linies costeres. Més de 100.000 productes per metre
guadrat a les zones costeres i més de 3.520.000 productes per kilbmetre quadrat a la

superficie oceanica.

Tot i la flotabilitat dels polimers, els plastics també poden embrutar els ecosistemes amb la

sedimentacio d’aquests al llit mari. A Europa la quantitat de deixalles al llit mari pot excedir

gl
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els 10.000 productes per hectarea.

Una altra problematica en els ecosistemes marins degut als residus plastics és la
fragmentacié d’aquests. Tot i que, els polimers tenen una gran durabilitat, els productes
plastics sén fragmentats en l'ecosistema degut a una prolongada exposicié als UV i a
labrasié. La gran preocupacié de 'acumulacié de fragments resideix en la dificultat que
presenta I'extraccié d’aquests de I'ecosistema i la possible ingesta per part de la fauna. La
societat de conservacié marina de UK declara al 2007 un increment en 'abundancia d’'un
30% dels fragments llargs i un 20% dels petits des de 1998 fins al 2006 [3].

Per altra banda, les preocupacions sobre els impactes quimics dels plastics al mar en son
dos: la corresponent als additius i la donada per la bioacumulaci6 i per les substancies
toxiques (PBT) que s’acumulen al plastic durant el temps. La primera compren alguns
additius que s’utilitzen en la manufactura dels plastics (BPA, nonifenol...) que tenen efectes
adversos en la salut a altes concentracions. La segona inclou 'acumulacié degut a I'absorcio
de PBT, ja presents en l'aigua marina i en els sediments, dels fragments de plastic nocius

també per la salut (ll-lustracié 4-2).
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Illustracié 5-2. Concentracié de PCB un de les substancies PBT. [3]

Donat els problemes que presenta el plastic i I'impacte sobre el medi d’aquets, el reciclatge
dels plastics s’ha convertit en un factor important en el cicle de vida d’aquests. Tot i que els
productors de plastics ja fa temps que reciclen internament les restes que sén generades

durant els processos, a escala post-consumidor el reciclatge és relativament nou.

Amb tot, el reciclatge de plastics té les seves limitacions. La recol-leccié i classificacié son
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sols els primers passos en el reciclatge, la tecnologia pel reciclatge esta encara en
desenvolupament, el reciclatge de mescles de diferents plastics presenta avui en dia un gran
handicap, cal citar també, la pérdua de massa durant els diferents processos de reciclatge i
el deteriorament del plastic. Aixi mateix, un gran tan per cent dels residus plastics no son
reciclats i sbn moguts a etapes d’eliminacié en les quals podem trobar diferents métodes.

Els més importants sén la incineracié, els abocadors i el compostatge.

La incineracié també es pot considerar com un reciclatge d’energia degut a la possibilitat de
generar calor. Tanmateix, destrueix el material i no redueix la dependéncia cap a les
primeres matéries. Si és cert que els incineradors poden funcionar de manera neta i eficient
amb una bona tecnologia i a la vegada generar energia; la preocupacié rau de la toxicitat
dels materials cremats. Els principals contaminants de la crema de plastics inclouen clorur

d’hidrogen, metalls pesats i dioxines [3].

Per altra banda, els abocadors son la ultima parada en el flux de residus. Representen
recursos altament devaluats i suposen riscs (inclosos toxines en fonts d’aigua, en la terra, la
incontrolada produccié de meta...). Per altres problemes que el plastic pugui tenir en els
abocadors, els plastics son molt voluminosos tot i que estiguin compactats. Aquests fet
comporta en si un gran problema el desenvolupament de noves arees destinades a

Fabocament de plastics.

En dltim terme, i en certa manera més recent trobem el compostatge de plastics com a
recurs d’eliminacié. En el tractament biologic, tant sigui en forma de compostatge o
biogasificacié, la consumicié de energia depén en gran mesura del nivell de tecnologia
emprat. Tot i aixi, aquesta tecnologia és aplicada amb els plastics naturals més que no els

sintetics[2].

En conjunt, els plastics ofereixen beneficis considerables, perd es evident que els
enfocaments actuals en la producci6, utilitzacié i disposici6 final no sén sostenibles i ataquen

a la fauna i flora terrestre aixi com també a la salut humana.
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6. Indicadors

El desenvolupament de la tecnologia industrial ha estat capa¢ de transformar el medi
ambient de diferents maneres, canviant la natura i augmentant limpacte ambiental degut a
les activitats industrials. L'’exhauriment dels recursos, la contaminacié de l'aire, l'aigua i la
terra, sén exemples dels problemes que han sorgit com a resultat de la intensa intervencié
industrial en el medi. A causa d’aquests problemes la creixenca preocupacio arran del medi
ambient ha donat lloc a diverses eines per tal de resoldre el problema o si més no mitigar-lo.

Les eines en les quals es centra aquest treball son els indicadors.

Un indicador quantifica i simplifica un fenomen i ajuda a entendre realitats complexes. Un
indicador dona informacié sobre canvis en un sistema. Per exemple, els indicadors financers
s6n aquells que ens descriuen els canvis economics en un estat individual, regional o
nacional. En el cas dels indicadors dadors dinformacié sobre el medi ambient es

distingeixen dos tipus: els indicadors de sostenibilitat i els indicadors ambientals d’impacte.

6.1. Indicadors ambientals de sostenibilitat

Aquest indicadors son els que informen de la sostenibilitat d’'un sistema. Consequientment,

per tal d’entendre aquest tipus d’indicador s’haura de definir el terme sostenibilitat.

La sostenibilitat és la capacitat de qualsevol sistema 0 procés per mantenir-se per si sol
idéntic. Per tant, el desenvolupament sostenible és el desenvolupament dels sistemes
socials, economics i humans capacos de mantindré de manera indefinida 'harmonia amb els
sistemes biofisics del planeta. L'objectiu principal del desenvolupament sostenible és proveir
a tothom, a tot arreu i en qualsevol moment en el temps de la oportunitat de viure amb la

mateixa qualitat de vida.

Per tant, els indicadors de sostenibilitat han de mesurar caracteristiques o processos dels
sistemes medi ambientals i humans que assegurin la continuitat i la funcionalitat més enlla
del present. Aguests indicadors son els que capturen de manera essencial les
caracteristiques d’'un sistema i mostren de manera cientificament verificable la trajectoria del

manteniment o millora del sistema.

L’objectiu doncs d’aquest tipus d’'indicadors és identificar els canvis irreversibles en els quals

il
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la recuperaci6 es impossible donant-nos informacié de quins sistemes s’han de substituir i

guines compensacions sén necessaries.
Els principals indicadors de sostenibilitat son:

6.1.1. Petjada ecologica

La petjada ecologica és un indicador del desenvolupament sostenible introduit per Rees
(1992) i desenvolupat per Wackeranagel (1996, 1999) que actua com una eina quantitativa

d’avaluaci6 bio-fisica per tal d’estimar la utilitzacié sostenible dels recursos naturals.

El model de petjada ecologica assumeix que qualsevol tipus de consum de recursos
naturals o de produccio de residus requereix una capacitat d’absorcioé representada per una
area finita. En altres paraules, es defineix com l'area de territori ecoldgicament productiva
(cultius, pasturatge, boscs i ecosistemes aquatics) necessaria per produir els recursos
utilitzats i per assimilar els residus produits per una poblacié definida amb un nivell de vida
especific on sigui que es trobi aquesta area. La petjada ecologica suma i estima la grandaria
de diverses arees utilitzades tot i que les diferents etapes de produccié es produeixin a llocs

diferents.

La petjada ecologica mesura la bio-capacitat en hectarees globals (gha), que representen el

percentatge de terra bioldogicament productiva a la terra.

En el calcul de la petjada ecologica s'interrelacionen unes superficies o territoris productius
dels ecosistemes amb les categories necessaries per satisfer tot el cicle de vida. Aquestes
superficies o territoris productius, alhora conformen una petjada ecoldgica parcial i
mitjangant totes elles s’obté la global. Els territoris productius o petjades ecologiques parcials

s

son:

e Petjada de carboni: relacionada amb l'energia. La petjada de carboni déna
I'equivalent a I'area tedrica que es requereix per tal de aillar totes les emissions de
CO; equivalents I'activitat humana.

e Petjada de terres de pasturatge: relacionada amb les terres de pasturatge.
Aquesta dona l'equivalent a la terra destinada al pasturatge. La terra de
pasturatge és aquella destinada a la crianca del bestiar, producci6 de llet i

derivats...
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o Petjada forestal: relacionada amb la terra forestal. Aquesta déna I'equivalen a
I'area de bosc o plantacio utilitzada per productes de fusta i recol-leccié de llenya.

o Petjada de zones pesqueres: relacionada amb les zones de pesca. La petjada
de zones pesqueres dbna l'area equivalent a la utilitzada per les activitats de
pesca, incloent tant les activitats produides en aigua dolca com salada.

o Petjada de cultius: relacionada amb la terra destinada als cultius. La petjada de
cultius mesura la terra destinada als cultius. Les terres de cultiu son les terres més
bio-productives que consisteixen en arees utilitzades per a produir menjar, fibres
pel consum huma, olis, goma i aliments per emmagatzemar.

o Petjada de terra urbanitzada: relacionada amb la terra urbanitzada. Aquesta
déna l'equivalent a la terra utilitzada per a construit infraestructures per la

produccio industrial, transport o residencia.

La metodologia darrere del calcul de la petjada ecologica segueix desenvolupant-se degut a
la continua incorporacié de dades cientifiques i a I'evolucié el coneixement. Tanmateix, per
tal de expressar la petjada ecologica en una sola unitat mesura, la ja anomenada hectarees
globals, la petjada ecoldgica ha de normalitzar els diferents tipus d’arees a consequéncia de
les diferencies entre les diferents terres i la seva productivitat. Els factors d’equivaléncia i els
factors de rendiment s’utilitzen per tal de transformar arees en hectarees de diferents terres

en els I'equivalent a hectarees globals.

Els factors d’equivaléncia transformen una terra especifica en les unitats d'area
bioldgicament productiva, és a dir, hectarea global. Per altra banda, els factors de rendiment

tracten la diferencia entre la produccié d’'una tipus de terra donada entre diferents nacions

[4].
6.1.2. [Escalfament global

L’escalfament global és una mesura relativa de quanta calor un gas d’efecte hivernacle
atrapa a la atmosfera. Compara la quantitat de calor atrapada per una certa massa de gas
amb una quantitat similar o igual de massa de CO. atrapada. L’escalfament global es calcula
per un periode especific de temps, per norma general es solen treballar en periodes de 20,
100 o 500 essent el de 100 el més comu de tots ells. Una de les principals conseqiiéncies

del escalfament global és el canvi climatic[5].

gl
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6.1.3. Esgotament de recursos abiotics

Per tal d’entendre aquest indicador ambiental de sostenibilitat es necessaria la definicié de
recurs abiotic. Els recursos abidtics son recursos naturals incloent I'energia i essent aquests
recursos tan renovables com no renovables. Exemples de recursos abiotics podrien ser: el

cru de petroli, 'energia edlica o el ferro com a mineral.

D’aquesta manera aquest indicador ens mesura l'esgotament dels recursos naturals
renovables o no. L'esgotament de recursos abidtics és una dels indicadors més utilitzats i
discutits. Per aquest motiu existeixen una gran varietat de métodes per tal de caracteritzar
aquest indicador. Degut a la diversitat de metodologies en el calcul de I'esgotament dels

recursos abiotics les unitats poden canviar o fins i tot pot ser un indicador adimensional [5].

6.1.4. Material requerit

El material requerit ens indicar quina matéria primera i quantitat d’aquesta requerida per
produir un producte. En aquest cas la matéria primera també inclou material exportat i

importat.

6.1.5. Material subjecte a reciclatge

En qualsevol procés productiu d’'una determinada activitat, bé o servei es produeixen
residus. Aquest indicador representa el potencial d’aquests materials (els residus) a ser
reciclats. De manera que, el material subjecte a reciclatge déna una mesura de I'eficiéncia

en la produccio, a més a més de una dada de sostenibilitat.

6.2. Indicadors ambientals d’impacte

Aquest indicadors son els que informen de l'efecte de les activitats humanes sobre el medi
ambient, de les implicacions d’aquelles accions contraproduents per la salut humana,

gualitat de la vida i integritat dels ecosistemes.

En el cas dels indicadors ambientals son valors numérics que descriuen l'estat del medi
ambient i I'impacte d’aquest en els essers humans, ecosistemes i materials; les pressions
sobre el medi ambient, les forces motrius i les respostes que es dirigeixen a aquell sistema.
Els indicadors es desenvolupen sobre la base de mesures quantitatives o estadistiques de

les condicions ambientals. Aquests poden ser utilitzats a escala local, regional, nacional o
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global.

Els principals indicadors d’'impacte ambiental son:

6.2.1. Eco-indicador’99

Els eco-indicadors son numeros que expressen l'impacte ambiental d’un procés o producte.
Aquests eco-indicadors es poden analitzar les carregues ambientals de determinats

productes durant el seu cicle de vida.

En métode de l'analisi del cicle de vida (métode que s’explicara en apartats posteriors) s’hi
ha desenvolupat un métode per incloure coeficients de ponderacid. Aixd permet calcular un
sol valor per I'impacte ambiental basat en els efectes calculats en I'analisi del cicle de vida.

El numero o xifra resultant és I'eco-indicador.

L’eco-indicador de un material o procés consisteix doncs, en un numero que indica I'impacte
ambiental del material o procés avaluat, a partir de totes les dades obtingudes de 'analisi de

cicle de vida. Com més gran l'indicador més gran I'impacte ambiental.

L’eco-indicador 99'contempla 3 tipus de danys:

e Ala salut humana
¢ Ala qualitat del medi ambient

e Als recursos

La metodologia dels eco-indicadors s'utilitza per calcular valors estandards acompleix els
requisits de la norma ISO 14042 encara que pot diferir en alguns detalls. Per altra banda, cal
remarcar que els eco-indicadors es poden considerar adimensionals. S'utiliiza com a base el

“punt eco-indicador” (Pt). Tot i aixi, per norma general s'utilitza els milipunts (mPt).

Per tal d'utilitzar els eco-indicadors de forma adequada s’han de seguir certs passos:

o Definir el proposit del calcul dels eco-indicadors: descriure el component del
producte o productes que s’han d’analitzar, definir si s’estan duent a cap analisis
simplificats del producte o una comparacié entre varis i definir el nivell de precisié
requerida.

o Definir el cicle de vida: realitzar una panoramica esquematica del cicle de vida
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d’'un producte tenint en present tan les fases de produccié com I'is i I'eliminacio
dels residus del producte.

Quantificar els materials i els processos: determinar la unitat funcional, quantificar
els processos rellevants del arbre de processos i valorar les dades que falten.
Emplenar el formulari: anotar els materials dels processos aixi com les seves
guantitats, anotar els valors dels eco-indicadors rellevants, calcular els resultats
multiplicant les quantitats per el valor dels indicadors i sumar els resultats totals.
Interpretar els resultats: combinar conclusions provisionals amb els resultats,
comprovar els efectes de les suposicions realitzades y de les incerteses
detectades, modificar les conclusions (si es necessari) i comprovar si s’ha

aconseguit 'objectiu del calcul.

Els valors estandards del eco-indicador 99’ es classifiquen en:

6.2.2.

Materials: en aquest indicador s’inclouen tots els processos, des de I'extraccio de
les primeres matéries fins I'lltima fase de l'elaboracid, i també el transport. No
s’inclou la produccié de bens d’equip, com maquinaria i edificis.

Processos de produccié: aquests indicadors es refereixen a les emissions del
procés en si i a la dels processos de generacié d’energia necessaris. Tampoc
estan inclosos els bens d’equip.

Processos de transport: els processos de transport inclouen l'impacte de les
emissions causades per I'extraccié y la produccié del combustible i la generacio
de l'energia d’aquest combustible en el transport. (transport per carretera,
ferrocarril i aeri per diferents tipus de carga). En aquest cas els bens d’equip si
estan inclosos, és a dir, construccid de carreteres o infraestructures ferries...
Processos de generacié d’energia: aquests indicadors es refereixen a I'extraccio i
la producci6 de combustibles.

Escenaris d’eliminacié: sén aquells processos pertinents a l'eliminacié de les

deixalles tals com: incineraci6, abocadors i reciclatge [6].

