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Reduir I'is, fer un canvi en la societat i convertir els nostres residus en recursos
sén algunes de les solucions per acabar amb el problema global dels plastics,
pero cal I'ajut de tothom; governs, administracions, empreses, entitats socials,
societat en general i cadascu de nosaltres per col-laborar i aconseguir arribar a
viure en un mén més sostenible en un futur proper.

Tal com va dir Gandhi: “Sigues tu el canvi que vols veure en el méon”



== —

INS Antoni de Marti i Franques BIOPLASTICS, EL RETORN A LA NATURA

RESUM

Amb la realitzacié d’aquest treball, s’ha volgut investigar amb més profunditat el
tema dels plastics perqué és un problema d’actualitat, per I's abusiu que en
fem. S’ha intentat buscar alternatives més sostenibles i naturals, com soén els
bioplastics. Els objectius marcats no han estat senzills: s’ha proposat cercar
que se’n fa, dels residus plastics un cop llencats al contenidor corresponent, i
s’ha fet una recerca de bioplastics que ja es fabriquen a partir de residus
organics o productes naturals i la seva biodegradabilitat. La meva part
experimental s’ha basat en la sintesi de bioplastics a partir de residus organics
per a, després, poder fer un seguit de proves sobre la biodegradacio en tres
medis diferents i comparar propietats amb altres plastics comercials. Els
resultats obtinguts han estat bons i aixd0 permet afirmar que els bioplastics son

una de les possibles solucions per aturar aquest problema global.

Paraules clau: Plastic, bioplastic, polimer, biodegradacié i compostable.
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to investigate more about these
polymers called plastics that are responsible for most of the pollution in the
world. We have been using and producing enormous and excessive quantities
of plastic and, as a consequence, our planet is being destroyed. However, |
have searched for natural alternatives that are more sustainable and
environmentally friendly, like bioplastics. | aimed to discover where our plastic
residues went after throwing them into the yellow bin and then make research
on this new commercial material named bioplastics and its biodegradability. My
experimental part was based on creating my bioplastics made of organic
residues in order to study the biodegradability in three different ecosystems and
compare the results with non-biodegradable plastics and another biodegradable
that nowadays are commercialized. The results were satisfactory and now, |
can support the idea that bioplastics can be one of the solutions to stop the

global problem related to the production of plastics.

Keywords: Plastic, bioplastic, polymer, biodegradation and compostable.
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1. JUSTIFICACIO

Quan em vaig plantejar el que seria el meu treball de recerca, tenia ben
clar que volia enfocar-lo a algun tema relacionat amb la quimica. La meva
primera idea era fer-lo sobre la quimica dels nostres residus, fent un
estudi de les diferents possibilitats d’obtenir recursos a partir de les
deixalles, com per exemple fabricar sab¢ a partir d’oli usat. Vaig comengar
fent un estudi de la brossa generada a casa meva durant el dia a dia i vaig
adonar-me de I'enorme quantitat d’envasos plastics que s’arriben llengar
diariament. A més, en les meves sortides familiars en bici pels boscos i
camins del meu entorn proper, em sorprenia i alhora m’entristia veure la
guantitat de residus, sobretot envasos plastics, que resten tirats al bosc i
al mar, sabent que hi romandran per molt de temps contaminant i afectant
negativament als éssers vius que hi habiten. En la nostra societat actual
es genera una enorme quantitat de deixalles i fins fa poc temps tot es
basava en l'economia lineal, perd6 ens hem adonat que no podem
continuar aixi, ja que entre tots hem d’aconseguir reduir-ne el consum i
que els nostres residus passin a ser considerats recursos i, aixi, canviar
cap a una economia circular. També és basic fer-ne una bona recollida
selectiva, per tal de reciclar-ne la maxima quantitat possible. Per aquest
motiu, vaig decidir estudiar amb més profunditat el tema dels plastics; que
se’'n feia després de llencar-los als contenidors de la ciutat i si era
possible trobar materials alternatius que no malmetessin al medi ambient,
gue poguessin obtenir-se de residus i que fossin facilment biodegradables

i compostables.

Es aixi com em vaig interessar pels bioplastics i vaig saber que gracies a
un projecte europeu, ja €s una realitat que es puguin generar a partir de
residus organics urbans. També vaig descobrir que a la Universitat Rovira
i Virgili s’esta treballant en la sintesi d’aquests materials a partir de la
closca de nou, pero inconvenients que hi vaig trobar és que molts

bioplastics com amb el que ells experimenten, la biodegradacié s’ha de
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produir en condicions especials i no és ni rapida ni facil o encara esta en
estudi. També em vaig assabentar, gracies a un reportatge de TV3
relacionat amb la problematica dels plastics, que una empresa catalana
havia creat bioplastics amb la capacitat de biodegradar-se en aigua
salada, en aigua dolca i en terra. Vaig tenir la gran oportunitat
d’entrevistar al director general i em va poder explicar amb més detall el

Seu projecte.

Aixi doncs, vaig canviar el tema del meu treball de recerca centrant-me en
els bioplastics fabricats a partir de residus organics i en el seu possible
retorn a la natura, i en aix0 es va basar la meva part experimental. Vaig
estudiar la seva biodegradaci6 en medis diferents, sobretot em vaig
centrar en si es podien degradar en el procés de compostatge de la
matéria organica. També, per fer un estudi més comparatiu, vaig dur a
terme un experiment per observar quina era la resisténcia dels meus
bioplastics comparant-los amb una bossa biodegradable i compostable i

una altra bossa de plastic convencional.

Per comencar, em vaig plantejar una serie d’objectius i hipotesis a partir
dels quals, posteriorment, vaig desenvolupar la meva part teorica i el
disseny experimental, explicat anteriorment. La part tedrica consta d’'una
breu introduccié sobre els plastics i els microplastics, la seva fabricacio i
també he esmentat alguns dels problemes i alternatives que podem trobar
en relaci6 amb aquests materials. Seguidament, he explicat com funciona
la recollida selectiva dels residus i he aclarit la gestié que se’n fa a la
planta de triatge d’envasos lleugers de Grifid. Per ultim, I'explicacié de
gue son els bioplastics, la biodegradacio i fabricacié i dues entrevistes; al
doctorand de la URV, Richard Ahorsu, i a Albert Marfa director d’Oimo.
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OBJECTIUS

- Investigar la gestio que es fa de la fraccid6 d’envasos quan es
llencen al contenidor groc.

- Saber si hi ha alternatives en fabricacié de plastics que no siguin
derivats del petroli i si és possible fabricar-ne a casa a partir de
residus organics.

- Estudiar les propietats fisiques i la biodegradabilitat dels bioplastics

en els diferents medis i comparar-ho amb plastics comercials.

HIPOTESIS

- Es possible fer sintesi de bioplastics casolans amb propietats
semblants als plastics convencionals.
- La degradacié dels bioplastics naturals en diferents medis sera

meés rapida que la de plastics comercials.
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2. ELS PLASTICS

Els plastics son materials d’origen organic constituits per llargues cadenes
de molécules anomenades polimers i amb un pes molecular elevat. Avui
en dia, s’obtenen principalment de combustibles fossils, com el petroli o el

gas natural, que sOn recursos naturals no renovables.

El primer plastic sintétic anomenat
baquelita va fabricar-se a principis
del segle XX, pero no va ser fins
passada la Segona Guerra Mundial
gue la seva produccié i Us es va

estendre de forma massiva.

Els plastics s6n materials sintétics o semisintétics que tenen multiples
aplicacions i usos. Les seves propietats son:

- Tenen baixa densitat

- Alllants de I'electricitat

- SO6n impermeables

- Baixa conductivitat termica

- Resistents a factors quimics i a la corrosié

- Facilment modelables

- Poden ser utilitzats com a combustibles

L’any 1950 es van produir 1,5 tones de plastic i el 2015 en van ser prop
de 7.000 tones. Segons un estudi que es va publicar a la revista “Science
Advances”, només un 9% d’aquests residus van ser reciclats, un 12% van
ser incinerats i un 79% es van acumular en abocadors o en el medi.
Segons els investigadors nord-americans, autors de I'estudi, el 2050 si es
segueix amb aquesta tendencia, hi haura uns 12.000 milions de tones de

residus plastics en abocadors o en el medi.
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2.1 MICROPLASTICS

Els microplastics son fragments de dimensions menors a 5 mil-limetres
gue trobem en les fibres de la roba sintetica, pneumatics, en els productes
de neteja, cosmeétics, entre d’altres. El 30% dels microplastics que arriben
al mar i a 'ocea sén primaris, és a dir, sén de petites dimensions, pero el
70% soOn secundaris, €s a dir, es fragmenten a partir de grans residus de
plastic per accio del vent, sol o onades. Tots aquests microplastics arriben
mitjangant 'aigua de les depuradores, de la rentadora, de la pluja... es
filtren i acaben incorporant-se a I'organisme dels éssers vius, incloses les
espeécies que ens serveixen d’aliment. S’estima que entre un 21% i 54%

de les particules de microplastics del mén es troben al mar Mediterrani.

2.2 FABRICACIO

Els plastics procedents del petroli necessiten ser processats per poder ser
utilitzats. Primer de tot, ha d’haver-hi la destil-lacié en una refineria, on se
separara el petroli en fraccions (components lleugers). Cadascuna
d’aquestes fraccions s6n mescles de cadenes d’hidrocarburs que es
diferencien en la grandaria i estructura de les seves molecules. La nafta
(fraccio) és un dels components essencials per la fabricacio del plastic. La
polimeritzacié per addicié i la policondensacido sén els dos processos
utilitzats per la seva formacio.

En el reactor de polimeritzacié per addicié, els mondmers s’ajunten per
poder formar llargues cadenes de polimers com per exemple, l'etilé que

dona lloc al polietile (PE).

H solall H o H HHH

/ \ 3 | |
C=C + 'CLE "IIENEEE -
/ \ / A\ | | | |
B wil H ek BN H H H

Imatge 2.2.1 Polimeritzaci6 del PE per addicio. Font: Llibre Viceng Vives
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En canvi, la polimeritzacid per condensacio té lloc quan reaccionen els

grups funcionals de dos monomers. Per exemple, el polietile tereftalat

(PET) és un poliester que es forma quan reaccionen l'acid tereftalic i

I'etandiol.

OCH, - CH,{, + n H,0
iester aigua

Imatge 2.2.2 Polimeritzacio del PET per condensacid. Font: Llibre Viceng Vives

Hi ha molts tipus de plastics, pero podem dividir-los en tres grans grups

de polimers.
TIPUS DE CARACTERISTIQUES DISPOSICIO EXEMPLES
PLASTICS MACROMOLECULES
Sén facilment
Termoplastics modelables si els Polietile (PE),

Imatge 2.2.5
Font: Internet

p | 2.2.6 Font: |
s6n modelats. matge 6 Font: Internet

apliqguem calor per ¢ ¢ “wq Polipropilé (PP),
‘ donar lloc a diferents wi% © “%M‘i Poliestiré (PS) o
v formes i s’endureixen Polivinils (PV)
Font. Intermet si els refredem Imatge 2.2.4 Font: Intermet
Termostables . o
La seva disposicio no $ & Fenols,
permet el canvi de feos, poliamides,
formes, ni aplicant-los o4 St resines de
calor ni pressié, un cop poliéster

insaturat (UP)
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S’obtenen plastics de

Elastomers

gran elasticitat que
recuperen facilment la

seva forma quan

deixem d’aplicar-los
Imatge 2.2.7

Font: Internet una fo rca.