Gasos d’efecte hivernacle

La terra absorbeix part de I'energia que rep del sol i irradia la resta al espai. Tanmateix,

alguns gasos a latmosfera, anomenats gasos d’efecte hivernacle absorbeixen alguna

d’aquesta energia irradiada de la terra i la atrapen a I'atmosfera. Aquests gasos,
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essencialment, actuen com un llencol i fan que la superficie terrestre s’escalfi. Mentre que
“l'efecte hivernacle” es doéna lloc de forma natural fent possible la vida, les activitats
humanes han fet i fan que s’hagi incrementat notablement la presencia d’aquests gasos
d’efecte hivernacle a l'atmosfera, causant un augment no natural de la calor a la terra i
canviant el clima. Aquest indicador es focalitza en les emissions de dioxid de carboni, meta,

oxid nitrés, i alguns gasos floronats (tots ells decisius en lincrement de I'efecte hivernacle)

[5].
6.2.3. Potencial d’esgotament d’0z6

La capa estratosférica d'0zé forma un fi escut en la part superior de I'atmosfera protegint la
vida de la llum ultraviolada (UV). Els components que contenen molecules amb clor i brom,
com el metil cloroform, els halons, i els clorofluorocarbonis (CFC) son estables i tenen vides
suficientment llargues com per ser transportades per el vent fons l'estratosfera. Quan
aquestes substancies arriben a la capes exteriors de I'atmosfera aquests clors i broms
s'alliberen i ataquen I'0z6 present d’'aquesta manera la capa d’0z6 va desapareixen. Aquest

indicador ens relaciona el impacte d’'una activitat, bé o servei en la capa d’'0z6 [7].

6.2.4. Potencial d’acidificacid

La acidificacié dels terres i les aiglies apareix predominantment a traves de la transformacié
dels contaminants atmosférics en acids. Aixo porta a decreixement del pH de l'aigua dolga i
de la boira; fet que malmet els ecosistemes. El dioxid de sofre i el 0xid de nitrogen i els seus
respectius acids contribueixen en gran mesura en aquest efecte. L’acidificacié te
conseguéncies tan directes com indirectes pot afectar directament a les concentracions de
sofre en el sol i 'aigua perd també a infraestructures com edificis. El potencial d’acidificacié
proporciona el dioxid de sofre equivalent. Aquest indicador descriu I'habilitat de certes
substancies a construir o alliberar protons. Algunes emissions poden també considerar-se

com acidificants tot i aixi la substancia de referencia és el dioxid de sofre [8].

6.2.5. Potencial d’eutrofitzacio

L’eutrofitzacié es l'enriquiment de qualsevol sistema amb nutrient quimics tipicament
compostos que contenen nitrogen, fosfor o ambdds a consequéncia d’aquest augment
excessiu de nutrients es produeix un creixement massiu d’algues que porten a un déficit
d’oxigen. L’eutrofitzacié és un procés natural que es dona en llacs. Altrament, l'activitat

humana pot accelerar el grau en que aquests nutrients entren en els diferents ecosistemes

il
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lactivitat agricola o industrial s6n exemples d’activitats generadores d’eutrofitzacio
antropogénica. Tot i que el nitrogen l'aire i 'aigua afavoreixen a aquest efecte aquest
indicador expressa el PO4 equivalent i mostra o relaciona una activitat o procés amb el seu

potencial d’eutrofitzacio.

6.2.6. Eco-toxicitat

L'indicador eco-toxicitat és un indicador que mesura els efectes produits pels productes
guimics emesos de qualsevol activitat en organismes no humans. Aquest indicador es pot

dividir en dos indicadors més especifics: eco-toxicitat aquatica i la terrestre.

6.2.6.1. Eco-toxicitat aquatica

L’indicador de eco-toxicitat aquatica és un indicador que mesura I'efecte de
diferents compostos quimics en organismes aquatics representats per tres
nivells trofics: vertebrats (peixos), invertebrats (crustacis) i plantes (algues).
Aquest indicador es pot dividir en dos: I'eco-toxicitat d’aigua dolga i la de

aigua salada. El temps horitzé normalment emprat es infinit.

Eco-toxicitat d’aigua dolga: aquest indicador marca limpacte en els
ecosistemes d’aigua dolga com a resultat de les emissions toxiques al aire,

aigua i terra.

Eco-toxicitat marina: aquest indicador marca l'impacte de substancies

toxiques en ecosistemes marins.

6.2.6.2. Eco-toxicitat terrestre

L’indicador de toxicitat terrestre és un indicador que mesura els efectes de
les substancies emeses a I'ambient en qualsevol activitat en ecosistemes

terrestres com boscos.

6.2.7. Toxicitat humana

L'indicador de toxicitat humana calcula un index que reflexa el dany potencial d’'una unitat
d’algun producte quimic emés al ambient. Aquest indicador es pot avaluar en termes de
carcindgens o0 no carcindgens. Es per aquest motiu que aquest indicador es pot dividir en

carcindgens i no carcinogens.
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6.2.7.1. Carcinogens ino carcinogens

Les emissions es poden avaluar en termes de benzé equivalent el qual
correspondria a l'indicador de carcindgens o en termes de tolué equivalent
que correspondria a l'indicador de no carcindgens. El indicador corresponent
als cancerigens representa el potencial cancerigen de les emissions d’una
activitat quimica per contra el no cancerigen representa el potencial no

cancerigen pero si toxic de les mateixes emissions.

6.2.8. Smog fotoquimic

L’smog fotoquimic és una mescla de contaminants que es formen quan els oxids de nitrogen
i els compostos organics volatils (COV) reaccionen a la llum solar, creant una boira lleugera
marré per sobre de llocs amb gran activitat industrial. Aquest indicador mesura la capacitat

gue te una activitat a contribuir en aquest efecte.

Tal com s’ha dit, els compostos d’oxid de nitrogen i els compostos volatils son els
responsables d’aquest efecte aquests sén els anomenats contaminants primaris. Per altra
banda, també existeixen els contaminants secundaris que es formen com '0z6 que es forma
a nivell de terra (molt contaminant en aquest nivell) o altres substancies que també es
formen com el nitrat de peroxi-acetil [9]. Aquest indicador pot dividir-se en els seguents

indicadors:

6.2.8.1. Potencial de formacié d’oxidants fotoquimics

La oxidacié fotoquimica o smog d’estiu és l'efecte que es produeix quan es
formen contaminants secundaris. L’indicador de potencial de formacio
d'oxidants fotoquimics relaciona wuna activitat amb Ila contribucié

corresponent als contaminants secundaris [5].

6.2.8.2. Potencial de creacio fotoquimic d’0zé

Com ja s’ha explicat els oxids de nitrogen i els compostos organics quan soén
exposats a la llum solar poden crear diverses molécules o contaminants. Un
d’aquests contaminants és '0z6 que a nivells baixos es molt danyi. Aquest
indicador, el potencial de creacié fotoquimic d’'ozd, ens relaciona una activitat

amb la contribucio d’aquest efecte[10].
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6.2.9. Efectes respiratoris de components organics i inorganics

Els microorganismes presents en el terra, aigua i ambient juguen un rol vital en el cicle de
vida terrestre. Tanmateix en les Ultimes décades l'augment de lactivitat industrial ha
incrementat els contaminants organics com inorganics. Aquests contaminants afecten a la
vida de microorganismes i a les seves activitats microbianes afectant a la respiracié. Aquest
indicador es pot dividir en dos: efectes respiratoris causats per components organics i

efectes respiratoris causats per components inorganics [11].

6.2.10. Residus associats ala produccio: toxics i no toxics

En qualsevol procés productiu d’'una determinada activitat, bé o servei es produeixen
residus. Aquest indicador representa la quantitat de residus associats al procés productiu
d’una activitat, bé o servei. Aquest indicador alhora es pot dividir en dos indicadors: indicador

de residus toxics associats a la produccié o de no toxics.

L'indicador de residus toxics associats a la produccié ens dona la quantitat de residus toxics
per una determinada activitat, be o servei. Es consideren residus toxics com aquells residus
gque degut a la quantitat, combinacié o concentracié fisica /o quimica o per les seves
caracteristiques infeccioses pot causar o contribuir significativament a un augment en la
mortalitat greu i irreversible i plantejar un perill potencial per la salut humana o el medi
ambient quan aquests (els residus) son tractats de forma inadequada. Per altra banda
l'indicador de residus no toxics associats a la produccio ens dona la quantitat de residus no
toxics [12].

6.2.11. Emissions aquatiques i atmosferiques

En qualsevol procés productiu de qualsevol activitat es produeixen emissions tan en
latmosfera com en laigua. Algunes son tan importants que tenen han estat explicades
degut als efectes que causen les emissions de alguns components. Altres emissions no
causen efectes tan directes i per tant s’engloben en aquest tipus de indicadors que el que fa
es gquantificar les concentracions que sén emeses al ambient en relacié al procés productiu

d’una activitat.

6.3. Indicadors ambientals de sostenibilitat i d’impacte
Per altra banda, existeixen diversos indicadors que es poden classificar tant com a
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indicadors de sostenibilitat com a indicadors ambientals d’'impacte. Aquest son:

6.3.1. Consum d’energia

Aquest indicador associa el consum d’energia per tal de produir una unitat funcional d’'una
activitat, be o servei. Aquest indicador es pot dividir segons l'origen de I'energia: consum
d’energia provinent de recursos renovables i consum d’energia provinent de recursos no

renovables.

6.3.1.1. Consum d’energia de fonts no renovables (NREU)

Aquest indicador déna un valor que correspon a l'energia utilitzada en la

producci6 de una activitat, bé o servei de fonts o recursos no renovables.

6.3.1.2. Consum d’energia de fonts renovables (REU)

Aquest indicador déna un valor que correspon a l'energia utilitzada en la

producci6 de una activitat, bé o servei de fonts o recursos renovables.

6.3.2. Consum d’aigua

Aquest indicador associa el consum d’aigua necessaria per tal de produir una unitat

funcional d’una activitat, be o servei.

6.3.3. Consum de petroli

Aquest indicador representa el consum de petroli que s’associa a el procés productiu d’una

determinada activitat, be o servei.

6.4. Indicadors economic d’impacte ambiental

Molt recentment I'agencia ambiental europea (AAE) ha publicat un primer esborrany d’'un
nou indicador. Aquest indicador déna informacié sobre el cost de la pol-lucié en laire
causada per les industries europees. Aquest aplica un model simplificat de costos a la salut
de la flora i fauna medi ambiental causada per les emissions de de particules en l'aire. Els

principals contaminats aeris que s'inclouen en aquest indicador sén:

¢ Principals contaminants: amoniac, oxids del nitrogen, els compostos organics

diferents al meta, particules PM10 i oxids del sofre
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e Metalls pesats: arsénic, cadmi, crom, plom, mercuri i niquel
e Compostos organics; Benze, dioxines i furans i hidrocarburs aromatics policiclics

e El dioxid de carboni

Tots aquests contaminants poden resultar perillosos per la salut humana i també per el medi
ambient. Tal i com es veu en taula segient (Taula 5-1) es pot associar un cost als

contaminants esmentats anteriorment;

Taula 6-1. Cost associat als danys produits pels contaminants

Cost associat al dany produits pels contaminants (bilions Euros2oos)
Grup de contaminants
2008 2009 2010 2011 2012
Principals 58-168 47-136 44-129 43-124 40-115
CO2 20-82 18-73 19-76 18-74 18-73
Metalls pesats 0.53 0.34 0.43 0.34 0.34
Compostos organics 0.22 0.11 0.17 0.22 0.1
Total 79-251 65-209 64.206 62-199 59-189

En alguns casos els costos s’expressen en rangs degut a que es fan servir diferents
metodologies i suposicions en els calculs dels costos. Per tant també s’ha de dir que existeix
una certa incertesa pel que fa aquest indicador. Tot i que és tracta d’'un indicador molt
il-lustratiu de de caracter entenedor per tal establir a simple vista una aproximacid de
limpacte ambiental d’'una activitat aquest esta en desenvolupament i sols es possible

aplicar-ho a industries no pas a objectes ni processos [13].
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7. Analisis del cicle de vida (LCA)

Tot producte te un inici, comengant per el disseny i desenvolupament, seguit per I'extraccio
de material, produccié (la produccié dels materials, aixi com també, la fabricacié del
producte), I'is o consumicid, i finalment les activitats corresponents al seu final (recol-leccié,
reutilitzacio, reciclatge o abocament...). Totes les activitats o processos, en la vida d’un
producte donen com a resultat impactes ambientals deguts a la consumicié de recursos,

emissio de substancies a la natura i altres intercanvis ambientals.

L’analisi de cicle de Vida (LCA) és una eina de gestié ambiental que ens permet quantificar
els limits ambientals i els seus potencials impactes sobre tot el cicle de vida del producte,
procés o activitat. En altres paraules, és una técnica per I'assessorament en l'actuacio
ambiental d’'un producte, procés o activitat des de que neix fins que mor, és a dir, des de

extraccio de les primeres matéries fins a la seva disposicié final.

L’analisi del cicle de vida (LCA) no és una eina utilitzada durant la fase de disseny i
desenvolupament del producte. Tot i aixi, les decisions preses en aquesta fase venen molt
influenciades per l'impacte del producte durant tota la vida d’aquest. L’'objectiu del LCA
doncs és la millora de els béns i serveis per tal de disminuir 'impacte ambiental d’aquests i
la utilitzacié dels resultats del analisi per futurs processos en el desenvolupament de les

fases de disseny.

Els primers estudis que actualment sén reconeguts com analisi de cicle de vida parcial daten
dels darrers anys seixanta a principis dels setanta. Durant els anys vuitanta l'interés per LCA
va anat creixent. El periode comprés entre els setanta als noranta és el corresponent a un
periode de concepcid d’aquest analisi donant lloc a un gran rang de aproximacions,
terminologies i resultats. Durant aquesta época LCA va ser utilitzat amb diferents
metodologies i sense una estructura definida. Durant la década del noranta LCA es va
estandarditzar. Un gran nombre de organitzacions, inclosa “the International Organitzation
for Standardizaton” (ISO), es van involucrar en el tema, desenvolupant i harmonitzant els
métodes a la vegada que, estandarditzaven les técniques i els procediments. Actualment, tot
i que la demanda de LCA segueix augmentant hi ha hagut una divergéncia entre els
metodes alhora de implementar LCA degut a que no s’ha establert cap acord entre les
possibles interpretacions dels requeriments de la ISO. En consequiiéncia s’han establert

diferents tipus de LCAs: el dinamic, I'espacialment diferenciat, el basat en el risc i el basat en
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les entrades i sortides medi ambientals basat en un LCA hibrid, també cal nombrar el cicle
de vida del cost.

7.1. Estructura

Els professionals de LCA tabulen les emissions i la consumici6 de recursos, a la vegada que
altres intercanvis medi ambientals de cada una de les etapes rellevants (anomenades fases)
d’'un producte des del naixement fins la mort. Despres de la compilaci6 de dades, la
tabulacié i un analisi preliminar de tots els intercanvis medi ambientals és necessari la
interpretacié dels indicadors als quals s€’ls associa un dels intercanvis medi ambientals.
Segons “The Society of Environmental Toxicology and Chemistry’s” (SETAC) i la ISO es
distingeixen quatre components de LCA:

¢ Definicio de I'objectiu i abast.
e L’analisi de l'inventari del cicle de vida (LCI)
e L’avaluacié de I'impacte del cicle de vida (LCIA)

e Lainterpretaci6 del cicle de vida

La ultima fase o component interactua amb la resta de les fases de LCA durant tot el

procediment tal i com es mostra a la il-lustracié 6-1.

ﬁfe Cycle Assessment Framewcm
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Goal p
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Definition
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Il-lustracio 7-1. Interaccio entre les diferents parts del LCA [14]

Interpretation

7.1.1. Definicié d’objectiu i abast

La definicié de l'objectiu i 'abast és potser la fase més important de LCA ja que, totes les
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subseglients fases es basen en hipotesis fetes en aquesta fase en la que es defineix
principalment: el proposit del estudi, el producte, els limits del sistema i la unitat funcional.

Els limits del sistema s6n normalment il-lustrats per un diagrama de flux amb entrades i
sortides. Totes les operacions que contribueixen al cicle de vida del producte, procés o
activitat entren dintre del limit del sistema [14].

Qualsevol comparacié del LCA ha de basar-se en una unitat comparable per tal de obtenir
una clara interpretacid. Es en aquest punt on apareix el terme d'unitat funcional. La unitat
funcional esta normalment basada en la massa de producte d’estudi, perd també es poden

utilitzar altres com terra (superficie), bosses...