«o®® %‘“Gw ©
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Imatge 2.2.8 Font: Internet

Cautxd,
silicones,
poliureta (PUR),

neoprens

La majoria d’envasos plastics que es poden trobar en les deixalles

domestiques sOn els termoplastics. Per aix0 he fet un esquema dels

principals tipus de termoplastics, on es pot veure una petita descripcié de

les propietats i algun exemple de cadascun. (Vegeu annex Il)

2.3 PROBLEMES MEDIAMBIENTALS CAUSATS PELS

PLASTICS

Un dels principals problemes és que molts residus plastics no s’arriben a

llencar als contenidors i aixd provoca
que acabin al mar o en zones
boscoses, on aquests materials tarden
molts anys a degradar-se. Provoquen
un impacte visual i a més, tenen unes
propietats tant fisiques com quimiques
que fan que siguin materials molt
resistents i que als microorganismes

els costa biodegradar.

Imatge 2.3.1 Bosc del voltant de Tarragona.
Font propia

La degradacio d’aquests plastics, quan estan en contacte amb la llum

solar, alliberen substancies quimiques que tenen un impacte molt negatiu

en els ecosistemes i contribueixen en el canvi climatic. Per exemple, les

bosses dels supermercats, que és un dels polimers més produit a escala

mundial, durant la seva degradacié allibera meta i etile, dos dels grans

causants de 'efecte hivernacle.
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El consum i 'acumulacié de grans quantitats d’aquest material en els
medis té un gran impacte mediambiental, ja que allibera toxics a la natura.
Per tant, afecta negativament a la capacitat de reproduccié de milers
d’espécies i pot arribar a causar el risc d’extincio.

Cada any, a escala mundial, 8 milions de tones de plastic acaben al mar,
és a dir, un 80% de la brossa marina de la qual el 50% s6n de productes
d’'un sol us i la principal via de transport sén els rius. L'ocea s’esta
convertint en el nostre abocador de plastic i segons un comunicat de
I'organitzacié Greenpeace del 2018 “El 2050 podria haver-hi més plastics

que peixos”. Estem plastificant el mar amb el nostre usar i llencar.

e R i
o

3

Imatge 2.3.2 Platja Savinosa de Tarragona. Imatge 2.3.3 Tortuga atrapada en les
Font propia anelles de les llaunes. Font: Internet

Tot i que és un material que pot satisfer perfectament totes les necessitats
de la societat actual, trobem diversos problemes per I'is que en fem, ja
gue gairebé més de la meitat del plastic que fabriguem només es pot
utilitzar una sola vegada i per un periode de temps curt.

S’hauria d’aconseguir que la gent s’adonés que aquest recurs només
s’hauria d'utilitzar quan fos necessari i fer-lo servir de manera sostenible i
responsable. Es important conscienciar a la societat que cal reciclar. Tot i
aixo, els productes d’'un sol us s’haurien de reduir al maxim i buscar
alternatives més sostenibles, com els plastics amb propietats

biodegradables i compostables.
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2.4 CAMPANYES PER FOMENTAR EL RECICLATGE

Molts plastics es llencen a la fraccio del rebuig i acaben incinerant-se.
Segons un informe de WWF (World Wildlife Fund), una organitzacio no
governamental dedicada a la conservacio de la natura, exposa que nomes
es recicla un ter¢ dels 27 milions de tones de residus plastics que es
produeixen a Europa cada any. Per aix0, entitats com Ecoembes

impulsen iniciatives perqué la societat recicli.

| o S = Y

Imatge 2.4.1 Contenidor Reciclos. Font: Internet

Reciclos és un nou sistema de devolucié i recompensa creat a
TheCircularLab, centre d’innovacié d’Ecoembes.

Recentment, durant el mes de novembre de 2020, s’han instal-lat
diferents maquines (Imatge 2.4.1) a les estacions de trens de l'area
metropolitana de Barcelona que donen recompenses si s’hi dipositen
llaunes, botelles o altres envasos. Mitjancant una aplicacid mobil,
anomenada Reciclos, s’escaneja el codi de barres de I'envas i es llencga el
residu en aquest contenidor, on apareix un codi QR a la pantalla que s’ha
d’escanejar per acumular punts. Aquests punts es podran bescanviar per
participar en sortejos de bitllets de tren, patinets electrics, entre d’altres.
Els primers resultats obtinguts sén de la ciutat de Sant Boi, on ja s’havien
instal-lat les maquines al gener i s’ha comprovat que els ciutadans,
aguests ultims mesos, han reciclat un 13,8% més els envasos que l'any

anterior.
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Al mes d’octubre de 2020, Valls també va implantar el projecte Reciclos, i
es poden obtenir punts llencant els envasos en alguns contenidors grocs

de la ciutat.

So6n moltes les empreses que fabriquen
nous productes (roba, sabates, mobiliari
urba...) a partir de materials plastics
reciclats fins i tot, dels envasos recollits
dels mars i oceans. Un dels exemples és

la fundacié espanyola Ecoalf, una marca

de roba sostenible que fa onze anys que Imatge 2.4.2 Guants de la marca

estan al mercat europeu. Amb lajut de Privata. Font propia

molts pescadors, recullen i alhora netegen
el mar i, amb els residus que s'extreuen

de l'ocea, fabriquen tota mena de roba i

complements.

Un altre exemple és I'empresa Privata, que

Imatge 2.4.3 Etiqueta dels guants
fabrica guants a partir de fils fabricats amb Privata. Font propia

botelles de plastic reciclades, on el 90% del
poliester utilitzat és reciclat.

2.5 RECOLLIDA SELECTIVA DELS RESIDUS

Es defineix com a residu “qualsevol substancia o objecte que el seu
posseidor rebutgi o tingui la intencio o l'obligacio de rebutjar’.

A Catalunya es va aprovar una Llei 6/93 (Llei reguladora dels residus)
'any 1993 per tal de fer la gestid dels residus. Aguests materials se
separen i es tracten per poder recuperar-los i alhora estalviar materies
primeres, ja que abans tots els residus eren incinerats o portats als

abocadors.

10
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Reciclatge a la ciutat de Tarragona
A Tarragona cada ciutada genera de mitjana 1,5 kg de brossa al dia. Hi ha

cinc contenidors diferents per a cada fraccié de residus perqué puguin ser

reciclats.
CONTENIDORS QUE PODEM ON PORTEN ELS
LLENCAR? RESIDUS?
Planta de triatge d’envasos
CONTENIDOR i 2
GROC lleugers de Constanti (Grifio)

Envasos: envasos
dels refrescos,
envasos metal-lics,

llaunes, bosses de

plastic, brics ...
Imatge 2.5.1 Font propia Imatge 2.5.2 Font: Joan Pardell
Centre de transferencia de
CONTENIDOR BLAU SAICA a Vilallonga del

Camp.

Paper i cartro:
diaris, revistes, caixes

de cartro ...

Imatge 2.5.3 Font propia A
Imatge 2.5.4 Font: Internet

11
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CONTENIDOR
MARRO

Restes organiques:
pells de fruites, pa,
espines de peix, taps
de suro ...

Imatge 2.5.5 Font propia

Planta de compostatge de

Botarell

Imatge 2.5.6 Font: Internet

CONTENIDOR VERD

Vidre: ampolles de vi,

cava, pots de vidre ...

Imatge 2.5.7 Font propia

Ecovidrio. Planta
recuperadora de vidre de

Montblanc

Imatge 2.5.8 Font: Internet

CONTENIDOR GRIS
—— Rebuig: bolquers,

compreses,

joguines ...

Imatge 2.5.9 Font propia

Servei d’Incineraci6 de
Residus Urbans S.A
(SIRUSA)

Imatge 2.5.10 Font: Internet

12
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Envasos plastics

Tal i com he mencionat en la justificacio i
per no fer un treball que seria massa
extens, em centraré només en els
residus de la fraccio d’envasos plastics.

A Catalunya, el gran desplegament de la

recollida selectiva d’envasos lleugers es

va iniciar 'any 1999, amb un increment
Imatge 2.5.11 Contenidor de; r_ecollida dels de contenidors grocs, aque” any, del
envasos. Font propia 118%
A la ciutat de Tarragona, un cop els camions (imatge 2.5.11) passen a
recollir el contingut dels contenidors grocs, ho transporten a la planta de
triatge d’envasos lleugers de Constanti (Grifid). Alli els separen i agrupen
segons el material amb quée han estan fabricats i després, envien els
materials valoritzables extrets a altres empreses especialitzades per
convertir-los en matéria primera i aixi, reciclar-los i poder fabricar nous

productes. D’aquesta manera els donen una segona vida.

Aquest és un exemple d’un producte creat a partir d’'un material reciclat

com les botelles PET.

40 botelles de PET = folre polar

p-§
oxfl o ]

Imatge 2.5.12 Font: Web ecoembes
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2.6 PLANTA DE SELECCIO D’ENVASOS LLEUGERS DE
CONSTANTI

El técnic de prevencio de riscos del centre de tractament de residus de
Constanti, Joan Pardell, va ser qui em va facilitar totes les fotografies i
explicacions del funcionament de I'empresa, ja que a causa de la

pandéemia de la Covid-19, no va ser possible fer la visita.

El grup empresarial Grind amb més de 80 anys d'experiencia, €s lider en
serveis mediambientals i en la generacio d'energia verda. Alhora, Grifiid és
gestionat per Ecoembes, una organitzacié sense anim de lucre que tracta

els envasos de plastic, llaunes i brics de tota Espanya.

L’empresa Griiid consta de dues fabriques a Catalunya: una a Montoliu,
on reben els envasos de la zona de Lleida i una altra a Constanti, que
s’encarrega dels envasos de la provincia de Tarragona (des de Tortosa
fins al Vendrell). Grind Ecologic gestiona envasos lleugers des de I'any
2000 i tracten fins a 5 tones d’envasos i residus plastics per hora. El seu
objectiu és recuperar els residus i transformar-los en recursos, i en el cas
gue no es puguin aprofitar com a matéria primera, valorar-los per generar

energia verda.

Funcionament de la planta:

1. El cami6 arriba a la planta amb
tota la recollida selectiva de la
fraccio d’envasos i els aboca en
una part de la nau (imatge 2.6.1),
on, seguidament, wuna pala

mecanica els agafa i els col-loca

en una cinta d’alimentacio.

Imatge 2.6.1 Envasos apilats Font: Joan
Pardell
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2. A continuacio, la cinta travessa un trommel (cilindre rotatiu que
separa per diferencia de volum
els residus). Les bosses
tancades es condueixen cap a
un obrebosses per alliberar-ne
el contingut i aixi, facilitar-ne la

classificacio.

separen els envasos amb més
volum de les bosses i films. Aquest
sistema consisteix en una rampa
amb pedals que vibren que permet

que les bosses i els films

ascendeixin, mentre que els

Imatge 2.6.3 Cinta tansportadora.
Font: Joan Pardell

envasos amb volum cauen cap a

baix.

4. Més tard, un electroimant separa automaticament els envasos
metal-lics férrics, que van a una premsa on s’aixafen separats

d’altres tipus de residus.

5. Primerament, se separen el PET (polietile tereftalat) i el PE
(polietilé) de la resta de residus per mitja d’'unes valvules que van
expulsant rafegues d’aire quan es detecta, amb un sistema optic,
aquest tipus de plastic, mentre que la resta d’envasos segueixen el

procés per una altra via.
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6. En segon lloc, se separen els brics, el mixt (barreja de diversos
plastics), els impropis (no s6n envasos) i els envasos metal-lics no
ferrics. Mitjancant corrents de Foucault' se separen els envasos
metal-lics no ferrics (llaunes
d’alumini) dels residus que
no soén envasos. Aquests

també s’envien a una

premsa per ser aixafats i

separats.

Metales
ne
férricos

Metales | No metales

férricos

Imatge 2.6.4 Separacio per corrents Foucault.
Font: Internet

7. Les diverses fraccions de sortida passen a una cabina on els
operaris fan el control de qualitat i corregeixen els errors de triatge

produits pel procés automatitzat.

Imatge 2.6.5 Operaris fent el control de
qualitat. Font: Joan Pardell

1. Corrents de Foucault: Corrents variables provocades en l'interior d’'un conductor quan varia el seu flux
magnétic. Generen moltes perdues d’energia en forma de calor i forces repulsives entre el camp i el conductor.
Va ser descobert pel francés Leon Foucault I'any 1851. Una de les seves aplicacions és seprarar els brics de la

resta dels envasos del contenidor groc.
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8. Finalment, la cinta porta els residus a una compactadora per

optimitzar-ne el transport.

Imatge 2.6.6 Envasos compactats. Imatge 2.6.7 Envasos compactats
Font: Joan Pardell Font: Joan Pardell

Un cop han passat pel procés de triatge, son transportats a les plantes
recuperadores corresponents per ser reciclats, on es transformen en

matéria primera i se’ls dona una segona vida.

Malgrat tot el triatge i separacié que es
fa dels residus plastics, sempre hi ha
una part de rebuig que no es pot
valoritzar, que representa al voltant d’'un
30%. Aquest rebuig anava als

abocadors, pero des de fa uns anys,

s’envia a una planta de produccié de 2
CSR (Combustible Solid Recuperat) que Imatge 2.6.8 CRS. Font: an Pardel
es troba en el mateix recinte, on el CSR produit es pot utilitzar com a
combustible per cremar i generar electricitat en centrals téermiques i de

cogeneracio.

Aquest CSR produit per Grifié també es pot transformar en diésel sintétic,
perd actualment, esta en fase d’experimentaci® i encara no es

comercialitza. (Vegeu annex I)
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2.7 ALTERNATIVES ALS PLASTICS

A consequencia de la freqlent utilitzacié d'aquests materials plastics, en
molts paisos els ciutadans s’han conscienciat dels danys irreparables que
poden causar al medi ambient i a la nostra salut, a més del problema
afegit que molts plastics no es poden reciclar, ja que tenen milers de
resines no reciclables.

La contaminacio6 plastica €s un tema cada cop més present en l'actualitat,
i ens cal posar fi al gran consum del plastic. Hem de reduir la fabricacié,
comercialitzacio i I'is de plastics procedents del petroli i buscar una

alternativa més natural, que sigui biodegradable i no contaminant.

Per aquest motiu, a partir de I'any 2021, es va acordar a la Unié Europea
que entraria en vigor una norma de la prohibicié de la venda de plastics

d’un sol us (plats, coberts, canyetes...).

S’ha de trencar I'habit d'aquesta economia lineal (produir, usar i llengar) i
transformar-la en una economia circular, on els residus passin a ser
recursos (produir, usar, reciclar, produir). Aquesta alternativa, actualment,
seria la creaci6 i comercialitzacio
de materials compostables com
alguns  bioplastics, ja que

s’utilitzen materials naturals per

Circular

fabricar-los i alhora, acaben
degradant-se en la mateixa terra

amb un periode de temps curt.

Imatge 2.7.1. Representacio grafica de I'economia
circular. Font: Internet

Actualment, podem trobar que els nostres supermercats més propers,
com Mercadona, Lidl o Caprabo donen l'opci6 de triar entre una bossa de
paper, bosses fetes amb plastic reciclat o bosses de rafia reutilitzables. A
més, el supermercat Bonpreu ofereix I'alternativa de bosses reutilitzables
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compostables que poden llencar-se a la fraccié organica. Impulsen,
d’aquesta manera als seus clients a reutilitzar les bosses de roba que
tenim a casa i deixar d’utilitzar les de plastic, ja que a Espanya fins al
2018 es consumien prop de 7.000 milions de bosses de plastic a I'any i

tan sols se’n reciclaven un 10%.

L’unic inconvenient que trobem és que la fabricacio dels bioplastics té un
cost elevat si s’utilitzen plantacions especials com a matéria primera. Per
aixo seria ideal poder utilitzar els residus organics per generar el material

nou.

3. ELS BIOPLASTICS

Els bioplastics son una familia de materials amb diferents propietats i
aplicacions. Considerem bioplastics aquells que s6n biobasats,
biodegradables o ambdues coses; en els biobasats la matéria primera
s’obté dels vegetals, com el blat de moro, canya de sucre, oli de soja... i
els biodegradables so6n aquells que es degraden per l'acci6 de
microorganismes. Alguns plastics biodegradables també deriven del

petroli, perdo no compleixen les normes internacionals de biodegradabilitat.

Estan formats per biopolimers que sén macromolecules que es troben
dins de la composicié dels éssers vius. Els principals sén el midé i la

cel-lulosa.

Biodegradacio

La biodegradacié és un procés biologic pel qual un material és consumit
completament per microorganismes (bacteris, algues i fongs),
transformant-los en elements quimics naturals, és a dir, aigua, biomassa i

COz2, que poden ser reincorporats al cicle natural del carboni.
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En podem trobar de dos tipus diferents:

Biodegradacié aerobica > Es necessaria la preséncia d’oxigen i es

produeix aigua, sals minerals i nova biomassa.

Biodegradacio anaerobica - No és necessaria la preséncia d’oxigen i

es produeix COz2, biogas (meta), sals minerals i nova biomassa.

En resum, podem considerar que un
producte és biodegradable quan es
desintegra al medi ambient pels organismes

qgue hi habiten, perdo no tots els materials

biodegradables son CompOStableS- Imatge 3.1 Material biodegradable i
compostable. Font: Internet

Materials compostables - Sén aquells que es degraden per I'accio dels

microorganismes pero a una velocitat igual a la de la matéria organica

vegetal (fulles dels arbres, restes de fruites i verdures)

Per mitja de la certificaci6 podem saber si un
material és biodegradable i alhora compostable. Un
exemple és la norma UNE13432 que trobem a les
bosses de I'Esclat i Bonpreu, que especifica que

s’ha de degradar almenys un 90% de la seva massa

) total en un periode maxim de 6 mesos, a partir de
Certificada

Per la norma
EN13432 fragmentat en particules de 2x2 mm, s’ha de

Imatge 3.2 Certificacio controlar I'ecotoxicidad i complir amb els estandards
bossa Bonpreu. Font propia

les 12 setmanes ha destar completament

detallats i no ha de contenir metalls pesants.
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3.1 FABRICACIO

Els plastics biodegradables i compostables sén fabricats processant
productes naturals com el midg, la cel-lulosa o els olis vegetals.
Alguns exemples de plastics obtinguts a partir de diferents metodes de la

transformacié de la biomassa, son:
1) Acid polilactic

L’acid polilactic (PLA) és un bioplastic que s’obté a partir del midé que
s’extreu de blat de moro, arros, canya de sucre... que ja s’esta produint
industrialment i comercialitzant. Per poder-lo produir, el mid6 el
transformen en dextrosa, que fermenta per generar I'acid lactic i finalment

es polimeritza.
2) BIO Polietile

Aquest bioplastic es produeix a partir de biomassa rica amb sucres, com
la canya de sucre i mitjiangant un procés de fermentacio s’obté I'etanol.
Posteriorment, s’obté el polietilé, que presenta les mateixes propietats i

estructura que el polietile convencional.
3) Polihidroxialcanoats

El polihidroxialcanoat (PHA) és un compost quimic poliméric que es
genera a l'interior de cél-lules d’algunes plantes i microorganismes com a
font d’energia. Les fonts de carboni poden ser la sacarosa, el mido, la
cel-lulosa, el meta, l'oli de palma, de gira-sol.... En el procés, els
microorganismes, que poden ser naturals o geneticament modificats,
transformen les fonts de carboni en un polimer que s’emmagatzema en la

seva estructura i pot ser extret amb un solvent.
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En el procés de fabricacio, s’utilitza
una  maquina  extrusora  que
transforma el pel-let dels bioplastics
en una lamina fina, si per exemple es

volen fabricar bosses.

Imatge 3.1.1 Bossa biodegradable.
Font: Internet

3.2 BIOPLASTICS A PARTIR DE RESIDUS SOLIDS URBANS

Al gener de I'any 2020 es va demostrar la viabilitat técnica i economica
d’'un projecte europeu anomenat RES URBIS (Resources from urban bio-
waste) on han aconseguit elaborar bioplastics a partir de residus organics
urbans i on hi ha participat la Facultat de Quimica de la Universitat de
Barcelona en la part experimental. El projecte es va financar durant tres
anys amb uns tres milions d’euros per tal de promoure I'economia circular.
S’ha aconseguit produir polihidroxialcanoat (PHA), un polimer basic per
elaborar bioplastics a partir dels acids grassos volatils resultants de la
descomposicio de residus procedents de la fraccié organica.

El PHA obtingut d’aquesta forma tindria un cost més baix que el
comercialitzat a partir de cultius especifics de cereals, ja que la matéria
primera serien els residus juntament amb soques de bacteris mixtes. Els
faltava aconseguir fons de la Unié Europea i del sector privat per poder
construir una biorefineria a escala industrial, la qual tindria menys impacte
ambiental (fent analisi del cicle de vida dels materials i energia consumits)

gue el que es genera produint plastic a partir del petroli.
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3.3 BIOPLASTIC CREAT A LA URV | ENTREVISTA

Vaig esbrinar que en el grau d’Enginyeria Quimica de la Universitat Rovira
i Virgili estaven treballant en I'experimentacié i fabricacio dels bioplastics a
partir de closques de nou. Vaig contactar per correu electronic amb la
Doctora Magda Constanti, que dirigeix el projecte de sintesi de bioplastics
i vam acordar que podria visitar el laboratori i fer fotos dels equipaments
d’experimentacié i del bioplastic que polimeritzen.