7.1.2. Analisi de I'inventari del cicle de vida (LCI)

Aguesta fase és en la que més temps i treball s’inverteix. Aquesta fase tracta de recollir
dades. Els procediments més habituals en soén la consulta i recol-leccié de dades mitjangant
bases de dades. Els passos a seguir son:

o Desenvolupament d’'un diagrama de flux

o Desenvolupament d’un pla de recol-lecci6é de dades

e Recol-leccio de dades

¢ Avaluacié de resultats[14]

7.1.3. Avaluacié de I'impacte del cicle de vida (LCIA)

L’'objectiu de I'avaluacié de I'impacte del cicle de vida (LCIA) és el de comprendre i avaluar
els impactes medi ambientals basats en la fase anterior, dintre de les hipotesis plantejades
en la fase de la definicid d’'objectiu i abast. En aquesta fase els resultats del inventari sén
assignats a diferents categories ambientals, basades en els impactes ambientals.
L’avaluacié de L'impacte ambiental en LCA en general consisteix en els seglients elements:
e Seleccid i definicid de les categories d’impacte: identificacié de les categories
d’'impacte ambientals rellevants (ex. escalfament global, acidificacio).
¢ Classificacio: assignacié dels resultats del LCI a les categories ambientals (ex.
Classificacio d’emissions CO- dintre de I'escalfament global).
e Caracteritzacio: modelar els impactes de LCIl en categories d’'impacte utilitzant
models cientifics de conversio de factors. (ex. Modelar 'impacte potencial del CO,

i el CH4 en I'escalfament global).
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e Normalitzacié: Expressar impacte potencial de manera que sigui comparable (ex.
Comparar I'escalfament global del CO- i el CH4 per les dues opcions).

e Agrupacio: classificar els indicadors (ex. Indicadors de proximitat: local, regional i
global).

e Ponderacio: emfatitzar els impactes potencials més importants.

e Avaluacio de LCIA: millorar la comprensié dels resultats de LCIA.

Cal remarcar que segons la ISO només els 3 primers passos i I'lltim sén obligatoris per la

confeccié de LCIA. Els altres passos s6n opcionals depenent de I'objectiu i I'abast [14].

7.1.4. Interpretaci6 del cicle de vida

La interpretacid del cicle de vida es una técnica sistematica per identificar, quantificar,
comprovar, i avaluar la informacié dels resultats extrets de LCI i del LCIA, i comunicar-los de
manera efectiva. Els passos per a seguir en aquesta darrera fase sén:

e Identificaci6 dels problemes més significatius del LCI i LCIA

e Avaluacié o consideracio de la integritat, sensibilitat i coheréncia.

e Conclusions, recomanacions [14].
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8. Meétodes experimentals per determinar Ila
sostenibilitat

En diferents comissions a Brussel-les hi ha hagut i segueix existint un debat en torn a com
definir i mesurar el contingut de base biologica dels materials i productes d’aquesta base.
Una de les definicions proposades de base biologica es deriva de la biomassa, que és facil
de comprendre. Pero qué significa? El total de la biomassa de la planta que s'utilitza? | amb
tot aixd no sols els atoms de carboni, sind també I'oxigen, hidrogen... que estan presents en
la bio-molecula? O només s’ha de considerar el carboni? La resposta a aquestes preguntes
depén enterament del tipus de métode aplicat. En aquest treball s’explicaran breument

alguns dels metodes proposats per tal de fer aquesta mesura.

8.1. Metode estandarditzat de ASTM-D6866

Una de les possibilitats per tal de mesurar la quantitat de base bioldgica en un producte és
seguir el métode d’Estats Units TASTM-D6866. Aquest metode és utilitzat com un metode
estandard per la determinacié de el contingut de base bioldgica de una mostra solida, liquida
0 gasosa. Aquest mesura el percentatge de carboni procedent de fonts renovables en el
material o producte identificat per mitja del metode del C*?/C*. Cal remarcar, que només el
carboni biogeénic, és a dir, el contingut de biomassa capturat per fotosintesi compta com a
biomassa i que altres parts constituents del producte no sén incloses, per altra banda també
s’ha de remarcar que només mesura la quantitat de carboni de procedéncia renovable no la

biodegradacié que pugui tenir el producte.

El contingut biomassa es diferencia de altres materials com els petrolis d’origen fossil en que
no contenen C. Donat que la quantitat de carboni 14 en la biomassa es coneguda, un
percentatge de carboni de fonts renovables es pot calcular facilment del total de carboni
prenent en el producte. Aixi doncs, el métode de ASTM D-6866 distingeix el carboni

resultant de la massa bioldgica contemporania del derivat de recursos fassils.

L’aplicacié del metode ASTM-D6866 per determinar el contingut de massa biologica es basa
en el mateix concepte que la datacié per radiocarboni, perd sense la utilitzacié d’equacions
per determinar 'edat. Es realitza mitjangant la derivacié d’'una proporcié de quantitat de

radiocarboni (C'*) en una mostra a la d’'un estandard de referencia moderna. Aquesta
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proporcié és calculada com a un percentatge amb les unitats de “pMC” (percentatge de
carboni modern). En conseqgliéncia si el material a analitzar és una mescla entre el carboni
actual (radiocarboni) i el carboni d’origen fossil (Qque no conté radiocarboni) aleshores la
proporcié obtinguda i mesurada en pMC es correspon directament a la quantitat de
biomassa derivada del carboni en la mostra analitzada.

El contingut de base bioldgica d’'un material s’expressa com un valor relatiu de tant per cent
de carboni organic procedent de fonts renovables total al total de carboni organic. El resultat
final s’ha de calcular multiplicant el valor de pMC mitja per el material per 0,95 El valor final
es cita com el resultat mig de la base bioldgica i assumeix tots els components dins del

material analitzat viuen en I'actualitat o per contra son d’origen fossil [15].

8.2. Metode del Comite Europeu de Normalitzacidé: CEN/TS
16137:2011

El métode CEN/TS 16137:2011 és aplicable a monomers, polimers, materials plastics i
biocomposites. De la mateixa manera que el métode estandarditzat de ASTM-D6866 aquest

metode també es basa en 'analisi del carboni 14.

Aquest metode analitic va ser desenvolupat per el Comité Europeu de normalitzacié més
especificament per el comité técnic de plastics. Aquesta especificacié técnica proporciona
métodes de proba i de referencia de calcul per la determinacié del contingut de carboni de
base biologica dels plastics i altres polimers que conten carboni organic. Es basa en els
metodes de carboni 14 descrits en la norma EN 15440 i en TASTM-D6866.

Des de el punt de vista del métode del CEN/TS 16137, el contingut de carboni de base
bioldgica d’'un material és la quantitat de carboni d'una mostra que és d’'origen recent com
demostra el contingut de isotops del carboni 14. Aquest métode especifica tres métodes de

proba i expressa el contingut de carboni de base biologica com:

¢ Una fraccié de massa de la mostra
e Una fraccié de contingut total de carboni

¢ Una fracci6 del contingut total de carboni organic [16]
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8.3. 1.3. Metode del Comité Europeu de Normalitzacio:
CEN/TS 16295

El metode analitic CEN/TS 16295 és aplicable als polimers i als productes de plastics
semielaborats 0 acabats. Aquesta especificacio técnica europea es basa com el en el cas de

les dues anteriors en I'analisi del carboni 14.

Aquest métode va ser desenvolupat com el explicat anteriorment per el Comité Europeu de
Normalitzacid, més especificament pel Comite técnic de plastics. Aquesta especificacio
técnica proporciona els requisits per la declaracié del contingut de base biologica de carboni
dels polimers, materials plastics o de productes de plastic semi-acabats o acabats del tot

incloent materials compostos.

D’acord amb aquesta especificacié técnica el contingut de carboni de base bioldgica d’'un
material poliméric o plastic es determinara d’acord amb el métode basat abans, sempre que

el contingut de carboni organic total minim sigui d’'un 5%.

Tanmateix aquest analisi no declara el contingut de biomassa expressat com un tant per

cent de massa total d’'un material. En la present especificacié técnica, el contingut de base

bioldgica d’un polimers es expressat com una fraccié del contingut total de carboni organic
[27].
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9. Els bio-plastics

Els avangos en les gasolines i polimers basats en petroli ha beneficiat a la societat en
innombrables camps. Els plastics basats en el petroli sén resistents, perduren i poden ser
d'un sol Us depenen de la composicid i I'aplicacio. Tanmateix, els recursos petrolers son
finits, i el preu d’aquests cada vegada puja més. A més a més, s’han de sumar els
problemes medi ambientals causats per aquests. En consequiéncia és necessaria la recerca
de noves maneres que assegurin la sostenibilitat del planeta. Els biomaterials renovables
gue poden ser utilitzats per produir bioenergia i bioproductes sén possibles alternatives per

els productes basats en el petroli.

Els materials basats en plantes han estat tradicionalment utilitzats com aliments per la
societat, no obstant, aquets materials també es poden utilitzar per donar lloc a polimers i en

consequéncia plastics els anomenats bio-plastics.

Els bio-plastics no son sols un sol material, els bio-plastics comprenen tota una familia de
materials que difereixen en propietats i aplicacions. Segons l'organisme “European
Bioplastics” un material plastic és definit com a bio-plastic si la matéria prima és de base

biologica, biodegradable o les dues.

El terme base bioldgica significa que el material o producte ha d’estar derivat total o
parcialment de biomassa (plantes). La biomassa és utilitzada pels bio-plastics sol ser

cel-lulosa, mido, fécula...

La biodegradacio és un procés quimic en el qual els micro-organismes presents en I'ambient
converteixen els materials en substancies naturals com aigua, dioxid de carboni i
compostatge. Els processos de biodegradacié depenen de les condicions ambientals, del
material i I'aplicacid. La propietat de biodegradacié no depén de la matéria prima, tot i aixi

esta en certa manera lligada a I'estructura quimica.

En la il-lustracié 8-1 es mostra com esta dividida la familia de bio-plastics. Els diferents grups

gue es poden trobar de bio-plastics son:

e Plastics amb matéria primera de base bioldgica perd no biodegradables.

e Plastics amb matéria primera de base bioldgica i biodegradables.

gl
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e Plastics amb matéria primera convencional pero biodegradables.

Bioplastics Bioplastics

Conventional Bioplastics
plastics

Il-lustracio 9-1. Tipus de plastics[18]

Aguest treball es centrara en el primer tipus de bio-plastics: plastics amb matéria prima de
base biologica perd no biodegradables i també en el segon, és a dir, plastics amb base

biologica i biodegradables.

En el primer tipus de bio-plastics i trobem les poliamides, els poliesters, els poliuretans... La
aplicacio més comu d’aquest tipus de polimers és la textil. En el segon tipus de bio-plastics
s'inclouen les mescles de midé fetes amb midé modificat termo-plasticament, les de I'acid
succinic, els derivats dels acids grassos i altres polimers biodegradables com l'acid polilactic
(PLA), els polihidroxialcanoats (PHA)... Al contrari de la cel-lulosa aquests materials han
estat presents a la industria sols durant aquets ultims anys i actualment son focus d’atencié

donat a la base renovable.

Aquest treball tractara els bio-plastics seglents: I'acid polilactic (PLA), les poliamides de

base bioldgica, els polihiroxialcanoats (PHA) i polimers de mescles de midaé.

9.1. Acid polilactic (PLA)

L’acid polilactic és un termoplastic biodegradable derivat del acid lactic de el blat, el sucre o
la llet. PLA és I'inic polimer gque té un comportament molt similar al PET, perd també actua
de manera semblant al polipropilé (PP). El PLA és un dels polimers amb una amplia gama

d’aplicacions industrials degut a les seves propietats.
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El PLA es pot obtenir mitiancant dos mecanismes: una condensacio directa del acid lactic i

per una polimeritzacié d’anell obert del dimer ciclic de lactat (il-lustracio ).
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Il-lustracio 9-2. mecanismes d'obtenci6 del PLA[19]

Degut a que la ruta de condensaci6 directa és una reaccio d’equilibri, dificulta I'extraccié de
traces en laigua en les Ultimes etapes de la polimeritzacio i conseqientment limita el pes
molecular que es pot aconseguir. Per aquesta rad la via més utilitzada alhora de obtenir el

PLA és la polimeritzaci6 d’anell obert.

La ruta o via d’anell obert és la que dona la major proporcié de PLA. En la figura que es
mostra a continuacié es pot veure els diferents passos que confereixen la via d’anell obert
(II'lustracié 8-3).

Lactic Acid

Waterto - Evaporation/Distillation

Hydrolysis . . Water,
Concentrated Lactic Acid v Lactic Acid

> Pre-condensation
Purge Oligomers
Pre-polymer |
Formation of Cyclic Dimer
Crude Lactide v SEEFIGIS
Lactide Purification

Highly Purified Lactide 5
Ring Opening Polymerisation Dilactide

Polylactide with Monomer L

Demonomerisation/Stabilisation
Polylactide
Il-lustracio 9-3. Passos de la via d'anell obert [19]

La degradacié d’aquest polimer es dona lloc en dos passos. Durant els primeres fases de

degradacio la cadena molecular del polimer s’hidrolitza. Per després, gracies a I'ajuda dels
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microorganismes presents en 'ambient s’acaba transformant en aigua, CO: i terra.

9.2. Poliamides de base biologica

Les poliamides s6n basicament en la majoria dels caos termoplastics cristal-lins que es
caracteritzen per la combinacioé de grups de metileé CH- i grups amida -NH-CO- en la seva
cadena. Les poliamides poden ser classificades en 2 grups: AB-poliamides que consisteixen
en una sola unitat basica o AA/BB- poliamides caracteritzades per dos unitats basiques. Les

bio-poliamides son rigides i duradores de fonts naturals pero no biodegradables.

Les poliamides amb base bioldgica o parcialment biologica es poden produir utilitzant
diferents processos:

e Policondensacio de les diamides i els acid dicarboxilics amb I'eliminacié d’aigua.

e La policondensacio dels acids animo carboxilics com mondmers bifuncionals.

e La polimeritzaci6 d’anell obert del la £-Caprolactan (CsH1:NO).

En el primer cas l'acid dicarboxilic prové de recursos renovables com l'acid sebacic (oli de
rici). Mentre que la diamina s’obté de la lisina que s’extreu de de la fermentacié de la

glucosa.

Les poliamides que tractara aquest treball son: la poliamida PA11, la poliamida PA 610 i la
poliamida PA1010. La PA11 és una poliamida completament de base biologica produida a
partir del mondmer acid 11-aminoundecanoic basat en l'oli de rici (ll-lustracié 8-4). Es molt
utilitzada en aplicacions on es requereixin propietats de resisténcia. La PA 610 és pot obtenir
a partir d’'una reaccio de policondensacié del hexametendiamida amb acid sebacic provinent
de l'oli de rici. Per tant, la PA 610 és parcialment de base biodegradable, presenta gran
resisténcia a impactes en baixes temperatures, també és resistent a I'exposicié ambiental i
molt estable. Per dltim la PA 1010 esta feta de decametilendiamida més acid sebacic extrets
els dos de l'oli de rici. Per tant, és una poliamida totalment de base biologica. Aquesta és

apta per components reforgats amb fibra de vidre.
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Castor oil extraction

T

Undecyclenic acid production
(Including cracking)

T

11- aminoundecanoic acid
production

T

11-aminoundecanoic acid
polymerisation

V4

Polyamide 11

Il-lustracio 9-4. Produccio de la poliamida 11 [20]

9.3. Polihidroxialcanoats (PHA)

Els polihidroxialcanoats (PHA) s6n uns bio-poliesters naturals, termoplastics i alifatics.
Aquest polimer és biodegradable, de base natural i apte pel compostatge. En termes de
produccid, els PHA difereixen en poc dels plastics convencionals aixi que la tecnologia
utilitzada per els plastics amb base petroquimica és apta per la producci6 de PHA.
L’espectre del seu potencial en les aplicacions industrials inclou des de 'empaquetatge fins

a material de gran qualitat.

De tots els bio-plastics sén els Unics que son produits enterament per microorganismes. Els
PHA sén sintetitzats per bactéries. Existeixen com a homopolimers i com a copolimers de
diferents acids hidroxialcanoics. Gracies al gran nimero de monomers capacos de produir
PHA, a les possibilitats en les variacions en la vinculacié dels mondmers al polimer, i a les
variacions en la longitud de la cadena existeix la possibilitat de produir mescles de diferents
PHA introduint, a més a més, addicionalment modificacions fisiques i quimiques en

lesquelet del polimer és casi inesgotable i ens porta una gran familia de polimers.