Quan vaig tornar a contactar-hi al juliol, a causa de la pandéemia del
coronavirus que estavem patint, la doctora em va proposar fer I'entrevista
(Vegeu annex 1) al seu estudiant de doctorat per correu electronic, ja que
per la situacié sanitaria de la covid-19, I'entrada als laboratoris estava

restringida a estudiants externs.

El nom del doctorant que duu a terme I'estudi d’aquest polimer és Richard
Ahorsu i prové de Ghana. Fa vuit mesos que esta treballant en aquest
projecte i el seu objectiu és trobar unes condicions optimes per convertir
el que serien residus provinents de I'agricultura en recursos que poden
tornar-se a utilitzar per fer bioplastics, aixi es podria donar resposta al
problema de la gran despesa economica que provoca desfer-se de
residus provinents de l'agricultura i també evitar usar els plastics no
biodegradables que contaminen el medi ambient. En el projecte,
s’experimenta amb closca de nou perqué esta creixent el seu consum, ja
gue les nous son beneficioses en la reduccié del colesterol i per aixo, se’n
cultiven més. També es podria utilitzar qualsevol altra biomassa, com la
closca d’arrds, d’avellanes o de canya de sucre.

A partir de residus de closques de nou aconsegueixen poder sintetitzar un
bioplastic, anomenat acid polilactic (PLA).

Per a la creacidé del bioplastic disposen d’un bacteri, que el compren en
empreses especialitzades, capa¢ de convertir la glucosa i la xilosa,

provinent de la closca de nou triturada, en acid lactic dins d’'un bioreactor

23



= LHELLE >J‘|w

INS Antoni de Marti i Franqués

BIOPLASTICS, EL RETORN A LA NATURA

(imatge 3.3.1) del laboratori, i aquest acid lactic
després de ser purificat i combinat amb I'acid sulfuric
€s condensat a acid polilactic. A escala de laboratori
n‘'obtenen  petites quantitats, on es triga

aproximadament quatre setmanes a obtenir el PLA.

CH,OH O
o) OH
OH = —
OR OH OH OH
glucosa  QOH xilosa OH

Imatge 3.3.1 Bioreactor.
Font: Doctorand URV

OH

@)

OH

°)
acid lactic

Reaccio6 dins del bioreactor

Imatge 3.3.2 Reaccions quimiques dins del bioreactor. Font propia

I

CH, CH,
OH  policondensacid |
o — O— CH —C
HO I
0O O
Acid lactic Acid polilactic (PLA)

Imatge 3.3.3 Formula quimica de la policondensacio de I'acid lactic,

obtenint PLA Font: Internet

Si els comparem amb plastics derivats del petroli, observem que els dos

sbén poliésters, pero tenen diferent estructura i comportament davant de

temperatures elevades i productes quimics determinats.

També vaig preguntar sobre la seva degradacié i em va explicar que

encara estaven al comengcament de I'experimentacio i no havien dut a

terme cap test de degradabilitat, pero que altres cientifics que també

estudien aquest acid polilactic, si que ho estan fent. D’altra banda, em va

aclarir, que en terra, alguns investigadors, diuen que podria ser d’uns 80

24




A AT

INS Antoni de Marti i Franqués BIOPLASTICS, EL RETORN A LA NATURA

anys, pero encara esta en estudi i en un ecosistema aquatic, encara no se
sap tampoc quant de temps trigaria a degradar-se, perd sembla que hi
hagi evidencies clares en qué si es produeixen les condicions optimes, el
PLA es biodegradaria.

Per dltim, vaig tenir curiositat per saber si aquest bioplastic es podria
llencar al contenidor groc o al marro (fraccié organica) i la resposta va ser
que en cap dels dos. No és un plastic sintetic per poder-se reciclar junt
amb aquests pero tampoc junt amb els residus organics, ja que el PLA
tardaria molt més temps a biodegradar-se, aixi doncs, necessita unes
condicions especifiques perquée es descompongui de forma optima.

M’hauria agradat molt poder anar a visitar _—

el laboratori de la URV on estaven fent

aquesta  experimentacio de forma

presencial, pero0 m’ha servit de molt la

informacié que n’he pogut extreure a través E e
Cz

de I'entrevista feta per correu electronic, ja

, - id
que ara en tinc una visié clara de com fan w /

‘

un estudi 1 sintesi experimental de Imatge3.3.4AC|d polilactic (PLA) elaborat a

. T . la URV. Font doctorand URV
laboratori, per obtenir bioplastic a partir de

closca de nou.

3.4 BIOPLASTIC CREAT PER L’EMPRESA OIMO |
ENTREVISTA

Vaig veure un programa de TV3 anomenat Valor afegit on van entrevistar
a Albert Marfa, director executiu d’Oimo, una empresa emergent on han
creat un material biodegradable a partir d’extractes d’algues marines,
sucres naturals i olis vegetals amb unes caracteristiques i propietats molt
similars a la dels plastics convencionals. El seu projecte esta basat en
I'economia circular, ja que fabriquen un material biodegradable en I'entorn

mari i terrestre que no resulta toxic per a la fauna. El 2021 tenen previst
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comengar a comercialitzar el nou material, destinat a fer envasos d’un sol
us del sector de l'alimentacio, les anelles de les llaunes de begudes o els

recipients per a cosmetica.

Vaig aconseguir contactar amb ell per correu electronic i em va donar
'oportunitat de fer-li una entrevista mitjancant una videotrucada i aixi, vaig
poder esbrinar amb meés detall com han aconseguit crear els seus

bioplastics i saber-ne més sobre el seu projecte tan recent i util pel futur.

Imatge 3.4.1 Captura de pantalla de la videotrucada 30-11-20.
Font propia

A l'entrevistar-lo (Vegeu annex IV per consultar les preguntes) vaig saber
que Albert Marfa és de Barcelona, i que quan va acabar d’estudiar el
batxillerat internacional en un centre de la ciutat, va decidir fer un grau de
Disseny Industrial i Tecnologia en una Universitat de Londres.

Oimo és I'empresa que va fundar Marfa juntament amb la seva companya
Clara Hardy, per tal de posar fi als problemes que estan generant els
envasos plastics d’un sol Us. El projecte s’havia de dur a terme a Londres,
perd no van tenir prou suport, ni financament per tirar-lo endavant. En
canvi, a Barcelona se’ls va atorgar una subvencié de diners, la qual va
ajudar 'empresa a comengar, i per aix0, s’hi van instal-lar des d’encara no
fa 2 anys.

Tot va comengar ja fa uns tres anys i mig, quan I'Albert va fer el seu treball
de fi de grau amb la idea de crear un bioplastic amb productes naturals
que tingués les mateixes propietats que el plastic convencional i que
alhora, fos biodegradable en tots els medis possibles de la natura, és a
dir, a la terra, 'aigua dolca i I'aigua salada. Va obtenir molt bona nota i el

van considerar un projecte molt bo.
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Em va explicar que ell va comencar a crear els seus bioplastics,
probablement com jo, a la cuina de casa, fent moltes proves per
aconseguir que el material creat no s’hagués de biodegradar en
compostadores industrials. Finalment, ho va aconseguir, el seu bioplastic

si acaba al mar es degrada en menys d’un mes.

Actualment, a I'empresa es crea el pél-let a partir d’'unes primeres
materies que compren a empreses distribuidores. Per exemple, les algues
en format pols les obtenen de la industria alimentaria. La idea que tenen,
perod, és d’intentar utilitzar com a matéries primeres el mateix residu que
es genera en empreses, que seria qualsevol classe de matéria que pugui
estar format per fibres (derivats de
cel-lulosa) i en forma de pols: restes de
cultiu, branques, pells de fruita,

closques... i a partir d’aquests, Oimo

fabricaria el bloplaStlc per tal que la Marine Biodegradable and 68°C for biodegradability
Micro plastics free solution and only industrially

mateixa empresa el pogués utilitzar composiable

com a recurs a partir del seu propi Imatge 3.4.2 Diferéncia entre el bioplastic
. Oimo i el PLA. Font: Albert Marfa
residu generat.

L’empresa crea els pel-lets de material biodegradable i els distribueix a les
fabriques que es dediquen a la fabricacié d'envasos plastics i amb la
mateixa maquinaria que ja tenen, només els cal que substitueixin la
gransa o pel-let de plastic convencional pel natural creat per ells. El
producte que fan servir volen que sigui el més natural possible, perque es
pugui biodegradar facilment i per aixo, cal trobar el balan¢ perfecte,
sempre fent reaccionar additius naturals, com per exemple, afegir citrics
perqué no s’oxidi el material, colorants naturals per obtenir diferents
colors, o fins i tot, si el recipient ha de contenir aliments, hauran de tenir
propietats com la impermeabilitat i aixo, em va explicar, que es pot

aconseguir barrejant-ho en certes fustes.
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Vaig preguntar-li sobre el procediment de creacio del bioplastic i Marfa el
va descriure com a un métode natural i senzill. Al laboratori, només caldria
barrejar els ingredients i dissoldre’ls amb aigua, escalfar i finalment, deixar
evaporar fins a obtenir una certa consisténcia i finalment deixar-lo
assecar.

En el procés de crear el bioplastic industrial, ho fan a partir del material de
la indUstria alimentaria (una textura semblant a la de la farina), ja sigui,
pols d’alga (polisacarids) o olis vegetals i afegint-hi additius naturals i
gelificants per obtenir diferents propietats. Seguidament, amb calor i
friccié i amb el procés correcte, que em va comentar Marfa, que havia de
ser a velocitats lentes i temperatures baixes, aconsegueixen el bioplastic

en forma de filament, el qual es

Tolva

. Resistencias eléctricas Caberzal
van tallant per aconseguir els o

SCilindro .

Tomilloe Hoquilla

pél-lets o gransa, per tal que la

industria que vol fabricar els

productes plastics finals ho

pugui fer, tornant a escalfar-los
i fent la forma adequada amb Imatge 3.4.3 Maquina d'extrusié. Font: Internet

I'extrusora (Imatge 3.4.3).

El que em va semblar més interessant és que el bioplastic d’Oimo, quan
es comercialitzi i al final de la seva vida util, podra ser llencat al contenidor
marrd, és a dir, a la fraccid6 organica, ja que a diferéncia d’altres
bioplastics, com per exemple, I'acid polilactic, no necessita un tractament
especial perqué es dugui a terme la seva biodegradacié.

Inclis, també em va explicar Marfa, es podria llencar a les propies
compostadores casolanes i en uns 30 dies ja quedaria degradat. Un altre
dels avantatges és que si aquests residus acabessin al medi natural, sigui
al mar o al bosc, en pocs dies quedarien totalment degradats i no

contribuirien a la contaminacié del medi ambient.
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Hi ha empreses com Estrella Damm, que han
substituit les anelles de plastic de les llaunes per
cartro, pero Oimo ha creat els Oimo Rings
(Imatge 3.4.4) que al ser més lleugers que el

cartr6 contribueixen al fet que hi hagi una

reduccio de la petjada de CO: en el transport.