En un principi, les diferents maneres de produir el PHA son:
e Fermentacio bacteriana

e Sintesi de plantes genéticament modificades
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e Catalisi enzimatica en sistemes de cel-lula lliure

Tanmateix, els dos Ultims metodes son industrialment irrellevants i a escala industrial es molt
més important el métode de produccié de fermentacio. Aquest métode consisteix en que
diversos microorganismes es poden utilitzar per tal de produir PHA. La elecci6 dels
microorganismes per 'Us industrial depén en I'estabilitat i seguretat bioldgica d’ells mateixos.
Existeixen dos tipus de producci6: la sintesi continua i la discontinua depenen del tipus de

bateries utilitzades.

Pel que fa la sintesi continua en la primera etapa es produeix una inoculacié on es multiplica
la produccié de produccié de microorganismes i paral-lelament es produeix una sintesi
continua de PHA. Seguidament es procedeix a I'extraccié o aillament del biopolimer a la
vegada que es continua produint més polimer, es separa de la biomassa i es purifica i es
produeix a la granulacié. En la sintesi discontinua es produeix la inoculacié on sols es
multiplica la produccié de microorganismes, després es produeix la sintesi de PHA sota
condicions de fermentacié alterades a continuacio s’ailla o s’extreu el polimer es separa i

purifica i en el pas final es procedeix a la granulacié.

En la figura que es mostra a continuacio es presenta un diagrama de flux en el que es pot

veure les diferents etapes de produccio de el PHA (ll-lustracié 8-5).

PHA
|
| |
PHA fermentation PHA production
and recovery from corn stover
Wet milling

process

] COIN Production |———

Il-lustracio 9-5. Etapes de produccio6 del PHA [21]
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9.4. Polimers de mescles de mido

Les mescles de polimers obtingudes mitjancant les tecnologies en el camp del midg, la
cel-lulosa, olis vegetals i les combinacions donen lloc a mescles bio-polimériques de base
parcialment biologica i biodegradables. Les propietats d’aquestes mescles polimériques tot i
gue depenen de cada tipus de mescla es caracteritzen totes per tenir gran resistencia,
d’aquesta manera les aplicacions principals en la industria sén: emmagatzematge,

agricultura, higiene personal.

La produccio de la mescla de polimer que s’ha estudiat te el nom comercial de Mater-Bi®.
En la figura mostrada a continuacié és pot veure el diagrama de flux corresponent a la

producci6 (il-lustracié 8-6).

Mater-Bi
(Thermoplastic
starch Polymer +PLC|
or PVA)

Film blowing

Polymer production

Starch Extraction IMonomer production
L Crop growing and L Petrochemical
harvesting production

II-lustracio 9-6. Producci6 de Mater-Bi® [22]

9.5. Polietile de base biologica (Bio-PE)

El polietile de base biologica es produeix mitjancant el bio-etanol i aquest s’elabora amb la
canya de sucre. L’etanol es converteix en etileé per mitja d’'un procés de deshidratacio. El
polietilé de base bioldgica també es pot derivar a partir de remolatxa de sucre o del mid6 a
partir del cultiu del panis, del blat o altres cereals. L’aparicio del polietile de base bioldgica no

és un nou fenomen en el mercat, i amb la pujada dels preus del petroli i la preocupaci6 pel
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medi ambient aquestes técniques han tornat ha ser un gran atractiu per l'industria.

Les propietats quimiques, fisiques i mecaniques de polietieé de base biologica sén
exactament les mateixes que el polietile de base de petroli. El polietile de base biologica es
adequat pel reciclat mecanic degut a les seves propietats termoplastiques. Tant el polietile
de base de petroli com el de base bioldgica no s6n biodegradables.

La producci6 de polietilé es produeix mitjancant dos passos:
e La fermentacio del sucre en etanol.
e Deshidratacio del etanol per I'obtencié de l'etile.

e Polimeritzaci6 de l'etilé a polietilé de baixa i alta densitat.

En la figura que es mostra a continuacié es presenta un diagrama de flux en el que es pot

veure les diferents etapes de produccio de el Bio-PE (ll-lustracié 8-7).

Fermentaci6
del sucre

Obtencio de
I'etanol

Deshidratacio
de I'etanol

Obtencid de
I'etilé

Polimeritzaci6
del etile

Obtencid del
LDPE i HDPE

Il-lustracio 9-7. Etapes de producci6 del Bio-PE [23]
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10. Fonts bibliografiques i bases de dades

En aquest treball s’ha realitzat principalment recerca de dades bibliografiques per a
confeccié de la base de dades. Per fer la ja anomenada recerca s’han utilitzat diverses fonts
i bases de dades per tal trobar els valors dels diferents indicadors.

Bases de dades:
e Science direct

e Google scholar
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11. Resultats

11.1.Plastic 1: PLA

11.1.1. Fonts trobades
Per la recol-lecci6 de dades d’aquest bio-plastic s’han utilitzat diverses fonts. Ens les

quals s’inclouen diversos estudis comparatius entre diferents tipus de plastics aixi com
també perfils ecologics. En qualsevol dels casos el metode utilitzat és el meétode de

I'analisi del cicle de vida.

Per tal de comprendre la base de dades de manera correcta i obtenir una interpretacio
correcta de les xifres s’hauran d’explicar els sistema escollit, aixi com també els limits

d’aquest.
11.1.1.1.Objectiu, abast i unitat funcional

Cal primer identificar l'objectiu principal i 'abast d’aquest analisi aixi com també la unitat
funcional. L'objectiu del estudi és establir I'impacte ambiental produit entre el PLA. L’abast
del estudi compren des de I'extraccié de la matéria primera fins el procés de produccié de la
resina deixant de banda qualsevol transformacié de la resina i el consum i de la disposicio
final del producte. S’ha decidit deixar de banda aquestes tres fases ja que son similars en
tots els plastics, ja siguin convencionals o naturals. Per dltim, esmentar que la unitat

funcional escollida és 1 kg de resina de PLA.

11.1.1.2.Metodes

Es va utilitzar un conjunt de normes internacionals de I'Organitzacié Internacional de
Estandarditzacio (ISO) i de la ASTM Internacional com a directrius per I'enfocament
sistematic y la realitzacié del estudi. Es va definir el marc d’estudi d’acord amb les directrius
de la ISO 14040. La definicio d’objectiu i abast del problema i I'analisi del inventari, LCA i la
interpretacié d’aquest es va portar a terme d’acord amb les recomanacions de la mateixa
norma ISO. La ISO 14049 va ser utilitzada per I'establiment de les entrades i les sortides
dels processos unitaris i dels limits del sistema. LASTM 7075 va ser consultada per seguir

les normes dels paisos.
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11.1.1.3.Limits del sistema

En les figures mostrades a continuacio (ll-lustracié 10-1 i 10-2) es mostra el diagrama de
flux del cicle del PLA (il-lustraci6 10-1). Aixi com també les sortides i entrades del sistema
mitjancant la il-lustracié 10-2 d’aquesta manera permet veure quins son els limits del

sistema.

Pel PLA, el cicle de vida comenca en el cultiu de blat i la seva corresponent recollida. El blat
recollit s’envia a un moli de blat humit on es separa el midd del blat i es converteix en
dextrosa. La dextrosa obtinguda es transforma en acid lactic que, a través de la produccio

de lactida es polimeritza a PLA.

A partir d’'aquesta fase es troba la manufactura i el muntatge aixi com també la utilitzacio i
servei. Aquestes dues fases queden fora dels limits del sistema donat que es considera, que
els processos de manufactura i o utilitzacié s6n similars en tots el plastics (bio-plastics i
plastics convencionals). De la mateixa manera passa amb les dues Ultimes fases. La
primera que és el retirament i la recuperacié que bé es reutilitza o es recol-lecten per la
disposicié a abocadors o es reconverteix a PLA. | la Ultima fase, el tractament final on bé es
produeix una biodegradacié en un abocador, un bio-reactor anaerobic o en un centre de

compostatge.
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Produccioé i recol.lececcié del blat

Producci6 del mido

Produccio de la dextrosa

Produccio del acid lactic

Produccio de la lactida

Producci6 de la resina (PLA)

Transport

Transformaci6 i manufactura

Transport

Consum

Recol-lecci6 de PLA

Disposicié final

Il-lustracio 11-1. Diagrama de flux del PLA [24]
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Dioxid de carboni
Electricitat
Aigua
Fertilitzants _ .
‘ Produccidi recollececcio del Herbicides
Gas natural —> blat
Incecticides
Diesel
i N Llavor de blat
Gasolina > Producciddel mida
pedra calcaria
Propa
i N Didxid sulfaric
é Produccidde la dextrosa €
1 | enzims
. . | Sals iacids
Gas natural
|  Produccitdel cid iactic b Nutriente
Vapor o
l— = | Acidsibases
Electricitat I 1 |
— Produccidde lalactida -;> Guix
Aigua =T
Alt 1y Oxid térmic
res - . .
(Aire comprimit...) | N
Produccidde laresina [PLA) Tractament d'aiglies
—> ->

Il-lustracio 11-2. Sistema d'estudi pel PLA [25]

11.1.1.4.Especificacions de les dades
11.11.4.1 Primera materia

La produccié d’acid polilactic Ingeo® és abastida per 'empresa Cargill. Les principals fonts
de blat d’aquesta son 26 ciutats en les fronteres de Nebraska i lowa. De la mateixa manera
passa amb el moli de blat humit per la produccié de dextrosa proporcionat per NatureWorks
a Cargill. De igual forma, les dades incloses en el cultiu i el conreu del blat va ser extretes de

la base de dades de la consultoria Bousted.

11.1.1.4.2 Dades eléctriques

Les dades eléctriques van ser obtingudes de la base de dades Boustead i és valid pels
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estats de: lowa, Minnesota, Montana, Dakota del Nord i Dakota del sud.

11.1.1.4.3 Processos quimics i combustibles fossils

Les dades per el principals processos quimics va ser obtingudes de la base de dades
Ecoinvent i les dades corresponents a la produccié de I'acid lactic, la lactina i el polilactic va
ser extretes de la base de dades de la consultoria Boustead. Per altra banda, les dades pels
combustibles fossils (petroli, fuels, gas i carbd) i altres productes quimics utilitzats en menor

mesura van ser extretes de la base de dades Boustead.

11.1.1.4.4 Produccio6 de resines

Les dades corresponents a la produccié de la resina del PLA no estaven disponibles en
bases de dades o software, ja que les empreses que comercialitzen PLA son poques. Als
Estats Units el PLA es fabricat per NaturWorks™ PLA, Blair, Nebraska. Les dades del
inventari per el PLA van ser preses de la literatura. Les dades inclouen les emissions durant
la producci6 de blat, la de fertilitzants, herbicides, insecticides, la electricitat i els
combustibles utilitzats durant la collita i el cultiu del blat. També inclou dades pel transport
del blat a un moli de blat humit. L’Us dels tractors i altres equips utilitzats durant la collita que
varen resultar ser insignificants respecte les emissions. Les dades corresponents a la
produccié de productes quimics, enzims, aigua utilitzada i electricitat utilitzada pel

refredament i el procés han estat incloses.

11.1.2. Indicadors seleccionats

Els indicadors seleccionats per a fer la base de dades d’aquest polimer sén els que es

mostren en la taula que apareix a continuacio (Taula 10-1).
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Taula 11-1. Indicadors seleccionats pel PLA

Sostenibilitat Escalfament global

Petjada parcial: forestal

Impacte Potencial Acidificacid

Potencial d’esgotament de la capa d'ozé

Potencial eutrofitzacié

Efectes respiratoris de components organics

Efectes respiratoris de components inorganics

Eco-toxicitat aquatica

Sostenibilitat i impacte Consum d’aigua

Consum d'energia total
NREU
NREU
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11.1.3. Dades

En aquest apartat es pot veure els diferents valors que prenen els indicadors quan es tracta del plastic PLA. En la taula mostrada a
continuacio (Taula 10-2) s’observa la mitja dels valors trobats, el maxim, el minim, i els parametres estadistics de la variancia i la desviacio

estandard.

Taula 11-2. Dades pel plastic PLA.

desviacid
Mitja* Maxim Minim Variancia | estandard Unitats
— Escalfament global 3,88 9,84 0,50 17,88 5,18 | kg CO2
Sostenibilitat
Petjada aparent: petjada de cultius 1,32E-06 2,00E-06 6,39E-07 4,63E-13 9,62E-07 | ha
Potencial d'acidificacio 0,103 0,18 0,021 6,67E-03 0,12 | Kg SO2
Potencial d'eutrofitzacio 0,003 5,00E-03 8,89E-04 4,22E-06 2,91E-03 | kg PO4
TrirEs Potencial d'esgotament d'oz6 4,67E-07 4,67E-07 4,67E-07 kg CFC-11
Efectes respiratoris organics 0,021 0,021 0,021 kg C2H4
Efectes respiratoris inorganics 0,021 0,021 0,021 kg PM 2.5
Eco-toxicitat Aquatica 419,55 419,55 419,55 kg DCB
Consum d'energia 161,56 330,75 67,84 14368,59 146,81 | MJ
e L. NREU 79,06 164,44 30,545 3666,98 74,17 | MJ
Sostenibilitat i Impacte
REU 82,49 166,31 25,63 3661,93 74,11 | MJ
Consum d'H20 0,049 0,05 0,049 m3

!La Mitja s’ha extret de les fonts: 1. Erwin.T.H. Vink, Steve Davies, and Jeffrey J. Kolstad; The eco-profile for corrent Ingeo® polylactide production,
Industrial Biotechnology, Vol. 6. NUm. 4, August 2010. 2. Santhosh Madival, Rafael Auras, Sher Paul Singh, Ramani Narayan; Assessment of the
environament profil-le of PLA, PET and PS clamshell containers using LCA methodology, Journal of Cleaner Production, May 2009. 3. Gui-Quiang Chen,
and Martin K. Patel; Plastics derived from biological sources: Present and future: A technical and environament review, Chemical Reviews, American
Chemical Society, 2012.
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11.1.4. Interpretaci6 de les dades

En aquest apartat es comentara els diferents indicadors, aixi com també les dispersions en
les dades trobades i s’intentara establir una relacié entre la possible diferencia de les dades

entre les diferents fonts.

Gracies a les dades trobades la mitja de I'escalfament global esta en 3.9 kg CO2 per kg de
PLA. El valor maxim de les dades és de 9.8 i el minim és de 0.5. La dispersio és de 5.2. Tot
i que la dispersio trobada no és petita tampoc és gaire gran respecte d’altres dispersions. La
diferencia que existeix en les dades es pot deure a la diferencia en les fonts emprades i els
diferents objectius d’aquests estudis. La Petjada aparent de terres de cultiu déna una mitja
de 0.01 m? (1-10°° ha) per kg de PLA. El valor maxim és de 0.02m? i el minim de 0.006m?.
Per altra banda la mesura de dispersié és de 0.009. Tal com s’observa la mesura de

dispersi6 és molt petita.

Pel que fa les dades corresponents als indicadors d'impacte ambiental de potencial
d’esgotament d'0z0, efectes respiratoris organics i inorganics i la eco-toxicitat aquatica s6n
valors unics extrets d’'una sola font i per conseglent no s’ha pogut establir cap variancia ni
desviacid estandard. Tan mateix cal remarcar que els valors corresponents aquests
indicadors son relativament baixos. Per altra banda tenim els potencials d’acidificacio i
d’eutrofitzacié amb una mitja de 0.103 i 0.003 respectivament. El valor de la dispersio en el
cas del potencial d’acidificacio és de 0.1 i el d’eutrofitzacié és de 0.003. Ambdues mesures
de dispersid son petites i per tant demostren que entre les fonts existeix una certa tendéncia

i coherencia.

Per altra banda, es comentara els valors dels impactes de sostenibilitat i d’impacte
ambiental. L'indicador de consum d’energia és el valor que presenta una dispersi6 més
elevada. Aquest indicador té una mitja de 161,6 pero tanmateix la desviacio estandard és de
146.8. Cal remarcar també que, tant en lindicador de NREU com REU els valors de
desviacid estandard sén extremadament elevats (74.2 i 74.1 respectivament). Aquestes
mesures de dispersio dels tres indicadors donen en consequéencia una incoheréncia a les
dades de tal forma que poden arribar a ser contradictories. Per altra banda, el valor de

l'indicador corresponent al consum d’aigua és unic i referenciat a una sola font.

Si aprofundim més, es tracta de la font: “Assessment of the enviromental profile of PLA, PET
and PS clamshell containers using LCA methodology” la que fa que els resultats de les
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mesures de dispersio tant de I'indicador de sostenibilitat (escalfament global) i els indicadors
associats amb el consum d’energia siguin extremadament elevats. Aquest fet es pot deure a
gue les altres fonts emprades eren productors de PLA per contra d’aquesta font, que es

tracta d’'un estudi independent.
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11.2.Plastic 2: PHA

11.2.1. Fonts trobades

Per la recol+leccié de dades d’aquest bio-plastic diverses utilitzat fonts. En les que es troben
diversos estudis comparatius técnics i mediambientals de diferents plastics ja convencionals
com de base ecologica. Totes les fonts consultades utilitzen el metode d’analisi del cicle de

vida des de les primeres.

Per tal de comprendre la base de dades de manera correcta i obtenir una interpretacio
acurada de les xifres s’hauran d’explicar els sistemes escollits per les fonts, aixi com també

els limits dels sistemes.

11.2.1.1.0Objectiu, abast i unitat funcional

L’objectiu principal d’aquest estudi és anticipar els impactes ambientals de la produccié de
PHA. Conseqlentment s’identificaran oportunitats per la prevencié de contaminants,
reduccié en la consumicié de recursos i servira com a guia ambiental per la millora. L’abast
del estudi compren des de la primera matéria fins la produccioé de resina deixant de banda
gualsevol transformacioé de la resina, la utilitzacié i servei del producte i la disposicio final
d’aquest. Cal esmentar per Ultim que la unitat funcional d’aquest analisi és de 1 kg de PHA

produit
11.2.1.2.Métodes

Es va utilitzar un conjunt de normes internacionals de I'Organitzacié Internacional de
Estandarditzacio (ISO) com a directrius per I'enfocament sistematic y la realitzacio del estudi.
Es va definir el marc d’estudi d’acord amb les directrius de la ISO 14040. La definicid
d’'objectiu i abast del problema i 'analisi del inventari, LCA i la interpretacié d’aquest es va
portar a terme d’acord amb les recomanacions de la mateix norma ISO. La ISO 14049 va
ser utilitzada per I'establiment de les entrades i les sortides dels processos unitaris i dels

limits del sistema.

11.2.1.3.Limits del sistema

En la figura mostrada a continuacié (ll-lustracié 10-3 i 10-4) es mostra el diagrama de flux del
cicle del PHA (ll-lustracié 10-3). En la il-lustracié 10-4 es mostra les entrades i sortides del

sistema per tal establir els limits del sistema.
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En primer lloc, el procés d’analisi comencga des del cultiu i la produccié del blat aixi com
també de la seva recol-lecci6. Una vegada el blat ja és recol-lectat és portat a un moli de blat

humit on s’extreu el midé per la posterior produccié de resina.

Un cop finalitzades les dues primeres fases per extreure el midé es passa a la biosintesi per
tal de produir resina de PHA. En aquesta fase es produeix un procés intern de recuperacio i
purificacio de la resina de PHA. Per finalitzar, la fase que resta és la corresponent al
assecatge en la qual la resina de PHA (usualment en grans) és assecada mitjancant

diferents processos.

A partir d’'aquesta fase es troba la manufactura i el muntatge aixi com també la utilitzacio i
servei. Aquestes dues fases queden fora dels limits del sistema donat que es considera, que
els processos de manufactura i o utilitzacid sén similars en tots el plastics (bio-plastics i
plastics convencionals). De la mateixa manera passa amb les dues Ultimes fases. La
primera que és el retirament i la recuperacié que bé es reutilitza o es recol-lecten per la
disposicioé a abocadors o es reconverteix a PHA. | la tltima fase, el tractament final on bé es
produeix una biodegradacié en un abocador, un bio-reactor anaerobic o en un centre de

compostatge.

I Cultiu, produccié i recolecci6 de blat I

Producci6 de mido

Biosintesis enzimatica

Recuperaci6 de la resina

Assecatge de la resina

Resina de PHA

Transformacié i manufactura

Transport

Consum

Recol-leccié

| |
| |
| |
| |
| |
| Transport |
| |
| |
| |
| |
| |

Tractament final del PHA

Il-lustracio 11-3. Diagrama de cicle de vida del PHA
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Oxigen Cultiu, produccio i
I | recoleccié de blat | _
Aigua L J Residus aquosos
Fertilitzants g . Residus organics
Energia > Pmduc‘:i‘é de « Dioxid de carboni
mido
Diesel

R Biosintesis

Solvent enzimatica '
Etanol
Ai [ R 5 de | Residus de solvent

igua ecuperacio de la
Hipoclorit s6dic ' resina ‘ 1 Residus d'acids i bases
Acid ) Residus d'altres components quimics

ci

( ) Dioxid de carboni
Base Assecatge de la
. resina <
Energia
L, Resinade PHA, |

Il-lustracio 11-4. Sistema d'estudi del PHA[26]

11.2.2. Indicadors seleccionats

Els indicadors seleccionats per a fer la base de dades d’aquest polimer sén els que es
mostren en la taula que apareix a continuacio (Taula 10-3).

Taula 11-3. Indicadors seleccionats pel PHA

Sostenibilitat Escalfament Global
Potencial d’acidificacid

Carcinogens

No carcinogens

Efectes respiratoris

Impacte - - —
Potencial d’eutrofitzacié
Potencial d'esgotament d'ozd
Eco-toxicitat
Smog fotoquimic
Sostenibilitat i Impacte NREU
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11.2.3. Dades

En aquest apartat es pot veure els diferents valors que prenen els indicadors quan es tracta del plastic PHA. En la taula mostrada a
continuacio (Taula 10-4) s’observa la mitja dels valors trobats, el maxim, el minim, i els parametres estadistics de la variancia i la desviaci
estandard.

Taula 11-4. Dades del plastic PHA

Mitja* Maxim Minim Variancia | desviacié estandard | Unitats

Sostenibilitat Escalfament global 315,32 940,06 1,7 | 195151,075 541,042 | kg CO2

Potencial d'acidificacio 6,09 6,09 6,094 kg SO2

Potencial d'eutrofitzacio 7,19 7,19 7,195 kg PO4
Potencial d'esgotament d'oz6 5,08E-04 5,08E-04 5,08E-04 kg CFC-11

Smog fotoquimic 3,298 3,298 3,298 kg NOx

Impacte . -

Efectes respiratoris 0,409 0,409 0,409 kg PM2.5

Eco-toxicitat 30,64 30,64 30,64 kg DCB
Carcinogens 0,824 0,824 0,82 kg C2H3CI
No carcinogens 620,98 620,98 620,98 kg C2H3CI

Sostenibilitat i Impacte | NREU 75 110 40 1225 49,50 | MJ

ILa mitja s’ha extret de les fonts: 1. Katherine H. Rostkowski, Craig S. Criddle, and Michael D. Lepech; Cradle-to- Gate Life Cycle Assessment for a
Cradle-to-Cradle Cycle: Biogas-to-Bioplastic (and back), Environmental Science & Technology, July 2012. 2. Gui-Quiang Chen, and Martin K. Patel;
Plastics derived from biological sources: Present and future: A technical and environament review, Chemical Reviews, American Chemical Society, 2012.
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11.2.4. Interpretaci6 de les dades

En aquest apartat es comentara els diferents indicadors, aixi com també les dispersions en
les dades trobades i s’intentara establir una relacié entre la possible diferencia de les dades

entre les diferents fonts.

En primer lloc, es comentara els indicadors corresponents a la sostenibilitat del PHA. En
aguest cas el I'escalfament global té una mitja de 315.3. Ara bé, cal remarcar que la mesura
de dispersié d’aquest indicador és molt elevada. La desviacié estandard es situa en els 541.
Aguest valor és un indicador de la diferencia existent entre les diferents fonts. L’altre
indicador és el d’esgotament de recursos abiodtics, perd en aquest només es disposa d’'una

Unica dada.

Pel que fa les dades corresponents als indicadors d’impacte ambiental de potencials
d’acidificacio i d’eutrofitzacid, de potencial d’esgotament d'ozé, Smog fotoquimic, efectes
respiratoris, la eco-toxicitat, carcindgens i no carcindgens sén valors Unics extrets d’'una sola
font i per conseglient no s’ha pogut establir cap variancia ni desviacié estandard. Tan mateix
cal remarcar que els valors corresponents a aquests indicadors son relativament baixos.
Exceptuant els valors de I'eco-toxicitat i els no carcindogens valors que en aquests casos son

de 30.6 i 620.9 respectivament.

Per altra banda, es comentara els valors dels impactes de sostenibilitat i impacte ambiental.
L’indicador de consum d’energia NREU tot i que no es tracta del valor que presenta una
dispersido més elevada cal dir que no es pot negligir. Aquest indicador té una mitja de 75
pero tanmateix la desviacié estandard és de 49.5. Aquesta mesura de dispersio deixa veure

una certa incoheréncia a les dades de tal forma que poden arribar a ser contradictories.

Si ens fixem amb les fonts trobades al només haver-ne dues no es pot saber quina de les
dues fonts fa que les mesures de dispersié es disparin. En aquest cas cap de les dues fonts
eren productors de PHA, per contra ambdues fonts tractaven d’estudis independents.
Tanmateix cal dir que la font: “Cradle-to-gate life cycle assessment for a cradle-to-gate cycle:
biogas-to-bioplastic” es tracta d’un procés on s'utilitza el meta del biogas per tal de produir

PHA. Aguest fet pot provocar diferencies entre les diferents dades.
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11.3.Plastic 3: PA

11.3.1. Fonts trobades

Per la recol-leccio de dades d’aquest bio-plastic s’han utilitzat dos fonts. La primera es
tracta d’un perfil ecologic de la poliamida 11 utilitzant el métode de l'analisi del cicle de
vida facilitat per una industria dedicada a la produccié de la PA 11. Per altra banda, l'altra
font utilitzada és un analisi de cicle de vida on es comparen diferents tipus de poliamides
de base totalment bioldgica 0 mescles; també facilitat per una industria dedicada a la

produccio d’aquest plastic.

Per tal de comprendre la base de dades de manera correcta i obtenir una interpretacio
correcta de les xifres s’hauran d’explicar els sistemes escollits per ambdues fonts, aixi com

també els limits dels sistemes.

11.3.1.1.Poliamida 11: Rilsan®
11.31.11 Objectiu, abast i unitat funcional

Cal primer identificar quin era I'objectiu principal i 'abast d’aquest analisi aixi com també la
unitat funcional. L’objectiu del estudi era establir els beneficis ambientals de la poliamida 11
(PA11) i comparar la seva actuacié medi ambiental amb altres polimers. Donat que es tracta
d’'un perfil medi ambiental I'estudi tenia un abast des de les primeres materies fins la
produccio de la poliamida, deixant fora de I'analisi la transformacié del polimer, el consum o
utilitzacié i la disposicio final. Per dltim puntualitzar que la unitat funcional utilitzada pel perfil

ambiental era un 1Kg de poliamida.

11.3.1.1.2 Metodes

Es va utilitzar un conjunt de normes internacionals de I'Organitzacié Internacional de
Estandarditzacio (ISO com a directrius per 'enfocament sistematic y la realitzacio del estudi.
Es va definir el marc d’estudi d’acord amb les directrius de la ISO 14040. La definicio
d’objectiu i abast del problema i 'analisi del inventari, LCA i la interpretacié d’aquest es va
portar a terme d’acord amb les recomanacions de la mateix norma I1SO. La ISO 14049 va
ser utilitzada per I'establiment de les entrades i les sortides dels processos unitaris i dels

limits del sistema.

11.3.1.1.3 Limits del sistema
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En la figura mostrada a continuacio (Il-lustracié 10-5) es mostra el diagrama de flux des de
les primeres matéries fins a la produccié de la poliamida. En el diagrama també es poden
observar les diferents entrades i sortides del sistema. Per la PA11, el cicle de vida comenca
en el cultiu del rici i la seva corresponent recollida i la transformacié de la planta amb oli.

Una vegada s’ha extret I'oli de la planta es transporta cap a la industria.

En la fase segient es dona la produccié del acid undecilénic (mitjancant cracking) per
després passar a la produccié de l'acid 11-aminoundecanoic i per Ultim sofreix una

polimeritzacio en a qual al final s’obté la poliamida 11.

|

Gas natural Cultiu de la planta de rici
Fuel
Electricitat . . Ly .

Recollida i extraccio de |'oli

de rici
Emissions atmosferiques
Emissions aguatiques
Diesel — Transport de I'oli de rici Residus solids
Produccio de |'acid
undecilénic
Produccié de I'acid 11-

Gas natural . . .

aminoundecanoic (cracking)
Fuel

p
Electricitat
Al e o Polimeritzacié del acid 11-
TES MAIENEs prime aminoundecanoic
[ Poliamida 11
-

Il-lustracio 11-5. Diagrama de flux de les PA [27]
11.3.1.14 Especificacions de les dades

Com s’ha vist en 'apartat anterior la produccié de la PA11 esta dividida en etapes per tal de

obtenir dades ambientals (impactes ambientals) de la major part de fases de produccio.
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11.3.1.2.Poliamida VESTAMID® Terra
11.31.21 Objectiu, abast i unitat funcional

Cal primer identificar quin és I'objectiu principal i 'abast d’aquest analisi aixi com també la
unitat funcional. L’objectiu del estudi era la comparacié des de un punt de vista ambiental de
la produccio de diferents poliamides:

e VESTAMID® Terra DS

e VESTAMID® Terra HS

Cal tanmateix explicar que en aquest projecte lestudi es centrara en les poliamides
VESTAMID® Terra DS i VESTAMID® Terra HS. La VESTAMID® Terra DS és la poliamida
1010 (PA1010) i la VESTAMID® Terra HS és la poliamida 610 (PA610) ambdues poliamides

ja explicades en apartats anteriors.

L’estudi tenia un abast des de les primeres matéries fins la produccié de la poliamida,
deixant fora de l'analisi la transformacié del polimer, el consum o utilitzacié i la disposicié
final. Per Ultim puntualitzar que la unitat funcional utilitzada pel perfil ambiental era un 1Kg de

producte (resina).

11.3.1.2.2 Metodes

S'utilitza un conjunt de normes internacionals de [I'Organitzacié Internacional de
Estandarditzacio (ISO) com a directrius per 'enfocament sistematic y la realitzacio del estudi.
Es va definir el marc d’estudi d’acord amb les directrius de la ISO 14040. La definicio
d’objectiu i abast del problema i I'analisi del inventari, LCA i la interpretacié d’aquest es va
portar a terme d’acord amb les recomanacions de la mateix norma I1SO. La ISO 14049 va
ser utilitzada per I'establiment de les entrades i les sortides dels processos unitaris i dels
limits del sistema. També es van utilitzar bases de dades com la GaBi Database (PE
International, Stuttgard, Germany) i altre software de GaBi per tal de modelar LCA. Per Ultim

es van agafar dades de I'any 2008 de 'empresa productora Evonik de VESTAMID® Terra.

11.3.1.2.3 Limits del sistema

En el cas daquest analisi de cicle de vida per VESTAMID® Terra no s’ha trobat cap
diagrama de flux. Tanmateix, donat que en el cas de la VESTAMID® Terra DS s’extreu
també de l'oli de rici es pot un paral-lelisme amb el PA 11. La ll-lustracié 10-6 mostra un

diagrama de flux aproximat de la PA1010. En el cas de la PA610, s’ha de tenir present que
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es tracta d’'una mescla entre resina de base bioldgica i resina de fonts no renovables.

cultiu de la planta de rici

Recollida i extraccié de 1'oli de
rici

Transport de I'oli de rici

Producci6 de 1'acid sebatic

Produccio6 de 1,10- decametil
diamina

Policondensaci6 de l'acid sebatic
ila 1,10-decametil diamina

VESTAMID® Terra DS

Transport

Transformacié de la resina

Transport

Utilitzacio

Transport

Disposicié final

Il-lustracio 11-6. Diagrama del cicle de vida de la PA
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11.3.2. Indicadors seleccionats

Els indicadors seleccionats per a fer la base de dades d’aquest polimer son els que es
mostren en la taula que apareix a continuacio (Taula 10-5).