Imatge 3.4.4 Oimo Rings.
Font: Albert Marfa

Per altim, vaig demanar a I'Albert si em podia fer
alguna fotografia dels seus productes i me’n va
enviar una d’'un producte fabricat recentment per
utilitzar-lo com a recipient en cosmetica (Imatge
3.4.5), en els que, segons em va dir, van poder

aconseguir els dos colors diferents addicionant-hi

Imatge 3.4.5 Recipients perla  diferents colorants naturals.
cosmetica. Font: Albert Marfa

4. DISSENY EXPERIMENTAL

Tal com em vaig plantejar en el tercer objectiu, a la meva part
experimental vaig elaborar bioplastics a partir de diferents residus
organics que es poden generar a casa i un de mid6 de blat de moro. Una
vegada obtinguts els bioplastics, vaig voler estudiar-ne la seva
biodegradabilitat; en el procés de compostatge de matéria organica, en
aigua de mar i en terra no fertil, i comparar els resultats amb un plastic de
bossa biodegradable i compostable comercial i una de plastic
convencional. Per ultim, també vaig voler comparar la resisténcia a la
traccio i I'elasticitat del bioplastic de midé de blat de moro, ja que era el

gue tenia unes propietats fisiques més similars als plastics comercials.
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4.1 SINTESI DE SIS BIOPLASTICS

A continuacio, hi ha tots els materials utilitzats, I'objectiu i el procediment

que vaig seguir, que he resumit de forma general. Les proporcions

exactes de cada ingredient sén a I'annex V (Vegeu annex V).

OBJECTIU: Elaborar bioplastic casolans, un amb midé de blat de moro i

els altres cinc a partir de residus organics: Pell de sindria, pell de platan,

marro de café, closca d’ou i closca de cacauet.

MATERIALS

Ingredients:

Mido de blat de moro (maizena) i residus organics: pell de sindria i
platan, marro de café i closca d’ou i de cacauet.
Glicerina

Vinagre o llimona

Oli essencial (salvia)

Aigua

Bicarbonat de sodi (hnomés al de
marro de cafe)

Diferents farines (tapioca i

patata)
Imatge 4.1.1 Ingredients utilitzats en
l'elaboracio del bioplastic de midé.
- Font propia
Utensilis:
- Olla - Cullera
- Paper de forn - Robot de cuina (trituradora)
- Corro
- Colador
- Balanca

Recipient de vidre
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PROCEDIMENT

1. Primer de tot, vaig fer una recerca per internet per saber com poder
fer diferents bioplastics a partir de residus organics generats a

casa.

2. Per comencar, vaig reunir tots els ingredients per la fabricacié dels

bioplastics i vaig agafar les quantitats necessaries per a cada un.

3. En funcié del material organic utilitzat, com és el cas de les
closques d’'ou i cacauet i la pell de sindria i platan, primerament
vaig haver de triturar-los per obtenir trossos que fossin el més petits

possible.

4. Dins d’'un recipient de vidre, barrejava els ingredients (aigua,
vinagre, farina, oli, glicerina...) amb la matéria organica i els anava
removent fins a obtenir una massa aquosa homogenia, I'Unic
bioplastic que no contenia glicerina era el de marro de café. En
alguns dels bioplastics vaig haver d’afegir altres substancies com la
farina de patata com en el cas del bioplastic de sindria, la farina de

tapioca al d’'ou o el bicarbonat de sodi al de marro de cafe.

5. Seguidament, traspassava les mescles a una olla petita per
escalfar-les a foc molt baix. Amb l'ajut d’una cullera barrejava
uniformement les mescles aquoses, fins a obtenir unes masses

pastoses, compactes i facilment modelables.

6. Per dltim, quan veia que estaven solidificades del tot, les estenia
amb el corr6 sobre paper de forn. Les deixava reposar a
temperatura ambient uns 15 minuts i després les posava al forn a

una temperatura de 50°C durant 30 minuts.
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RESULTATS

BIOPLASTIC DE MIDO DE BLAT DE MORO

1. Aquest bioplastic és el més semblant a un polimer comercialitzat
per la seva transparencia i flexibilitat.
Gruix similar al d’'una bossa de plastic del supermercat.

3. Com em va sortir molta pasta, vaig poder elaborar-ne dos; un de

meés gruixut i un altre de més prim.

BIOPLASTIC DE PELL DE SINDRIA

¥

32



INS Antoni de Marti i Franqués

BIOPLASTICS, EL RETORN A LA NATURA

Color grogos.

Superficie irregular.

Molt flexible, elastic i resistent.

Va patir petits trencaments a les puntes quan es va assecar.

WD

BIOPLASTIC DE PELL DE PLATAN

1. Color marré fosc.
2. Es el bioplastic més petit, pel que fa a la grandaria i molt fi.

3. Bastant flexible, pero poc elastic.

BIOPLASTIC DE MARRO DE CAFE
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1. Color negre amb granuls marrons.
A I'hora del secat, es va esquerdar bastant i es trencava facilment.
3. Aquest bioplastic fet amb marro de cafe és el menys flexible de tots
i el més dur.
4. Vatardar uns dies a solidificar-se del tot.

BIOPLASTIC DE CLOSQUES D’OU

1. Color marré fluix amb puntets blancs.
2. Presenta bastanta flexibilitat.

3. Poc elastic.

BIOPLASTIC DE CLOSCA DE CACAUET
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1. Color marré clar.
2. Es bastant flexible i molt poc elastic.

3. Durant 'assecament, es va esquerdar per una part.

REACCIONS QUIMIQUES

La fraccio organica dels residus contenen a la seva composicid

bioquimica cel-lulosa i mido:

El mid6é és un polisacarid que es troba en diverses parts de les plantes i
esta format per moltes cadenes de glucoses juntes per I'enllag a (12>4) o-
glicosidic i ramificacions. Els seus dos components principals son
'amilasa i 'amilopectina. La cel-lulosa també és un polisacarid que es
troba en les parets cel-lulars i esta formada per glucoses amb enllag 3

(1—4) o-glicosidic sense ramificar.

iHQOH EWOH CH,OH
|
H —0O H C—O H C—O
/| N v
\é SH H /?O \jlz SH F‘(><]{\0 i/ SH r,';i\o
?_(f ‘?—? H H
H OH H OH H OH

CEL-LULOSA (s) Mescla
- - + H,O + ACID (I - aquosa de

@@ cel-lulosa i
L% 1k AIGUA () midé

nnnnnnnnnn

MIDO (s)
Mescla aquosa T " T o BIOPLASTIC
. C—C—C— DE
de cellulosai o H ‘|: ‘f C[: H o (CALOR) — CEL.LULOSA
mido6 OH OH OH | MIDO

GLICERINA (1)

Imatge 4.1.2 Reaccions quimiques bioplastics. Font propia
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Al laboratori i a la indastria, primer de tot, extreuen la cel-lulosa i el midé
mitjangant reaccions d’hidrolisi amb reactius acids o basics i aixi, els
poden separar dels components innecessaris i despendre-se’n, perd com
jo a la cuina de casa no tinc la instrumentacié necessaria, els meus
bioplastics tenen tots els components barrejats.

En el meu procediment, primer de tot, es produeix una trituracié dels
materials. Seguidament d’una addicié d’acid (acid acétic o acid citric), per
poder dissoldre els components de la cel-lulosa i midé. Després d’obtindre
la mescla aquosa, es barreja amb glicerina, que és el component
plastificant i es produeix una reaccid de polimeritzacié. Finalment, en

aplicar calor s’evapora I'aigua i obtinc la massa pastosa i modelable.

4.2. ESTUDI DE LA BIODEGRADABILITAT DELS
BIOPLASTICS

4.2.1 BIODEGRADACIO EN EL PROCES DE
COMPOSTATGE

Vaig decidir crear el meu propi compost a partir dels residus organics
generats per la meva familia per tal d’estudiar la degradabilitat dels
bioplastics casolans i comercial (bossa del supermercat Bonpreu) i el
plastic convencional (bossa de polietilé de baixa densitat). Els materials,
el procediment i I'evolucié del procés de compostatge estan explicats en
els annexos (Vegeu annex V).

A partir del dia 45 quan vaig veure que el compost evolucionava
correctament i havien aparegut diferents microorganismes aerobics, ja
que I'anava remenant i aixi s’anava airejant regularment, vaig introduir els
6 bioplastics, el plastic biodegradable i compostable comercial i el plastic

de bossa convencional.
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Imatge 4.2.1.2 Compost 57 dies després.

Imatge 4.2.1.1 Compost 45 dies després. Font propia

Font propia

Imatge 4.2.1.3 Compost 75 dies després. Imatge 4.2.1.4 Mostres tallades en quadrats.
Font propia Font propia

Vaig introduir tots els bioplastics i plastic dins del meu compostador en
quadrats de 2x2 cm? (imatge 4.2.1.4). Vaig decidir mirar els canvis al cap
d’'una setmana, perd no vaig poder identificar cap dels bioplastics, només
vaig ser capag de trobar el plastic d’'un sol Us i el biodegradable, ja que els
altres segurament s’havien degradat en el procés de formacié de

compost.

Com no vaig poder analitzar ni observar la degradacio, vaig decidir fer una
segona prova, tornant a posar els bioplastics de la mateixa mida pero
aquest cop dins d’'una reixa plastificada (imatges 4.2.1.5 i 4.2.1.6) i aixi,
poder trobar-los facilment i veure si realment al cap d’'una setmana ja es

descomposaven. Per no tenir problemes amb [lidentificacié de cada
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mostra, quan estiguessin més degradats, vaig tancar cada reixa amb
gomes de diferents colors. Al cap d’'una setmana vaig fer les observacions

amb una lupa binocular, per poder veure ampliat el procés de

biodegradacio.

Imatge 4.2.1.5 Mostres dins les reixes. Imatge 4.2.1.6 Reixes posades en el compost.
Font propia Font propia
BIOPLASTICS/ SETMANA 1 IMATGES
PLASTIC

Bioplastic de Cap canvi, en una
midé de blat de | part del bioplastic
moro (maizena) | vaig trobar cucs.

En
Bioplastic sindria | descomposicié
amb cucs i florit.
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Molt débil, amb
cucs i algun
escarabat

Bioplastic platan
transparent.

No vaig trobar

cap cuc, només
algun escarabat
petit. El bioplastic
estava florit.

Bioplastic marro
de café

Trencat en dos

Bioplastic ou trossos i ple de
cucs.

Molt debil,
bastant degradat i

Bioplastic cacauet
amb cucs
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Bioplastic sindria

Plastic comercial | Cap canvi, algun
biodegradable cuc
Plastic comercial Cap canvi
d’un sol us
BIOPLASTICS/
PLASTIC SETMANA 2 IMATGES RESULTATS
Molt degradat, només quedaven petits
trossos dins la reixa.
Bioplastic de mido Totalment
de blat de moro DEGRADAT
(maizena)
Bastant degradat, quedava menys de
la meitat del bioplastic.
= _—t Parcialment
DEGRADAT

40




uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

INS Antoni de Marti i Franqués

BIOPLASTICS, EL RETORN A LA NATURA

Molt fragil i només quedava la meitat
del bioplastic, ja no hi havien cucs.