Taula 11-5. Indicadors seleccionats per la PA

Sostenibilitat Escalfament global

Esgotament de recursos abiotics

Impacte Potencial d’acidificacié

Potencial Esgotament de la capa d'ozé

Potencial d’eutrofitzacid

Eco-toxicitat d’aigua dolca

Eco-toxicitat marina

Eco-toxicitat terrestre

Toxicitat humana

Potencial de creacid fotoquimic d’ozd

Sostenibilitat i impacte Consum d'energia total




Catalogaci6 de impacte ambiental de plastics. Materials naturals. Pag. 69

11.3.3. Dades

En aquest apartat es pot veure els diferents valors que prenen els indicadors quan es tracta del plastic PA. En la taula mostrada a
continuacio (Taula 10-6) s’observa la mitja dels valors trobats de totes les poliamides i la mitja de les tres poliamides. Per altra banda
també s’observa el maxim, el minim, i els parametres estadistics de la variancia i la desviacio estandard de les tres poliamides .

Taula 11-6. Dades pel plastic PA

VALORS desviacio
VESTAMID | VESTAMID Mitja® Maxim Minim | Variancia N Unitats
N N . 1 estandard
DS HS Rilsan
Escalfament global 4 4,1 4,2 4,1 4,2 4| 6,67E-03 0,1| kg CO2
Sostenibilitat Esgotament de recursos
abiotics 6,39E-02 | 5,66E-02 6,03E-02 | 6,39E-02 | 5,66E-02 | 1,33E-05| 5,16E-03 | kg Sb
Potencial d'acidificacio 0,0748| 4,22E-02 5,85E-02 | 7,48E-02 | 4,22E-02 | 2,66E-04| 2,31E-02 | kg SO2
Potencial d'eutrofitzacio 8,48E-03| 5,18E-03 6,83E-03 | 8,48E-03 | 5,18E-03 | 2,72E-06| 2,33E-03 | kg PO4
Potencial d'esgotament kg CFC-
d'ozé 2,58E-07| 3,58E-07 3,08E-07 | 3,58E-07| 2,58E-07| 2,50E-15| 7,07E-08 |11
Potencial de creacié
fotoquimic d'ozo 5,46E-03| 3,56E-03 4,51E-03 | 5,46E-03 | 3,56E-03 | 9,03E-07 | 1,34E-03 | kg Ete
Impacte Eco-toxicitat Aquatica 4030,03| 1710,03 2870,03 | 4,036+03 | 1,71E+03 | 1,35E+06 | 1640,49 | kg DCB
Eco-toxicitat en I'aigua
dolga 3,04E-02| 2,85E-02 2,95E-02 | 3,04E-02 0,029 | 9,22E-07 | 1,36E-03 | kg DCB
Eco-toxicitat marina 4030 1710 2870 4030 1710| 1345600 1640,49 | kg DCB
Eco-toxicitat terrestre 1,32E-02| 8,87E-03 1,10E-02 | 1,32E-02 | 8,87E-03 | 4,69E-06| 3,06E-03 | kg DCB
Toxicitat humana 1,12 0,549 0,83 1,12 0,549 0,082 0,404 | kg DCB
Consum d'energia 231 175 162 189,3 231 162 896,2 36,67 | MJ
Sostenibilitat i Impacte NREU 111 111 111 111 M)
REU 51 51 51 51 MJ

IMitja s’ha extret de les fonts: 1. Benjamin Brehmer; Life Cycle Assessment of biobased polyamides VESTAMID® Terra, Evonik Industries AG, 2014. 2. Jean-
Francois Decaux, Guillaune L&, Bernard Pees; Application of Eco-profile methodology to Polyamide 11, Arkema CERDATO, France, January 2013
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11.3.4. Interpretaci6 de les dades

En aquest apartat es comentara els diferents indicadors, aixi com també les dispersions en
les dades trobades i s’intentara establir una relacié entre la possible diferencia de les dades

entre les diferents fonts.

Primerament, es comencara pels indicadors de sostenibilitat. Per una banda tenim
lescalfament global amb una mitja de 4.1 i una mesura de dispersié gairebé negligible, ja
que la desviacié estandard esta en 0.1. Cal dir que la PA Rilsan® és la que presenta el valor
més elevat i el minim resideix en la PA VESTAMID terra DS®. Pel que fa a I'esgotament de
recursos abiotics no es tenen dades del Rilsan® pero si de la PA VESTAMID®, on el maxim
és de la DS amb 0.06 i una desviacié estandard molt petita.

En segon lloc es parlara dels indicadors corresponents a I'impacte ambiental de les PA. En
aquest apartat perod s’ha de tenir en compte que no s’han trobat valors per la PA Rilsan®.
Pel que fa al potencial d’acidificacio i eutrofitzacid, el potencial de creacié fotoquimic d’ozo, i
les eco-toxicitats aquatiques, marines, d’aigua dol¢a, terrestre i humana la PA VESTAMID
terra DS® és a la qual li corresponen els valors més elevats. Per contra en el potencial
d’esgotament d’oz6 és la PA VESTAMID terra HS® la que té el valor més gran. Comentar
també el fet de que tot i que totes les mesures de dispersio dels indicadors d’'impacte sén
molt petites i per tant no difereixen en les dades entre si; tant en la eco-toxicitat aquatica
com en la marina la dispersié és molt gran aixo podria ser degut algun procés intern en la
produccié de la PA VESTAMID terra DS®.

Seguidament, es comentara els valors dels impactes de sostenibilitat i impacte ambiental.
L’indicador de consum d’energia és el valor que presenta una dispersié més elevada del
normal. Aguest indicador té una mitja de 189.3 pero tanmateix la desviacioé estandard és de
36.7. Aquest fet es pot explicar perque tot i que els tres plastics sén PA cadascun d'ells té
unes caracteristiques determinades i difereixen en un cert grau per tant els processos de
produccié diferiran en certa mesura. Per altra banda, remarcar que és la PA Rilsan® la que
té un menor consum d’energia i la PA VESTAMID terra DS® és la que té un consum més
elevat. Pel que fa als indicadors NREU i REU només s’ha pogut extreure un valor de la PA
Rilsan®.

Per ultim s’ha de comentar el fet que per norma general, i exceptuant el cas de l'indicador
del potencial d’esgotament d’0z6 la PA més nociva pel medi ambient segons els parametres
"4 'bl‘/
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escollits és la PA VESTAMID terra DS®. Aquesta PA és la poliamida 100% d’origen natural,
per contra de la PA VESTAMID terra HS® que conté matéria prima d’origen fossil.
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11.4.Plastic 4; Mater-Bi®

11.4.1. Fonts trobades

Per la recol-leccié de dades d’aquest bio-plastic s’han utilitzat diverses fonts. Ens les quals
s’'inclouen diversos estudis comparatius entre els diferents tipus de plastics aixi com també
perfils ecologics. En qualsevol dels casos el métode utilitzat és el métode de l'analisi del
cicle de vida.

Per tal de comprendre la base de dades de manera correcta i obtenir una interpretacio
correcta de les xifres s’hauran d’explicar els sistema escollit, aixi com també els limits

d’aquest.
11.4.1.1.0bjectiu, abast i unitat funcional

Cal primer identificar quin és I'objectiu principal i 'abast d’aquesta declaracié ambiental aixi
com també la unitat funcional. L'objectiu del estudi era establir 'impacte ambiental produit
per els polimers de mescles de mid6 (Mater-Bi®) per tal fer comparatives posteriors amb
altres plastics i per la millora en l'optimitzacié dels processos. L’abast de la declaracio
compren des de l'extraccid de la materia primera fins el procés de produccié de la resina.
Tanmateix, és negligeixen les fases de la creaci6 del film seguit de consum i de la disposicio
final d’aquest. Per ultim, esmentar que la unitat funcional escollida és 1kg de grams de
Mater-Bi®.

11.4.1.2.Metodes

Es va utilitzar un conjunt de normes internacionals de I'Organitzacié Internacional de
Estandarditzacié (ISO) i de la ASTM Internacional com a directrius per I'enfocament
sistematic y la realitzacié del estudi. Es va definir el marc d’estudi d’acord amb les directrius
de la ISO 14040. La definicio d’objectiu i abast del problema i I'analisi del inventari, LCA i la
interpretacié d’aquest es va portar a terme d’acord amb les recomanacions de la mateix
norma ISO. La ISO 14049 va ser utilitzada per I'establiment de les entrades i les sortides
dels processos unitaris i dels limits del sistema. També es va tenir present la norma PRS |-

2001:3 (requisits especifics de referencia del producte per materials termoplastics).

11.4.1.3.Limits del sistema

En la figura mostrada a continuacié (ll-lustracié 10-7 i 10-8 ) es mostra el diagrama de flux
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del cicle del polimer Mater-Bi®. Aixi com també la Il-lustraci6 10-8 mostra les entrades i

sortides del sistema per tal de delimitar-lo.

Per el Mater-Bi®, el cicle de vida comenca en el cultiu de blat i la seva corresponent recollida.
El blat recollit s’envia a un moli de blat humit on es separa el midé del blat i es transporta el
mid4. Una vegada s’han donat aquestes fases es passa a la produccié de grans de Mater-

Bi® mitjangant una polimeritzacio.

La fase que segueix a aquesta és la de transformacio dels grans de Mater-Bi® per mitja de
processos de extrusio en la produccié de films de Mater-Bi® i la manufactura del film per a
diferents productes, seguit del posterior consum. Per finalitzar, esta la fase de disposicio final
on o bé s’incinera, es composta o s’aboca. Aquestes tres fases no es contemplen en aquest

treball degut a que s6n similars per a tots els plastics i per tant negligibles.

-

Cultiu, produccid i recoleccid de la primera Extraccio de recursos no renovables:
mateéria petrali

L

-

Transformacié de petroli a productes

Extraccio del mido - i
de produccio per la resina

Transport Transport

Obtencié de resina de de Mater-Bi®

Transformacié dels grans de Mater-Bi®. amb
processos d'extrusid

Manufactura

Cosum

Disposicié final

Il-lustracio 11-7. Diagrama del cicle de vida del Mater-Bi® [28]
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Energia — — _

Diesel Energia
Aigua > ‘ Cultiu, produccié i recplaccib de la primera ’ Extraccié de recursos no renovables: Diesel
matéria petroli
Fertilitzants Aigua
— - Solvents i productes quimics

Dioxid de Carboni ‘ Extraccio del midé ’ Tfansgoe r;ﬂrzﬂﬁcdc?dp:etrﬁla‘ f:e;;r;g uctes '_
Residus aquatics ‘_ Dioxid de Carboni
Residus del cultiu Residus aquatics
Residus atmosfeérics [ Transport ] [ Transport ] _Reswdus atmosferics

Obtencié de resina de de Mater-Bi® ]

Il-lustracié 11-8. Sistema d'estudi del Mater-Bi®

11.4.1.4.Especificacions de les dades
11.414.1 Electricitat

Pel que fa a l'electricitat tots els processos que engloben la produccié de Mater-Bi® tenen
lloc a ltalia. Les dades de centrals eléctriques italianes utilitzades per avaluar els impactes
resultants de la producci6 y distribucié d’aquesta energia va ser extreta de la base de dades
Banca Dati ltaliana i de LCA de ANPA. D’altra banda cal remarcar que actualment I'energia
utilitzada per Novamont ('empresa productora de Mater-Bi®) és la corresponent a I'estacié

eléectrica de Edison a Terni.

11.4.2. Indicadors seleccionats

Els indicadors seleccionats per a fer la base de dades d’aquest polimer sén els que es

mostren en la taula que apareix a continuacio (Taula 10-7).

Taula 11-7. Indicadors seleccionats pel Mater-Bi®

Sostenibilitat Escalfament global
Destruccio de la capa d'ozé

Potencial d'acidificacio

Potencial d'eutrofitzacio

Impacte
g Potencial de formacié de oxidants fotoquimics

Produccié de residus perillosos

Produccié de residus no perillosos

Consum d’energia total
NREU

NEU

Consum d'aigua

Sostenibilitat i Impacte
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11.4.3. Dades

En aquest apartat es pot veure els diferents valors que prenen els indicadors quan es tracta del plastic Mater-Bi®. En la taula mostrada a
continuacio (Taula 10-8) s’observa la mitja dels valors trobats, el maxim, el minim, i els parametres estadistics de la variancia i la desviacié

estandard.

Taula 11-8. dades pel plastic Mater-Bi®

desviacid
Mitja* Maxim Minim | Variancia | estandard Unitats
I Escalfament global 2,51 3,68 1,91 0,681 1,01 | kg CO2
Sostenibilitat
Esgotament de recursos abiotics 2,66E-02 3,32E-02 0,02 4,36E-05 9,34E-03 | kg Sb
Potencial d'acidificacio 1,73E-02| 2,88E-02| 8,66E-03| 7,18E-05 1,04E-02 | kg SO4
Potencial d'eutrofitzacio 498E-03| 7,00E-03| 3,10E-03| 2,54E-06 1,95E-03 | kg PO4
T Potencial d'esgotament d'oz6 3,32E-07| 4,09E-07 | 2,64E-07| 3,56E-15 7,31E-08 | kg CFC-11
Potencial de formacié d'oxidants fotoquimics 0,63 1,26 | 1,74E-03 0,40 0,89 | kg C2H4
Residus toxics associats a la produccio 3,45E-02 6,13E-02 | 7,80E-03 7,15E-04 3,78E-02 | kg
Residus no toxics associats a la produccio 0,20 0,23 0,17 | 9,46E-04 4,35E-02 | kg
Consum d'energia 59,15 63,50 54,79 18,95 6,16 | MJ
e L. NREU 46,62 53,44 39,8 46,48 9,64 | MJ
Sostenibilitat i Impacte
REU 12,53 23,70 1,358 124,79 15,80 | MJ
Consum d'H20 0,14 0,25 0,035 1,11E-02 0,15 | m3

!La mitja s’ha extret de les fonts: 1. Francesco Razza, Environmental Product Declaration: Mater-Bi®, Novamont company, November 2012. 2. Luigi
Marini, Enviromental Product Declaration Mater-Bi®: Biodegradable plastic pellets fot films, Novamont May 2013. 3. Gary Parker, A life cycle Assessment
of oxo-biodegradable, compostable, and conventional bags, Intertek Expert Services, May 2012.
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11.4.4. Interpretaci6 de les dades

En aquest apartat es comentara els diferents indicadors, aixi com també les dispersions en
les dades trobades i s’intentara establir una relacié entre la possible diferencia de les dades

entre les diferents fonts.

En primera instancia, es comencara pels indicadors de sostenibilitat. Per una banda tenim
'escalfament global amb una mitja de 2.5 i una mesura de dispersié relativament petita, ja
gue la desviacid estandard esta en 1. Per altra banda laltre indicador seleccionat és
lesgotament de recursos abiodtics amb una mitja de 0.03 i una desviacio estandard de 0.009,

mesura de dispersioé molt petita i negligible.

El punt seglient a tractar sén els indicadors corresponents a I'impacte ambiental del Mater-
Bi®. Pel que fa al potencial d’acidificacio i eutrofitzacié ambdues mesures tenen valors de
dispersié molt petites (0.01 i 0.001 respectivament) amb unes mitja de 0.02 pel potencial
d’acidificaciéo i 0.005 pel d’eutrofitzacié. Pel que fa al potencial de formacié d’oxidant
fotoquimics, els residus toxics i el no toxics associats a la produccié també tenen
desviacions estandards molt petites i per tant negligibles (0.9, 0.04, 0.04 respectivament).
Comentar per ultim que l'indicador d'impacte amb una mesura de dispersiéo més gran és el

de potencial d’'esgotament d'0zé amb una desviacio de 7.3 i una mitja 3.32-107.

En relacié amb els indicadors de sostenibilitat i impacte el consum d’energia, el NREU i REU
tenen desviacions estandards a considerar ja que els valors son 6.2, 9.6, 15.8
respectivament. Aquesta dispersié es pot deure a la diferencia en la font de les dades tot i
aixi els valors no discrepen gaire. Per ultim comentar el consum d’aigua. En aquest cas la
dispersio en les dades es de 0.15 i per tant pot ser negligida ja que tots els valors sén molt

similars.
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11.5.Plastic 5: Bio-PE

11.5.1. Fonts trobades

Per la recol-leccié de dades d’aquest bio-plastic s’ha utilitzat una Unica font. En la qual
s’'inclouen estudis comparatius entre de diferents tipus de plastics amb els corresponents
perfils ecologics. En aquest unic cas el métode utilitzat €s el métode de I'analisi del cicle de
vida.

Per tal de comprendre la base de dades de manera correcta i obtenir una interpretacio
correcta de les xifres s’hauran d’explicar els sistema escollit, aixi com també els limits
d’aquest.

11.5.1.1.Objectiu, abast i unitat funcional

Cal primer identificar I'objectiu principal i I'abast d’aquest analisi aixi com també la unitat
funcional. L'objectiu del estudi era establir un analisi mediambiental comparatiu entre el
polietilé convencional i el polietilé de fonts bioldgiques. Evidentment només s’han utilitzat les
dades corresponents al Bio-PE. L’abast d’aquest analisi compren des de la primera matéria
fins a la produccié de resina. Per Ultim la unitat funcional utilitzada és 1Kg de resina

produida.
11.5.1.2.Métodes

Es va utilitzar un conjunt de normes internacionals de I'Organitzacié Internacional de
Estandarditzacio (ISO). Es va definir el marc d’estudi d’acord amb les directrius de la ISO
14040. La definicid6 d’objectiu i abast del problema i I'analisi del inventari, LCA i la
interpretacid d’aquest es va portar a terme d’acord amb les recomanacions de la mateix
norma ISO. La ISO 14049 va ser utilitzada per I'establiment de les entrades i les sortides

dels processos unitaris i dels limits del sistema.

11.5.1.3.Limits del sistema

En la figura mostrada a continuacio (Il-lustracié 10-9) es mostra les sortides i entrades del
sistema. En un primer moment es conrea la primera materia (sucre), es recol-lecta i es
transporta fins al moli on acte seguit es procedeix a molta del sucre per tal d’obtenir la

sacarosa.

Una vegada s’ha extret la sacarosa es transporta a la fabrica i una vegada alla, mitjangant




Catalogacié de limpacte ambiental de plastics. Materials naturals. Pag. 79

una fermentacio s’obté etanol i aquest passa a etilé mitjangant la destil-lacié i conseguent

deshidratacio del etanol. Per ultim, I'etilé és polimeritzat i es produeix la resina.

El sistema, en aquest cas, no inclou transformacions, manufactura ni tampoc transport o
consum posteriors. De la mateixa manera que no es contempla la disposicio final. Es aixi
donat que els autors d’aquets analisis consideren que aquests passos son similars tan en
els plastics convencionals com els bio-plastics i per tant les emissions els valors sén

similars.

Conreu del sucre

Recol:leccié del sucre

Molta del sucre

Obtenci6 de sacarosa

Fermentacié de la sacarosa

Obtenci6 de l'etanol

Deshidratacio de 1'etanol

Obtencié de 1'etile

Polimeritzacio del etile

Obtenci6 del LDPE i HDPE

Il-lustracio 11-9. Diagrama de flux del cicle de vida del Bio-PE [23]
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11.5.2. Indicadors seleccionats

Els indicadors seleccionats per a fer la base de dades d’aquest polimer sén els que es
mostren en la taula que apareix a continuacio (Taula 10-9).

Taula 11-9. indicadors seleccionats del Bio-PE

Sostenibilitat Escalfament global
Potencial d’acidificacié
Esgotament de la capa d'ozé

Potencial d’eutrofitzacid

Efectes respiratoris de components organics

Impacte Efectes respiratoris de components inorganics

Eco-toxicitat aquatica

Eco-toxicitat terrestre

Carcinogens

No carcinogens
Sostenibilitat i impacte NREU
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11.5.3. Dades

En aquest apartat es pot veure els diferents valors que prenen els indicadors quan es tracta del plastic Bio-PE. En la taula mostrada a
continuacio (Taula 10-10) s’observa la mitja dels valors trobats per tots els tipus i la mitja dels dos tipus de Bio-PE. Per altra banda també
s’observa el maxim, el minim, i els parametres estadistics de la variancia i la desviacio estandard de .

Taula 11-10. dades d'estudi del plastic Bio-PE

LDPEYALORT-IDPE " Mitja Maxim Minim | Variancia :s‘:;‘:::; Unitats
Sostenibilitat | Escalfament global 1,69 1,82 1,76 1,82 1,69| 4,23E-03 0,092 | kg CO2
Potencial d'acidificacio 2,82E-02 | 3,33E-02 0,0308 0,03 | 2,82E-02| 6,50E-06| 3,61E-03 |kg S04
Potencial d'eutrofitzacio 6,42E-06 | 7,22E-06| 6,82E-06| 7,22E-06 | 6,42E-06| 1,60E-13| 5,66E-07 | kg PO4
Efectes respiratoris organics 2,68E-03 | 2,94E-03 2,81E-03 0,0029 | 2,68E-03 1,69E-08 1,84E-04 | kg C2H4
TEEE Efectes respiratoris inorganics 1,07E-03 | 1,25E-03 1,16E-03 | 1,25E-03| 1,07E-03 8,10E-09 1,27E-04 | kg PM 2.5
Eco-toxicitat Aquatica 2,21E-03 | 8,55E-03| 5,38E-03| 8,55E-03 | 2,21E-03| 1,00E-05| 4,48E-03 | kg DCB
Eco-toxicitat terrestre 0,011 0,04 0,025 0,04 0,011 2,16E-04| 2,08E-02 (kg DCB
Carcinogens 2,24E-07 | 4,79E-07 | 3,515E-07 | 4,79E-07 | 2,24E-07 | 1,63E-14| 1,80E-07 | kg C2H3CI
No carcinogens 2,16E-06 | 5,76E-06 | 3,96E-06| 5,76E-06 | 2,16E-06 | 3,24E-12| 2,55E-06 | kg C2H3CI
Sostenibilitat i
Impacte NREU 71,5 72,5 72 72,5 71,5 0,25 0,707 | MJ

ILes dades s’han extret d'una Unica font: NG. Wei Sien, Life Cycle analysis of petroleum based polyethylene and bio-based polyethylene, Faculty of
Engineering and Science, Tunku Abdul Rahman University, April 2012
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11.5.4. Interpretaci6 de les dades

En aquest apartat es comentara els diferents indicadors, aixi com també les dispersions en
les dades trobades i s’intentara establir una relacié entre la possible diferencia de les dades

entre les diferents fonts.

D’entrada es comencara pels indicadors de sostenibilitat que en aquest cas només és un.
L’escalfament global amb una mitja de 1.8 i una mesura de dispersié molt petita, ja que la
desviacio estandard esta en 0.1. Per altra banda cal comentar que el valor maxim és el del
LDPE.

En segon lloc es tractaran els indicadors corresponents a I'impacte ambiental del Bio-PE.
Pel que fa al potencial d'acidificacié i eutrofitzaci6 ambdues mesures tenen valors de
dispersié molt petites d’aquesta manera podem dir que els valors entre els dos s6n gairebé
inexistents. De la mateixa manera passa amb els efectes respiratoris organics i inorganics
amb valors de desviaci6 tant petits que es pot negligir la diferencia entre els dos bio-plastics.
De manera similar passa amb les dues eco-toxicitats (aquatica i terrestre) i amb els

carcinogens i no carcindgens amb dispersions inexistents.

Per finalitzar analitzar I'ultim tipus d’indicadors dels de sostenibilitat i impacte. L'indicador
trobat ha estat el NREU aquest continua tenint una dispersié molt petita de 0.7 tot i aixi es la

més significant de totes elles. Comentar també que el valor mitja és de 72.

En ultima instancia, remarcar el fet que en tots els casos sense excepcié el maxim valor
correspon al bio-plastic de baixa densitat i per tant, en termes medi ambientals tenint en

compte els indicadors seleccionats és el LDPE el més contaminant i danyi.
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11.6.Comparacions

L’objectiu principal d’aquest apartat és establir una comparativa entre els diferents bio-
plastics exposats amb anterioritat, aixi com també, exposar un exemple a mode de

comparacio entre un plastic convencional i un plastic amb base biologica.

11.6.1. Comparacio entre els plastics

En aquest primer apartat es fara la comparativa entre plastics d’origen biologic. Per tal de de
duu a terme aquesta tasca la metodologia emprada sera la comparaci6é indicador rere

indicador mitjancant les mitges de cadascun d’ells (pero tenint en compte les dispersions).

11.6.1.1.Indicador de sostenibilitat: Escalfament global

Taula 11-11. Escalfament global

PA Bio-PE
PLA | PHA Mater-Bi
VESTAMID terra | VESTAMID Rilsan® PA HDPE | LDPE | Total
DS terra HS total
3,9 |315,3 4 4,1 4,2 4,1 2,508 1,69 | 1,8 |1,76

Unitat: kg CO2/kg plastic

Tal com podem observar a la taula 10-11 el PHA és el que té un valor més elevat en quant a
escalfament global. Tan mateix es pot considerar un valor anomal si es tenen en compte els

altres valors dels altres plastics.

Per altra banda, i deixant el valor del PHA a un costat, el valor minim s’estableix en 1.69 i és
el corresponent al Bio-PE d’alta densitat. Mentre que el valor més gran (sind es té en compte

el PHA) és el corresponent a la PA Rilsan®.

El valor atipic del PHA es degut a la font: “Cradle-to-gate life cycle assessment for a cradle-
to-gate cycle: biogas-to-bioplastic” on s'utilitza el meta del biogas per tal de produir PHA. Ja

que l'altra font de dades té valors de 1.7 i 4.2, valors que coincideixen amb les altres dades.
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11.6.1.2.Indicador de sostenibilitat: Esgotament de recursos abiotics

Taula 11-12. Esgotament de recursos abiotics

PA
Mater-Bi
VESTAMID terra DS VESTAMID terra HS | Rilsan® PA total
6,39E-02 5,66E-02 6,03E-02 2,66E-02
Unitat: kg Sb/kg plastic

D’aquest indicador només tenim dades per les PA(exceptuant el Rilsan®) i el Mater.Bi®. Tal
i com es pot veure a la taula 10-12 el valor maxim aquest indicador correspon al bio-plastic
de les PA, concretament a la PA VESTAMID terra DS®. Per contra el valor més petit és el
del Mater-Bi®.

Com que en tots els casos (tant les PA com el Mater-Bi®) les dispersions son negligibles. |
entre els valors dels diferents plastics existeix una diferencia molt petita; l'indicador de
esgotament de recursos abidtics per tots els plastics d’origen biologic (PA i Mater-Bi®) és

comparable i es pot dir que no hi ha cap preferéncia en la produccié.

11.6.1.3.Indicador d’impacte: Potencial d’acidificacio

Taula 11-13. Potencial d'acidificacio

PA Bio-PE

PLA | PHA | VESTAMI | VESTAMI | Rilsan PA | Mater-Bi

D terra DS | D terra HS ) total HDPE LDPE el

6,0

0,103 0,075 0,042 0,0585 | 0,017 | 0,0282 | 0,033 | 0,031

Unitat: kg SO2/kg plastic

Altre cop, podem observar a la taula 10-13 la gran diferencia que existeix entre el PHA i la
resta dels bio-plastics seleccionats. En aquest cas el maxim correspon al valor de 6.09, que

evidentment és del PHA.

Si tal com s’ha fet abans es deixa de banda el valor corresponent al PHA. Es nota que no hi
ha molta diferencia entre els diferents valors essent el més gran el PLA amb un maxim de
0.103 i el Mater-Bi® el més petit amb un valor de 0.017. Per tant si excloem el valor del PHA
els valors corresponents als altres plastics sén similars i no es presenta per aquest indicador

una preferéncia.

El valor atipic del PHA es degut a la font: “Cradle-to-gate life cycle assessment for a cradle-

to-gate cycle: biogas-to-bioplastic” on s'utilitza el meta del biogas per tal de produir PHA. En
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aguest cas no s’ha pogut trobar una altra font per tal de comparar.

11.6.1.4.Indicador d’impacte: Potencial d’eutrofitzacié

Taula 11-14. Potencial d'eutrofitzacio

PLA | PHA PA Mater- Bio-PE
VESTAMID | VESTAMID | Rilsan® | PA Bi HDPE |LDPE Total
terraDS |terra HS total

0,003 | 7,19 0,008 0,005 0,0068 | 0,005| 6E-06| 7E-06|7E-06
Unitat: kg PO4/kg plastic

Tal i com es pot observar a la taula 10-14 es torna a trobar el valor del PHA que no només
presenta un maxim a 7.19 sind que també és un valor anomal degut a la diferencia respecte

els altres.

Per altra banda també existeixen tres valors molt petits, que sén els corresponents al Bio-
PE. Aquests tenen un valor de aproximat de 6.5-107. Aquest valor és inusual si es compara

amb el valor de les poliamides, del PLA i del Mater-Bi®.

En aquest cas es possible establir una preferéncia per aquest indicador sent el Bio-PE la

opcid en aquest cas menys nociva.

El valor atipic del PHA es degut a la font: “Cradle-to-gate life cycle assessment for a cradle-
to-gate cycle: biogas-to-bioplastic” on s’utilitza el meta del biogas per tal de produir PHA. En

aquest cas no s’ha pogut trobar una altra font per tal de comparar.

11.6.1.5.Indicador d’impacte: Potencial d’esgotament d’0zé

Taula 11-15 Potencial d'esgotament d'0z6

PLA PHA PA Mater-Bi
VESTAMID terra DS VESTAMID terra HS | Rilsan® | PA total

5E-07 | 0,0005 3E-07 4E-07 3,5E-07 3E-07
Unitat: kg CFC-11/kg plastic

Cal primer esmentar que per aquest indicador no hi ha valors del Bio-PE. En segon lloc
també esmentar el maxim anomal que existeix en 0.0005 corresponent al PHA donat que hi

ha una diferencia molt gran d’aquest valor a dels altres.

Deixant de banda el valor corresponent al PHA, la resta de valors sén molt semblants i tot i
gue és cert que el valor maxim és el de PLA la resta de valors sén molt similar aguest. Per
tant es pot concloure que en aquest indicador no es pot establir cap preferéncia.
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El valor atipic del PHA es degut a la font: “Cradle-to-gate life cycle assessment for a cradle-
to-gate cycle: biogas-to-bioplastic” on s'utilitza el meta del biogas per tal de produir PHA. En

aquest cas no s’ha pogut trobar una altra font per tal de comparar.

11.6.1.6.Indicador d’impacte: Efectes respiratoris organics

Taula 11-16. Efectes respiratoris organics

Bio-PE
HDPE LDPE Total
0,0209 | 0,00268 | 0,00294 | 0,00281
Unitat: kg C2H4/kg plastic

PLA

En aquest cas, només es disposen de les dades dels plastics de PLA i el Bio-PE (alta i baixa

densitat).

En aquest apartat (Taula 10-16) el valor maxim es troba a 0.021 i correspon al PLA. Per altra
banda, els valors corresponents al Bio-PE s6n molt més petits. Per conseguent, existeix

doncs en aquest indicador una preferéncia cap al Bio-PE.

11.6.1.7.Indicador d’impacte: Efectes respiratoris inorganics

Taula 11-17. Efectes respiratoris inorganics.

Bio-PE
HDPE LDPE Total
2,15E-02 | 1,07E-03 | 1,25E-03 | 0,00116
Unitat: kg PM2.5/kg plastic

PLA

Tal com en el apartat anterior en aquest cas només es disposen de valors per els plastics
del PLA i del Bio-PE.

De la mateixa manera passa amb el valor maxim que correspon al PLA amb un valor de
0.02 (taula 10-17). | per contra en el cas del Bio-PE (el de alta i el de baixa densitat) tenen
valors molt més baixos (unes deu vegades menys) fins al punt d’establir una preferéncia per

aquest plastic des del punt de vista d’aquest indicador.




Catalogacié de limpacte ambiental de plastics. Materials naturals.

Pag. 87

11.6.1.8.Indicador d’impacte: Eco-toxicitat aquatica

Taula 11-18. Eco-toxicitat aquatica

PA Bio-PE
PLA
UL AL Rilsan® | PA total HDPE LDPE Total
terra DS terra HS
4,20E+02 | 4,03E+03 | 1,71E+03 2,87E+03 | 2,21E-03 | 8,55E-03 5,38E-03
Unitat: kg DCB/kg plastic

Per aquest indicador no es disposen de les dades corresponents al plastics PHA i

Mater.Bi®. Com tampoc de les dades de la PA i Rilsan®.

En primer lloc es poden observar tres valors anomals corresponents al Bio-PE. Aquests
valors sén extremadament petits i per tant es consideren atipics. En aquest cas al tractar-se

d’una unica font no es pot establir quina es la causa d’aquesta discrepancia (taula 10-18).