Totalment

Bioplastic platan * DEGRADAT
Trencat en tres trossos, el bioplastic
seguia florit.

Bioplastic marro Parcialment
de café DEGRADAT

Bioplastic ou Totalment
DEGRADAT

Tot degradat, només quedava el
polsim del bioplastic.

By v Totalement
Bioplastic cacauet DEGRADAT
Plastic comercial Parcialment
biodegradable i DEGRADAT

compostable
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Plastic comercial
d’un sol us

Cap canvi

ANALISI DE RESULTATS

Vaig observar que els bioplastics creats per mi, €s biodegraden en
el compostatge molt més facil i rapidament que la mostra de la
bossa comercial biodegradable i compostable i la de la bossa
convencional. Tot i aix0, van tardar aproximadament tres setmanes
a degradar-se per complet, és a dir, no és una biodegradacio
immediata i alguns d’ells ho fan més de pressa que altres: els més
rapids en descompondre's van ser el bioplastic de midé de blat de
moro i el de cacauet, ja que la segona setmana nhomés quedaven

trossos menors de 5 mm.

En la mostra de la bossa biodegradable i compostable, es van
comencar a notar canvis al cap de dues setmanes, pero el
bioplastic només estava una mica desgarrat. S’hi hagués volgut
que es degradés per complet, I'hauria d’haver deixat en el compost
unes setmanes més, ja que segons especifica la norma
UNE13432, en 12 setmanes ja s’hauria fragmentat en trossos molt
petits i en 6 mesos estaria degradat per complet, és a dir, és un
bioplastic que necessita més temps que els altres casolans per

poder degradar-se.
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4.2.2 BIODEGRADACIO EN AIGUA DE MAR

L’aigua amb qué he dut a terme aquest experiment va ser recollida per mi
de la platja Arrabassada de Tarragona. La vaig posar dins d’uns tubs
juntament amb els bioplastics (mida 2x2cm?), el plastic biodegradable i
compostable i el plastic de la bossa de polietilé.

INICI

Imatge 4.2.2.1 Mostres en els tubs. Font propia

SETMANA 1

El bioplastic de marro de café va ser I'Unic que va presentar canvis,
'aigua estava més térbola i el bioplastic estava trencat pel mig. Tots els
altres no presentaven cap canvi. Alguns dels canvis observats durant les

setmanes posteriors estan recollides en una taula. (Vegeu annex VI)

SETMANA 12

Al cap de 3 mesos d’haver iniciat I'experiment, vaig observar que alguns
dels plastics ja estaven bastant degradats. Vaig apuntar i recollir els

resultats en una taula.
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Bioplastic mido de blat de moro
(maizena)

RESULTATS

MAI= =792

‘ ’ \
‘ "' 4»-,: - L] ‘

Es el bioplastic que més es
va degradar de tots, estava
trencat en trossos molt
petits, que eren poc
apreciables.

Era inodor

Bioplastic sindria

L’Unic canvi que vaig
apreciar va ser que l'aigua
estava més térbola i d’'un

color verdos.

Bioplastic platan

Aquest bioplastic era molt
fragil, estava molt tou i
cada cop s’esquerdava
més.

L’aigua mantenia el color

normal.
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Bioplastic marro de café

El bioplastic de marro de
café estava trencat per la
meitat.

Va perdre part de la duresa
que presentava a l'inici.
L’aigua del tub cada cop

era més marro i terbola.

Bioplastic ou

Bioplastic quasi inexistent,
molt  degradat, només
guedava una pols al fons
del tub i particules flotant a
I'aigua.

L’olor era forta.

Bioplastic cacauet

CACA =1
~—/

£

El bioplastic de cacauet
s’havia anat envoltant
d’una capa llefiscosa.
Estava molt fragil i tenia
forma arrodonida.

L’olor era forta.

. ALl&. . . . " WEN
Bossa biodegradable i compostable CAP CANVI
comercial
Plastic convencional CAP CANVI
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ANALISI DE RESULTATS

Els plastics comercials, tant el biodegradable com laltre, no es
descomponen en laigua de mar tan rapid com els bioplastics
casolans, ja que al cap de 2 mesos no he observat cap canvi en la

seva forma.

Entre tots els altres bioplastics, puc assegurar que el bioplastic de
mid6 de blat de moro és el que més es biodegrada en aigua de
mar, ja que pocs dies després de posar-lo al tub, van aparéixer

esquerdes en aquest.

Tots els altres, a poc a poc han anat perdent rigidesa i flexibilitat i
han acabat esquerdant-se (marro de cafe i platan), recobrint-se
d’'una capa llefiscosa (sindria) o convertint-se en una especie de
pols de bioplastic (ou i cacauet). La terbolesa de I'aigua en alguns
tubs és degut al fet que els bioplastics en degradar-se es trenquen
en petits trossos que fan que les seves particules s’estenguin per
tot el tub.

La degradacio d’aquests plastics, no ha estat tan rapida com jo
esperava, ja que en els recipients la capacitat d’aigua era limitada i
part dels microorganismes que habiten en el mar i contribueixen en
la degradacié no estaven presents. Un altra diferéncia és que jo no
vaig agitar els tubs i en canvi, al mar hi ha corrents marines que fa

que els plastics estiguin en constant moviment.
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4.2.3 BIODEGRADACIO EN TERRA NO FERTIL

Vaig tallar unes altres 8 mostres en quadrats de mida 2x2 cm? i les vaig
enterrar en terra no fértil que vaig agafar d’un terreny que tenen els meus
avis. Vaig posar la terra dins d’uns recipients d’alumini allargats i amb una
mica de profunditat. Un cop cobert el fons del recipient amb la terra, vaig
posar dos bioplastics en cada un dels recipients i vaig cobrir-los amb
capes de terra, per tal que quedessin completament coberts. Cada
setmana vaig estar desenterrant-los per mirar si hi havia hagut algun
canvi i aixi, veure el temps que poden trigar en biodegradar-se.

Imatges 4.2.3.1 Recipients amb les mostres dels bioplastics i el plastic. Font propia
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SETMANA1i2

No vaig observar cap canvi en cap de les mostres. Només el bioplastic de
platan i el de mid6 de blat de moro (maizena) estaven més rigids i es
trencaven facilment.

En veure que no es veien canvis, vaig decidir deixar passar unes

setmanes més abans de desenterrar-los.

SETMANA 12

Els Unics canvis observats son:

Bioplastic mid6 de blat
de moro (maizena)
- Trencat en trossos
- Molt rigid

Bioplastic de platan

- S’havia deformat

una mica Imatge 4.2.3.2 Bioplastic Imatge 4.2.3.3 Bioplastic
. Bastant rigid mido. Font propia platan. Font propia

4.3 ESTUDI DE LA RESISTENCIA | ELASTICITAT

En aquesta prova vaig voler comprovar la resistencia del plastic i els
bioplastics quan se’ls aplica una forga externa, per veure les propietats
que tenen per ser utilitzats en la fabricacié de bosses de plastic.

Vaig decidir que aquesta prova nomes la faria amb els dos bioplastics de
midé de blat de moro de diferent gruix, perqué eren els que més
s’aproximaven en aparenga i flexibilitat a un plastic com el d’'una bossa de
supermercat. La comparacio la vaig fer amb la bossa biodegradable del

Bonpreu i amb una de bossa de plastic del spar de polietile.
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MATERIALS

- 2 serjants
- 4 plagues de plastic per fer de suport
- Dinamometre de 16 N

- Regle
- Mostres: Tires rectangulars dels

bioplastics i plastic
Imatge 4.3.1 Materials. Font propia

PROCEDIMENT

1. Primer de tot vaig retallar rectangles de 15 cm de llargada i 3 cm
d’amplada dels dos bioplastics de mido, la bossa biodegradable
comercial i la bossa de plastic convencional. Vaig marcar una

referéncia de 2 cm (Lo), per poder mesurar lincrement

d’allargament del material durant I'aplicacié de la forga (imatge
4.3.3).

2cm

Imatge 4.3.3 Mostra 4 bossa biodegradable. Font propia

Imatge 4.3.2 Mostres rectangulars Font
propia
MOSTRA 1 - Bioplastic mid6 1 (de més gruix)
MOSTRA 2 - Bioplastic mid6 2 (de menys gruix)
MOSTRA 3 - Bossa plastic convencional

MOSTRA 4 - Bossa biodegradable

49



INS Antoni de Marti i Franqués BIOPLASTICS, EL RETORN A LA NATURA

2. Seguidament, vaig subjectar
un dels serjants amb una
brida al balc6 de casa

perque es quedés immobil.

Imatge 4.3.4 Experiment de traccid. Font propia

3. Després, vaig agafar les plaques blanques i vermelles i anava
posant les mostres per premsar-les amb els serjants. Un cop vaig
tenir les dues puntes subjectes i tensades, vaig col-locar un

dinamometre amb una forca maxima de 16 N en el segon serjant.

Imatge 4.3.5 Dinamometre Font propia
4. El seglent pas va ser anar estirant uniformement, mentre
mesurava amb el regle i apuntava la variacié d’allargament que hi

havia, fins que es produia el trencament.

Imatge 4.3.6 Allargament de la bossa biodegradable.
Font propia

5. Vaig repetir el procés per cada mostra de plastic que tenia.

RESULTATS:

A continuacié, hi ha una taula amb tots els resultats agrupats.
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AL (diferencia

BIOPLASTIC/ Lo (inicial) Lt (final) :
PLASTIC FORCA (N) (cm) (cm) d’allargament)
(cm)
7N 2,2cm 0,2 cm
MOSTRA 1 9N 2,4 cm 0,4 cm
Bioplastic
. . 2cm
midd (meés
gruix) 11N 2,5cm 0,5cm
12N 2,6 cm TRENCAMENT
7N 2,2cm 0,2 cm
MOSTRA 2
Bioplastic 9N 2,3cm 0,3cm
midd (menys 2.cm
gruix) 15N 2,5cm 0,5cm
16 N 2,6 cm TRENCAMENT
7N 2,3cm 0,3 cm
MOSTRA 3
Bossa de 9N 2,4 cm 0,4 cm
plastic 2cm
convencional 14 N 2.5¢cm 0,5 cm
15N 2,6 cm TRENCAMENT
7N 2,3cm 0,3cm
9N 2,4 cm 0,4 cm
MOSTRA 4
Bossa de 14 N 2,5cm 0,5cm
plastic 2cm
biodegradable 15 N 2.8cm 0,8 cm
i compostable
16 N 3cm lcm
Més de 16 N 3,1cm TRENCAMENT
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ANALISI DE RESULTATS:

Els bioplastics de mid6 es van trencar a diferent forca. La mostra
de mido6 1 es va trencar a una forca de 12 N quan s’havia estirat
0,6 cm. En canvi, la mostra de mido6 2 es va trencar a 16 N de forca
i també s’havia estirat 0,6 cm. Aix0 és degut a la diferencia de
gruix, ja que la mostra 1, que era meés gruixuda, no tenia tanta
elasticitat, i la mostra 2, en tenir menys gruix, era més elastica i va
oferir més resisténcia al trencament. El limit d’elasicitat és un
parametre que mesura la capacitat que té un material d’estirar-se
quan s’aplica una forca. En els dos casos el limit és de 0,6 cm. Per
tant, els dos plastics sén igual d’elastics, perdo amb forces aplicades

diferents.

Sense gran diferencia, la mostra de la bossa de plastic
convencional (mostra 3) va trencar-se a 15 N amb un allargament
de 0,6 cm i, en canvi, la mostra de la bossa biodegradable i
compostable es va trencar a més de 16 N, i es va allargar 1,1 cm.

Comparant la mostra de midé 2 i la mostra de la bossa
biodegradable i compostable, vaig poder observar que totes dues
van trencar-se amb una forca al voltant dels 16 N, encara que la
bossa biodegradable del supermercat va necessitar I'aplicacio
d’'una forca més gran. Pel que fa a la llargada, la mostra de la
bossa biodegradable va estirar-se fins a 3,1 cm i la mostra de midé
2, fins a 2,6 cm, és a dir, la bossa biodegradable comercial és més
elastica que el bioplastic de mido 2.
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5. ANALISI GLOBAL DELS RESULTATS

Amb totes les proves fetes al llarg del treball he elaborat una taula que
recull de manera resumida els resultats obtinguts:

BIOPLASTICS DEGRADACIO | DEGRADACIO | DEGRADACIO
/ PLASTIC IMATGE EN TERRA EN COMPOST EN AIGUA DE
MAR
Bioplastic
mido de blat Va patir algun Molt bona Molt bona
de moro trencament
Bioplastic Nul-la Bona Bona
sindria
Bioplastic Nul-la Molt bona Gairebé nul-la
platan
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Bioplastic

marro de cafe

Nul-la

Parcial

Gairebé nul-la

Bioplastic ou

Nul-la

Bona

Molt bona

Bioplastic
cacauet

Nul-la

Molt bona

Bona

Plastic
biodegradable
i compostable

comercial

Nul-la

Parcial

Nul-la
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Plastic
convencional
comercial

Nul-la Nul-la

Nul-la

ANALISI GLOBAL DE RESULTATS

Puc afirmar que els plastics creats per mi es poden considerar
bioplastics, ja que tots estan fabricats amb productes naturals, és a
dir, de primeres materies renovables com son el midoé, la pell de
sindria i platan, el marro de cafe o les closques d’ou i cacauet.
També ho puc afirmar pel fet que son biodegradables, perqué he
comprovat que es biodegraden per l'accié dels microorganismes
aerobics (fongs, cucs i bacteris) presents en el procés de
compostatge de la matéria organica. En canvi, en l'estudi de la
biodegradacio en aigua de mar i terra, no he obtingut resultats tan

satisfactoris com els que jo esperava.

La glicerina és el component que proporciona l'elasticitat, és a dir,
és el component plastificant. Per aquest motiu, he arribat a la
conclusié que el bioplastic de marro de cafe no tenia flexibilitat

perque és I'unic que no té glicerina en la seva composicio.

Tal com podem observar en la taula, el bioplastic de mid6 de blat
de moro és amb el que més bons resultats he obtingut. La seva
degradacio en el compost va ser molt rapida, en menys de dues
setmanes ja era quasi inexistent i en I'aigua de mar, al cap de
poques setmanes ja va patir trencaments i només es podien

observar petites particules del plastic flotant. Per dltim, la
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biodegradacio en terra no va ser I'esperada, només es va endurir i
es va trencar en dos i, a més vaig tardar dotze setmanes a

observar algun canvi.

Els altres bioplastics també han mostrat resultats bastant
satisfactoris en la degradacio del procés de compostatge, perd en
el medi aquatic, excloent el bioplastic de midd, sindria, ou i
cacauet, els altres no s’han descomposat en 'aigua de mar. |l en la
terra, no he observat cap canvi, només s’han endurit, probablement
per no ser terra fertii amb microorganismes que fan possible la

biodegradacio.

Els dos bioplastics de midé amb qué vaig realitzar les proves de la
resisténcia i elasticitat van demostrar ser elastics i resistir al
trencament amb uns resultats similars als dels plastics comercials,
sobretot la mostra de midé 2 (de menor gruix), ja que va trencar-se
a 16 N de forca amb un allargament total de 2,6 cm. Per tant,

podria ser utilitzada per la fabricacié de bosses de plastic.

6. CONCLUSIONS FINALS

En finalitzar el treball he pogut assolir els objectius que em vaig
proposar i corroborar les hipotesis plantejades. Amb l'ajuda de
Joan Pardell he pogut demostrar el primer objectiu, ja que realment
hi ha camions a la ciutat de Tarragona que recullen Unicament la
fraccid6 d’envasos i els transporten a I'empresa Grifid, on es

classifiquen i gestionen per poder ser reciclats en altres empreses.

En la part experimental he demostrat la primera hipotesi i acomplert
el segon objectiu, ja que he pogut fer sintesi de bioplastics a partir
de diferents residus organics generats a casa meva. L’uUnic

bioplastic que no ha estat elaborat amb un residu organic és el de
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mid6 de blat de moro, ja que vaig utilitzar la farina de la marca
Maizena. En observar que el bioplastic de mido era el més similar
en aparenca als plastics convencionals, va ser el que em va fer
decidir comparar-ne la resisténcia i la flexibilitat amb bosses de
plastic de supermercat. Amb els resultats obtinguts, vaig concloure
que el bioplastic de mido podria ser perfectament utilitzat per a
fabricar bosses de plastic perque vaig comprovar que era bastant

resistent i amb resultats semblants al de les bosses comercials.

- Per dltim, per assolir el tercer objectiu d’estudiar la biodegradabilitat
dels bioplastics en diferents medis, vaig tenir la idea de fabricar el
meu propi compost per analitzar la rapidesa de desintegracio dels
meus bioplastics comparant-los amb els comercials. Alhora vaig
demostrar experimentalment la meva Ultima hipotesi, que els
polimers naturals creats per mi, es degradaven facilment en un
periode de temps curt en el procés de compostatge. Els altres dos
estudis de biodegradabilitat, en aigua de mar i terra no fértil, no van
donar resultats tan clars. Encara que tots haurien d’haver-se
degradat parcialment o totalment, només 4 dels bioplastics (mido,
pell de sindria, closca d’ou i de cacauet) van degradar-se en el tub
d’aigua salada. En l'ultim dels medis a estudiar, en terra no fertil,
només va presentar canvis el bioplastic de mid6 i el de pell de
platan, ja que tots dos van perdre flexibilitat i el de midd es va
esquerdar, pero cap va presentar signes de degradacio fisica. Per
aquest motiu, la meva hipotesi queda parcialment corroborada, ja
que no tots els bioplastics s’han biodegradat de manera total en el
periode de temps d’estudi. L'unic medi on es van biodegrar

totalment tots va ser en el del procés de compostatge.
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- A diferéncia dels meus resultats, 'empresa Oimo, que crea els
seus bioplastics a partir de productes naturals, com les algues
marines, i que en un futur, pretenen utilitzar els propis residus
organics de les empreses agricoles, ha aconseguit elaborar un
material que és biodegradable i compostable en tots els medis
naturals, sense cap condicié especifica de biodegradacio. Aixi que
si algun d’aquests bioplastics malauradament acabés al medi

ambient es degradaria facilment en un periode de temps curt.
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8. ANNEXOS

ANNEX |. Combustibles a partir dels residus: Planta
biodiesel R

L’empresa Grifid desenvolupa projectes per

generar energia dels residus utilitzant plantes B'eselH
de valoritzacié energética (Biomassa, Residus |

i CSR) creant d’aquesta manera una energia :
neta amb uns valors d'emissio que estan molt Imatgfnlt':l;lg/l:r:a;sﬁ:lfl "

per sota de la Normativa Europea.

A Grif6, per mitja de la despolimeritzacio catalitica, generen el diesel R a
partir del CSR (Combustible Solid Recuperat) i d’oli residual. Aquesta
descomposicié dels polimers per obtenir combustibles aprofitables es
produeix gracies a la utilitzacié d'un catalitzador solid-acid, que compleix
la doble tasca de produir la fractura mecanica de les cadenes de carboni i

la catalisi selectiva de productes.

CRS + Oli residual — Diesel R

El CSR és el rebuig provinent de la planta de seleccio d’envasos lleugers,
és a dir, els plastics que no s’han pogut valoritzar i de la fraccié resta
(textil, paper, etc.).

El problema que té actualment el diesel R, és que els nivells de sofre son
massa elevats, ja que els plastics i l'oli
no han patit un procés de
dessulfuracio. Actualment, s’esta
estudiant una manera economica i
eficient de dur a terme aquesta

dessulfuracié en el procés de creacié

del diesel R i fer possible aixi, el seu

Us en els vehicles. Imatge 1.2 Font: Joan Pardell
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ANNEX II. Classificacio dels termoplastics

- Transparent.
- Impermeable contra
gasos com el dioxid de
Polietile tereftalat “No (s:z::oanll'éigua.
PET - Es el tipus de plastic.
recicable més utilitzat.

Ex. Ampolles d'aigua,
refrescs...

- Resistent a la corrosio.
- Molt dur i resistent a la
humitat.

- Sura a l'aigua.

Polietile d'alta densitat

HDPE

Ex. Envasos de sucs,
iogurts...

- Molt resistent
quimicament.
- Facilment processable

Policlorur de vinil - No suren a l'aigua.

PVC

Ex. Per aillament cables
eléctrics, discs de vinil ...

- Resistent a la corrosio.
- Molt flexible.
CODIS DIDENTIFICACIO

Polietilé de baixa densitat - Impermeable.
IS D
CATITITY

LDPE - Sura a l'aigua.
PET HDPE PVC  LDPE

n I
ENENED

Ex. Bosses de brossa, taps
flexibles, ...

- Més duresa i menys
flexibilitat que el polietilé.
- Resistencia alacaloria

la humitat.
- Sura a l'aigua.

Polipropile

PP

Ex. Coberteria d'un sol us,
envasos iogurt...

- Transparent.

- Molt versatil.
- Facil moldejable.
- No sura en l'aigua.

Poliestire

PS

Ex. Recobriment joguines,
electronica...

- Resultat de barrejar
resines.
- Nomalment NO s6n
reciclables.

ALTRES

Ex. Policarbonat

Imatge 1.1 Esquema dels principals tipus de termoplastics. Font propia
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ANNEX Ill. Entrevista doctorand URV

1. What’s your name? Richard Ahorsu. And where are you from?

Ghana.

2. Why did you decide to come to Catalonia to study? | came to study
here because of the course content in URV. It metes my future
goals. And how much time have you been working on this project?

8 months.

3. About the project, can you tell me what is it about and explain a
little bit about it? The general idea of this project is to find the
optimum conditions required to convert agricultura waste into
valuable products.