Per altra banda, si deixem a un costat els valors del Bio-PE es pot veure que la PA amb un
valor més elevat es la PA VESTAMID terra DS®. El valor minim d’aquest indicador es el de
PLA. D’aquesta manera es pot establir una preferéncia cap al PLA tenint en compte aquest

indicador.

11.6.1.9.Indicador d’impacte: Eco-toxicitat terrestre

Taula 11-19. Eco-toxicitat terrestre

PA Bio-PE
VESTAMID terra DS | VESTAMID terra HS | Rilsan | PA total HDPE LDPE Total
®
1,32E-02 8,87E-03 1,10E-02 | 1,07E-02 | 4,00E-02| 0,025

Unitat: kg DCB/kg plastic

Primer comentar que per aquest indicador no es disposen dades pels plastics PLA, PHA, i

Mater-Bi®. De la mateixa forma tampoc hi ha dades sobre la poliamida Rilsan®.

Per una banda el maxim es troba en 0.04 i correspon al plastic LDPE. Per altra banda el
minim és de 0.009 corresponent a la poliamida VESTAMID terra HS® (taula 10-19). Tan
mateix els valors per tots el tipus de plastics sén tant similars que és impossible establir una

preferéncia clara només tenint en compte l'indicador de I'eco-toxicitat terrestre.
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11.6.1.10. Indicadors d’impacte ambiental: carcinogens i no carcinogens

Taula 11-20. carcindgens i no carcinogens

Indicadors PHA Bio-PE Unitats
HDPE LDPE Total

Carcinogens | 8,24E-01| 2,24E-07 | 4,79E-07 | 3,515E-07 | kg C2H3Cl/kg plastic
No carcinogens | 620,9803 | 2,16E-06 | 5,76E-06 | 3,96E-06 | kg C2H3Cl/kg plastic

Primerament esmentar que sols es disposen de dades pels plastics del PHA i pels plastics
del Bio-PE. També remarcar el fet que els dos indicadors es comparen junts perqué tot i

sent valors diferents les tendéncies soén les mateixes.

Com ja s’ha vist en apartats anteriors existeixen dos valors andmals corresponents al PHA;
0.8 i 621 per el carcinogens i els no carcindogens respectivament (Taula 10-20). Per altra
banda veiem que els valors del Bio-PE estan molt allunyats del PHA és per aix0 que la
preferéncia per aquests dos indicadors sén els plastics Bio-PE. Tot i aixi remarcar que al
tractar-se de un valor anomal el corresponent al PHA s’haurien de disposar de més dades

per tal de fer una comparativa on es pugui escollir una preferéncia.

11.6.1.11. Indicador sostenible i d’impacte: Consum d’energia

Taula 11-21. Consum d'energia

PA
PLA Mater-Bi
VESTAMID terra DS | VESTAMID terra HS | Rilsan® PA total
161,557 231 175 162 189,33333 | 59,1465
Unitat: MJ/kg plastic

D’entrada comentar el fet que només es disposen dades pel PLA, PA i el Mater-Bi®. Del

PHA i el Bio-PE no es disposa de cap dada del consum total d’energia.

Amb referencia al maxim, es troba en la poliamida VESTAMID terra DS® amb un valor de
231 (Taula 10-21). El minim es troba en 59.1 que correspon al plastic Mater-Bi®. En aquest
cas es pot observar que el valor del Mater-Bi® esta una mica allunyat dels altres valors. Tot i
aixi, es pot establir una preferéncia clara si es té en compte aquest indicador, aquesta seria
el Mater-Bi®.
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11.6.1.12. Indicador sostenible i d’impacte: NREU

Taula 11-22. NREU

PLA |PHA PA Mater- Bio-PE
VESTAMID | VESTAMID Rilsan® | PA total Bi HDPE |LDPE |Total
terra DS terra HS

79,06| 75 111 111| 46,62| 71,5| 72,5 72

Unitat: MJ/kg plastic

Comencar explicant que tot i que es disposen dades pels cinc tipus de plastics, no es tenen
dades sobre el PA VESTAMID terra®.

En primer lloc s’observa un maxim en 111 corresponent a la poliamida Rilsan® (taula 10-
22). També es pot veure un minim en el Mater-Bi®. Per tant, tal i com en apartat anterior, en
el cas d’aquest indicador la preferéncia seria la corresponent al Mater-Bi®. Cal destacar que
no existeixen valors andomals o atipics, tot i que es cert que la dada corresponent al Mater-

Bi® és més baixa que les altres.

11.6.1.13. Indicador sostenible i d’impacte: REU

Taula 11-23. REU

B PA Mater-
VESTAMID terra DS | VESTAMID terra HS |Rilsan®| PA total Bi
82,49 51 51 12,529
Unitat: MJ/kg plastic

En primer lloc esmentar el fet que no es disposin dades per les poliamides VESTAMID®, pel
PHA i pel Bio-PE.

En segon lloc, es pot observar el maxim en 82.5 pel PLA i el minim en 12.5 pel Mater-Bi®
(Taula 10-23). Conseqgluientment, de manera percentual I'energia extreta de fonts renovables
és major en el cas del PLA que no pas en el cas del Mater-Bi® i per tant la preferéncia si es

fes servir aquest indicador seria de la del PLA.

11.6.1.14. Indicador sostenible i d’impacte: Consum d’aigua

Taula 11-24. Consum d'aigua

PLA | Mater-Bi Unitat
0,049 0,14 m3/kg plastic

Primerament comentar que només s’han pogut extreure dades del PLA i del Mater-Bi® en
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quant a consum daigua es refereix. En segon lloc esmentar que amb les dades
proporcionades i donat que el valor del PLA és unes 3 vegades més petit que el valor del
Mater-Bi® la preferéncia segons aquest indicador sera el PLA.

11.6.2. Comparacio entre plastics convencionals i bio-plastics

Aquest apartat mostrara un exemple comparatiu entre un plastic convencional i un bio-
plastic. Els plastics escollits han estat el PLA i el PET. S’ha escollit aquests dos plastics
perqué en l'actualitat el PLA té aplicacions semblants al PET. En la taula que es mostra a

continuacié podem observar diferents indicadors pels dos plastics (Taula 10-25).

Taula 11-25. Comparativa dels plastics PLA i PET

Unitat (per kg PLA PET MAXIM
plastic)
s Escalfament global kg CO2 3,88 2,455 PLA
Sostenibilitat
Petjada aparent: cultius ha 1,3E-6 1,5E-6 PET
Potencial d'acidificacio Kg SO2 0,10 0,012 PLA
Potencial d'eutrofitzacio kg PO4 2,94E-3 1,77E-3 PLA
Potencial d'esgotament
d'ozé kg CFC-11 4,67E-07 5,08E-06 PET
Impacte Efectes respiratoris
organics kg C2H4 0,021 2,61E-3 PLA
Efectes respiratoris
inorganics kg PM 2.5 0,021 2,18E-3 PLA
Eco-toxicitat Aquatica kg DCB 419,55 160,56 PLA
Consum d'energia M) 161,56 69,4 PLA
Sostenibilitat | NREU MJ 79,06 80,2 PET
iImpacte | REU M) 82,49 0,8 PLA
Consum d'H20 m3 0,049 0,06 PET

Pel que fa la sostenibilitat podem veure que l'escalfament global es més gran en el procés
productiu del PLA. Per contra del que es podria pensar, la petjada aparent de cultius és
major en el PET que no pas en el PLA. Aguest fet no deixa de sorprendre ja que en un
principi la matéria prima del PLA s’extreu en la seva totalitat del cultiu. Es possible que
aguest valor es degui a la quantitat de PET que es fabrica al mén en comparacié a la
guantitat de PLA que es fabricat, ja que aquest ultim és del que menys es produeix. Amb tot

la diferencia que existeix és molt petita.

Pel que fa als indicadors d'impacte ambiental el PET només té un maxim en l'indicador de
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potencial d’esgotament d’ozd, amb una diferencia de aproximadament deu vegades el PLA
respecte el PET. Tanmateix cal puntualitzar que en el cas del indicador de potencial
d’acidificacio, d’efectes respiratoris organics i inorganics els valors corresponents al PLA sén
deu vegades més grans que els valors que corresponen al PET. Pel que fa al potencial
d’eutrofitzacié tot i que és cert que el PLA es més gran que el PET aquesta distancia no és
tan remarcable com en els casos exposats anteriorment. Per altra banda, tenim la eco-
toxicitat aquatica (aquesta inclou la marina i la d’aigua dolga) que tot i que la diferencia no és

tant pronunciada com en els altres casos continua sent el PLA qui arriba al maxim.

En quan els indicadors de sostenibilitat i d'impacte primer esmentar el fet altra vegada
sorprenent de que tot i que el PLA es tracta d’un plastic amb matéria prima procedent de
cultius i aquests sén de regadiu és el PET el que arriba al valor més elevat. Per altra banda,
el consum d’energia total del PLA és aproximadament 2.3 vegades més gran que el valor
del PET. Aquest fet ja va en concordanca amb l'indicador de sostenibilitat de I'escalfament
global on també és el PLA el que té un valor més elevat. En segon lloc comentar el fet que la
utilitzacié d’energia no renovable, ambdos plastics utilitzen la mateixa, encara que s’ha de
contemplar el fet que I'energia total utilitzada pel PLA és el doble del valor del consum
d’energia no renovable; fet que ens porta al dltim punt, el consum d’energia renovable. En
aguest punt el PLA és el que obté un valor maxim, ja que tot i que si que és veritat que
utilitza el doble d’energia per la fabricacié també és cert que la meitat d’aquesta energia és
extreta de fonts natural per contra del PET. El PET tot i que utilitza menys energia tota la
energia lI'extreu de fonts no renovables i és una part residual la que és estreta de fonts

renovables.
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12. Estudi economic

A continuacié es mostren els costos derivats de la realitzacié del present treball, els quals
estan dividits en els segiients apartats: recursos humans i altres despeses. Els primers
corresponen a les hores dedicades per el projectista al fer el projecte, mentre que les altres
despeses corresponen a la impressio tant del treball com dels diferents articles i documents
utilitzats.

RECURSOS HUMANOS

Activitat Quantitat (h) Preu unitari (€/h) Cost total (€)
Recerca i estudi bibliografica 152 15 2280
Tractament de dades 248 15 3720
Confecci6 de la memoria 200 15 3000
SUBTOTAL 600 152 9000

ALTRES DESPESES

Activitat Cost total (€)
Material d’oficina 225
Despeses d’impressio 75

SUBTOTAL 300
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COST GLOBAL

TOTAL ACTIVITATS
Recursos humans

Altres despeses

SUBTOTAL

IVA (21%)

COST TOTAL
PROJECTE

9 000,00 €

300 €

9300 €

1953 €

11253 €

El cost total del projecte ha estat de ONZE MIL DOS CENTS CINQUANTA TRES EUROS.
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13. Planificacio de la realitzacio del treball

Realitzacio del projecte

Juliol

Agost

Setembre

Octubre

Novembre

Desembre

Gener

Recerca bibliografica de la part teorica

Redaccid de la part teorica

Recerca bibliografica de dades d'indicadors

Realitzacid de la base de dades

Redaccio de la interpretacio de la base de dades

Redacci6 de les comparacions entre plastics

Redaccié de la memoria completa

Preparacio de I'exposicio

3y
Ny Oy
ETSEIB




Catalogacié de limpacte ambiental de plastics. Materials naturals. Pag. 95

14. Impacte ambiental

L’impacte sobre el medi ambient procedent del projecte correspon al cost d’energia del
ordinador utilitzat pel tractament de les dades i la redacci6 de la memoria i el CO, d’aquesta
utilitzacio.

A continuacio a la taula 13-1 es pot veure la energia utilitzada per l'ordinador:

Taula 14-1. Energia generada

Maquina Poténcia (kW) Temps de funcionament (h) Consum (kWh)

Ordinador 0,17 600 102

Fent us de la seguient equivaléncia 1KWh=0.264 kg de CO, s’obté una emissié de 26.928 kg
de COa..

Per altra banda també s’ha de tenir en compte que s’han utilitzat altres materials: tinta
d’'impressora i folis. Per tant el principal residu ha estat el paper. Amb tot, s’han consumit
aproximadament unes 600 fulles de paper que representen uns 3 kg de paper. Tots aquests
residu han estat dipositats en els seus respectius contenidors (blau) de manera que sigui
possible la seva utilitzaci6.

Per ultim cal remarcar que tots els desplagcaments fets pel projectista s’ha realitzat en
transport public, de forma que no s’ha incrementat cap emissié de gasos globals com a
consequéncia de la elaboracié del projecte.
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15. Conclusions

En aquest apartat s’exposaran de manera breu i concisa les conclusions extretes de la

realitzacio del projecte.

En primer lloc, la quantitat d’indicadors existents per tal de mesurar limpacte i la
sostenibilitat dels materials en general és immensa. Per altra banda durant la realitzacié
d’aquest projecte també van anant sortint nous indicadors en els quals s’estava treballant
(com rlindicador econdmic per mesurar I'impacte). A més a més, fer una distincié clara i
acurada dels indicadors classificant-los en indicadors d’impacte o de sostenibilitat no sempre
ha estat facil tenint en compte que en la bibliografia no es solen distingir els tipus
d’indicadors ambientals. Es per aixd que en la classificacié establerta hi ha un apartat
d’indicadors d'impacte i sostenibilitat, a copia de que la seva interpretacié podia suposar
impacte i sostenibilitat. També remarcar en l'apartat d’'indicadors que, l'indicador que des de
un punt de vista personal sembla més importants és I'escalfament global. Aquest ens dona
una mesura de la sostenibilitat a més a més de poder-ho relacionar amb la energia

utilitzada.

En segon lloc, alhora de trobar dades o valors pels bio-plastics ha estat complicat per
diversos motius. El primer de tots ells és el fet que en la majoria de la bibliografia no es
defineix d’'una manera correcta la paraula bio-plastic, es per aquesta raé que en la majoria
de bibliografia es considera el bio-plastic com un plastic biodegradable perd d’origen fossil,
tant mateix aquest projecte no tractava aquest tipus de plastics siné els corresponents a
l'origen biologic. El segon problema resideix en la falta de dades en la bibliografia sobre
aguest tipus de plastic. Tot i que existeixen un gran nimero de bases de dades del impacte
ambiental dels plastics en elles (Plastics Europe, GaBi...) no s’inclou cap plastic de base
bioldgica. També s’ha de dir que les industries fabricants de plastics d’origen biolodgic sén
molt poques i relativament noves i gairebé no existeix informacié ambiental per cadascun
dels materials fabricats en la fabrica. Per dltim comentar que aquest tipus de plastics no ha
estat objecte d’estudi fins fa poc (aquests ultims 10 anys) i el fet que la definicié sobre “bio-

plastic’ no s’hagi acabat de establir o assolir complica en certa manera la recerca de dades.

En tercer lloc, una vegada feta la base de dades i havent comparat cadascun dels plastics
per separat s’observa la falta en alguns casos de relacié o coheréncia de les dades. Alguns

valors de dispersio trobats son molt grans, finalment s’ha arribat a la conclusié des del punt
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de vista del projectista que falten métodes d’estandarditzacié en quant a I'analisi del cicle de

vida i a la metodologia emprada per tal de fer les diferents mesures dels indicadors.

En quart lloc, alhora de comparar els bio-plastics entre ells s’arriba a la conclusié que cap
d’ells n’és l'ideal en quant a comportament vers el medi ambient es refereix. Cadascun d’ells
posseeix uns comportament diferent respecte els diferents problemes medi ambientals. Per
altra banda, i després de haver-se fet la comparacié entre plastics convencionals i plastics
de base biologica se’'n desprén la idea de que cap d’ells és ideal, i que depenent de quin

indicador es vulgui minimitzar decantar-se per un plastic o per un altre.

En conclusio, tot i que és cert que els plastics s6n un dels grans problemes amb el qual
s’enfronta la societat i que, els plastics d’origen bioldgic es presenten en un primer moment
com una solucio en realitat no ho sén. No només s’ha de fer més investigacié i recerca en la
millora i optimitzacié dels processos per tal de minimitzar 'impacte ambiental i augmentar la
sostenibilitat d’aquests sind que s’ha d’establir una referencia estandarditzada i normalitzada
de valors dels indicadors i de la metodologia per obtenir-los per tal de, partir d'una base

ferma i solida poder minimitzar-los.
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