Theproblem: High cost of disposal of agricultura waste,
Environmental pollution from non-biodegradable plastics.

Solution: We use cost-effective microwave technology to extract
xylose and glucose from walnut shells. The xylose and glucose
were converted to L- lactic acid first. The fermentation media was
then filtered and lactic acid was concentrated. The concentrated L-
lactic acid was further recondensed to polylactic acid (PLA) with

sulfuric acid.

4. Why did you choose nutshells instead of orange peels or peanut
shells? There’s any reason? Of course, any biomass could have
been used. But we chose walnut shells because the rate of
consumption of walnuts is rising fast because it’s highly nutritious.
This creates an increase in the cultivation of walnut, there by
generating a largeamount of waste from the shells. Secondly,
walnuts are cultivated in Spain and Turkey. So the idea is to solve
localized problems.
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5. What's the name of the bacteria that produces the Lactic acid (LA)?
The bacteria converts glucose and xylose into lactic acid first. Then
LA is condensed into PLA by the addition of sulfuric acid. Where
can you find the bacteria? These are grown in specialized cultura
centers. For example, the DSMZ-German Collection of

Microorganisms and Cell Cultures GmbH.

6. How much time does the biomass need to turn into a polylactic
acid?
It takes 4 days to complete one batch of complete processing. Note
that, we produce LA and PLA in very small quantities in the lab. So,
laboratory processes are sometimes different when compared to

processing in large scale factories.

7. Are the features of PLA more or less the same as the plastics
derivative of petroleum? They have similar features related to
application definition. They are both polyesters. But, they have
different structures and behavior towards heat and chemicals.

8. Do you think this polylactic made of nutshells can be a solution to
reduce the use of the plastics non-reusables? Yes. But | want to
clarify this. The glucose and xylose extracted for nut shells were
convert to Lactic acid and subsequently, the lactic acid is

condensed to polylactic acid.

9. Have you studied if the PLA is biodegradable? | and my research
group have not conducted a degradability test yet, but other
researchers have confirmed the biodegradability and compostability
of PLA under specific conditions. How much time needs to
disappear completely in the ground? Sorry, there is no specific data
about how long it will take to degrade in the wild. Some researchers

say maybe 80 years, but it is still debatable.
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And in a sea ecosystem? There is no data on how long it will take
PLA to degrade in the sea. However, there is ample evidence that,

at the right conditions at the compost facility, PLA will biodegrade.

10.The PLA will be thrown in the yellow bin or the organics bin? It can
not be thrown into a yellow bin or an organic bin because it's slow
to biodegradation compared to other organic materials. It needs
specific conditions to decompose.

11.Finally, would you send me some individual photos of the real bio-

reactor, microwave that you use in the laboratory, and the polylactic
acid?

Imatge IIl.1 Reactor de microones Imatge 111.2 PLA resultant de
Font: doctorand URV I'experiment Font: doctorand URV

Imatge 1.3 Incubadora orbital Font: doctorand URV

Picture of orbital incubator containing mini-scale reactors.
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ANNEX IV. Entrevista a Albert Marfa (director executiu
d’0Oimo)

A continuacio, trobareu les preguntes que vaig formular a Albert

Marfa. Com va ser una entrevista online, no adjunto les respostes.

1. Quin grau vas estudiar i en quin lloc?

2. Quants anys portes treballant en aquest projecte?

3. D'on aconseguiu les primeres materies per fabricar els vostres

bioplastics?
4. Quin és el procediment de creacié d’aquests bioplastics? Ens
podries fer un esquema o explicacié de les reaccions quimiques

que intervenen en el procés?

5. Quan pugueu comercialitzar els vostres bioplastics, en quin

contenidor els haurem de llengar?

6. Podries facilitar-me alguna fotografia del laboratori en que

treballeu, els equipaments i alguna mostra del bioplastic final?

68



A AT

INS Antoni de Marti i Franqués

BIOPLASTICS, EL RETORN A LA NATURA

ANNEX V. Proporcions exactes dels 6 bioplastics

A continuacio, hi ha una taula amb les mesures especificades de cada

ingredient utilitzat per elaborar els diferents tipus de bioplastics.

BIOPLASTICS

INGREDIENTS

Mid6 de blat de moro

- 24 g de maizena

- 15,84 ml de glicerina
- 158,4 ml d’aigua

- 15,84 ml de vinagre

Pell de sindria

- 3-4 cornes de la sindria
- 25 ml suc de llimona
0,5 g oli essencial de salvia
- 25 g farina de patata
- 25 gglicerina
- Un got d’aigua

Pell de platan

- 5 pells de platan
- 3 g nhou moscada
- 20 ml vinagre
- 0,5 gdoli essencial de
salvia
- 0,5gdglicerina
- 250 ml d’aigua
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Marro de cafe

- 50 g maizena
- 15 ml d’aigua
- 25 g marro de cafe
- 5mlvinagre
- 5 ml suc de llimona
- 2 g bicarbonat de sodi

- 5 ml oli essencial de salvia

Closca d’ou

- 4 cullerades soperes de
farina de tapioca
- 4 cullerades soperes de
closques d’ou triturades
- 2 cullerades soperes de
vinagre
- 1 cullerada sopera de
glicerina
- 16 cullerades soperes

d’aigua freda

Closca de cacauet

- 75 ml aigua
- 20 gglicerina
- 20 g maizena
- 30 g closca de cacauet
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ANNEX VI. Preparacio del compost

OBJECTIU

Crear adob a partir d’'una part de la materia organica que genera la meva
familia. Aquest compost també ens ajudara a estudiar la degradacio dels

bioplastics creats per mi i els altres comercials.

MATERIALS

- Capsa de poliestiré expandit

- Safata

- Pedres

- Terra de bosc, terra no fértil i
serradures

- Matéria organica (restes vegetals

i de fruita)

- Tisores - : -
Imatge VI.1 Materials per la fabricacio del
- Termometre compost. Font propia

- Vas (de vidre)

PROCEDIMENT

1. Primer de tot, vaig agafar la capsa de poliestiré expandit la qual
préviament vaig foradar pels costats i pel mig i la vaig col-locar
sobre una safata de plastic amb pedres a les cantonades per poder
airejar la capsa. Vaig tallar, a trossos petits, totes les restes
vegetals i de fruita recollides de la fraccié organica durant uns dies

abans.
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i

Imatge V1.2 Suport de la capsa. Font propia Imatge VI.3 Capsa amb forats. Font propia

2. Seguidament, vaig col-locar les restes
organiques tallades juntament amb
els dos tipus de terra (no fertil i de
bosc) i vaig afegir-hi un grapat de

serradures.

Imatge VI.4 Restes organiques
tallades. Font propia

3. Vaig remenar-ho tot per tal de barrejar bé els materials entre si i
vaig col-locar el termometre per poder anar controlant la

temperatura.

Imatge VI.5 Barreja de tots les restes dins la
capsa. Font propia
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4. A partir d’aqui, el vaig deixar al balcé tapat amb una tapa del
mateix material de la capsa i amb forats i anava controlant el seu
procés i temperatura. De tant en tant també el regava si el veia molt

sec i remenava i airejava els residus per mantenir 'esponjositat.

Evolucié del compost

Durant les primeres hores, el compost ja va comencar a canviar el color i
I'olor i els pocs dies, va ser quan va tenir més canvis: va deixar l'olor de
verdures i ja desprenia una olor molt més forta i intensa, semblant als
fems. També desprenia més liquids i vaig comencgar a observar 'aparicio
de cucs i mosques petites.

Després, a mesura que passaven els dies i ja feia un mes que havia
comencat amb el procés, el color ja no canviava gaire, pero tenia un
aspecte més semblant a terra granulosa. També vaig haver de regar-lo

molt sovint, per mantenir la humitat.

Imatge V.6 Pirmer dia compost. Font propia Imatge V.7 8 dies després. Font propia
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Imatge VI.8 18 dies després. Font propia Imatge V1.9 28 dies després. Font propia

pH DEL COMPOST

Durant I'evolucio del compost, vaig decidir comprovar el pH i veure si hi
havia alguna variaci6 en aquest. El més ideal és que el compost
mantingui el pH neutre, és a dir, igual a 7, si no fos aixi, els
microorganismes que descomponen la matéria organica, moririen i el

procés del compostatge es pararia o es ralentitzaria.

La primera vegada que ho vaig comprovar, el compost presentava un pH

acid de 6. En canvi, la segona vegada que ho vaig comprovar el pH ja era
de 7.

Imatge VI.10 Font propia Imatge VI.11 Font propia
Primera prova del pH Segona prova del pH
Resultat: pH de 6 (ACID) Resultat: pH de 7 (NEUTRE)
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ANNEX VII. Biodegradaci6 dels bioplastics en aigua de mar

Per no fer tan extens el treball, els petits canvis observats al llarg de les

setmanes estan aqui explicats en meés detall.

SETMANA 2

BIOPLASTICS/PLASTIC CANVIS OBSERVATS

Bioplastic midé de blat de moro

- Aigua transparent.
- Bioplastic trencat.
- Molt fragil.

Plastic biodegradable i compostable

- Aigua transparent.
- Cap canvi en el plastic.

- Superficie viscosa.

Bioplastic ou
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- Aigua amb particules del
bioplastic flotant.

- Bioplastic trencat.

- Molt fragil.

- Olor forta.

Bioplastic cacauet

- Particules del bioplastic
flotant dins del tub.

- Trencat en diferents
porcions.

- Fragil.
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Bioplastic sindria

- Alguna petita particula dins
del tub.
- Cap canvi en el bioplastic.

- Superficie viscosa.

- Cap particula flotant.
- Cap canvi en el plastic.
- Superficie viscosa.

- Inodor.

Bioplastic platan

- Gairebé cap particula

9/

flotant dins el tub.

Cap canvi fisic en el

-

bioplastic

=
g
]
a

77




INS Antoni de Marti i Franqués BIOPLASTICS, EL RETORN A LA NATURA

Bioplastic marro de café

- Aigua molt terbola i amb
color marro.

- Bioplastic trencat i molt
fragil.

- Olor forta.

- Al voltant d’aquest hi havia

una capa de péls.

SETMANA 3

Al cap de 3 setmanes vaig comencar a veure canvis fisics en els
bioplastics, és a dir, alguns ja estaven gaire bé degradats.

Només vaig observar petits canvis en els bioplastics seglients:

NOM + IMATGES CARACTERISTIQUES + CANVIS

Bioplastic ou
- Moltes particules del

bioplastic flotant en l'aigua
salada.

- Bioplastic petit i quasi en
pols.

- Molt fragil.

- En la superficie i presentava
una espeécie de pols o navol
de particules.

- Olor molt forta.
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Bioplastic sindria

Tub amb particules flotant.
Aigua amb un color grogés
clar.

El bioplastic no estava
trencat, pero el recobria una
especie de capa de moc
lliscant.

Fragil.

Bioplastic marro de café

Tub amb l'aigua térbola i
color marro.

Bioplastic trencat en trossos
petits.

Molt fragil.

Olor forta.
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