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Ressenya:

Aquest text pretén ser una guia Util per als estudiants interessats en I'impacte
ambiental dels materials. EI document s’estructura en tretze seminaris organitzats
en cinc blocs. El primer bloc és una introduccié a conceptes generals referents a la
gestié de residus i al reciclatge. Els blocs segiients tracten sobre el reciclatge del
vidre, dels plastics i del paper. Finalment, dediquem el darrer seminari a fer una
comparacido de l'impacte ambiental associat a I'is de diversos envasos per a
begudes. Al final de tot s’'inclou una col-lecci6 de questions. Aquests apunts
pretenen ser una breu recopilacié de continguts basics. La bibliografia recomanada
pot ajudar a desenvolupar més exhaustivament la mateéria.
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1. El cicle de vida dels materials

Objectiu:
Situar I’activitat de reciclatge de materials en un context historic
1 en el context del cicle de vida dels materials.

Breu historia dels materials

Tot 1 que ens pot fer I’efecte que els materials d’us corrent han existit des de fa molt de
temps, aixo no €s necessariament cert. Molts materials no existien abans del segle XX i
potser el lector seria capag¢ de recordar la introducci6 d’algun «“nou material. En
particular, I’autor recorda que un dia van apareixer bosses de plastic que ja no eren tan
transparents 1 que feien un soroll caracteristic (eren les bosses de polietile d’alta densitat
— HDPE en angl¢s).

Fem un repas historic dels materials que tenen més pes en ’activitat recicladora. En la
figura 1 indiquem la data aproximada d’aparici6 d’aquests materials.
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Figura 1. Any aproximat d’aparicié de diversos materials corrents

L’aparici6 de materials nous sol anar lligada a la capacitat técnica per produir-los.
Vegem-ho en el cas dels metalls. El coure es va explotar inicialment perque, com passa
amb l’or, es pot trobar a la natura en estat metal-lic (coure nadiu). També es podia
obtenir desoxidant els sulfurs de coure amb carbd vegetal a temperatures moderades.
Meés endavant, es va descobrir que la barreja amb minerals d’estany produia un aliatge
que fonia a una temperatura inferior i, a més a més, presentava unes propietats
mecaniques millors (el bronze). Pel que fa al ferro, la seva producci6 va trigar més a
desenvolupar-se perque, tot i que es desoxidava facilment amb carbd vegetal a uns
1.200°C, a aquesta temperatura no fonia i, per tant, el ferro quedava barrejat amb
I’escoria. Va ser cap a I’any 1.000 aC quan es va trobar la manera de separar 1’escoria
tot colpejant la «pasta» calenta. Aquest procés (la farga catalana) va continuar fins als
anys 1750-1850, quan es va implantar la tecnologia dels alts forns, que assolien
temperatures prou elevades per fondre el ferro. En el cas de 1’alumini, la desoxidacio
térmica ¢és impracticable. Cap al 1910 es va obtenir industrialment a partir de processos
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electroquimics. Per sorprenent que pugui semblar, resulta que un metall tan corrent com
I’alumini no existia al segle XIX.

La familia de materials més jove és la dels polimers. Tot i que ja s’utilitzaven materials
polimers d’origen natural (fusta, fibres vegetals) des de sempre, el primer polimer
artificial (la baquelita) no va apar¢ixer fins al 1880 i la immensa majoria dels plastics
son del segle XX.

Brevissima historia del reciclatge

Podriem dir que I’activitat recicladora comenga el mateix moment que la fabricacié del
material. El valor intrinsec del material d’un objecte usat en fomentava el reciclatge, ja
que aixi s’estalviava treball i1 energia. Sens cap dubte, les primeres raons del reciclatge
eren estrictament economiques. Resultava massa car de fabricar el ferro per no
reaprofitar-lo.

De tota manera, probablement 1’activitat sistematica de recollida de materials usats no
va comengcar fins que la produccid no es va dur a terme a escala industrial, i, en molts
casos, aixo no va passar fins molt tardanament. Per exemple, els envasos de vidre per
contenir productes d’us quotidia (vi, oli...) no es van generalitzar fins al segle X VIII.

Un aspecte nou que apareix amb la produccié a gran escala és el del material com a
residu. La produccié d’envasos a un preu cada vegada més baix no justifica les raons
economiques tradicionals per a la seva recuperacio. Al segle XX, apareixen els envasos
no retornables de llauna, alumini, vidre, paper, plastic, etc. El volum ¢és tal que el seu
reciclatge no és necessari tant per una qiliestidé econdomica com per un problema de
gestid de residus. Probablement, aquesta ¢és la rad principal del reciclatge en I’actualitat.

El reciclatge en el marc de I'analisi del cicle de vida (ACV)

Darrerament es posa un gran emfasi en la importancia del reciclatge, com si aquesta
activitat acabés estalviant gran part dels impactes ambientals relacionats amb els
materials o objectes de consum. Tanmateix, si volem fer una analisi seriosa de la
importancia del reciclatge, hem de veure quin lloc ocupa dins del cicle de vida del
material (des de I’extraccid de les matéries primeres fins que es converteix en residu,
«del bressol a la tombay). Tal com indica la figura 2, totes les etapes del cicle de vida
produeixen un impacte ambiental en forma de consum de materies primeres i energia i
de generaci6 d’emissions i residus. D’altra banda, al final de la vida util d’un objecte
s’han de plantejar les tres alternatives per a la gestio del material:

a) Diposit en un abocador. Es perd tot el valor que pugui conservar, encara, el
material. Tant el material en si mateix (atoms, molécules) com [’energia
invertida a fabricar-lo queden enterrats sense que sigui previsible que es puguin
aprofitar en un futur.

b) Incineracio. L’objectiu principal és la reduccid del volum de residus. Quan
la incineracié es fa amb recuperacioé d’energia, es recupera una part del valor
contingut en el material.

¢) Reciclatge. Permet tornar a posar en Us el material dins la forma del mateix
objecte degudament tractat (reutilitzacio) o bé com a substitut de les materies
primeres (reciclatge propiament dit).
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Figura 2. Esquema del cicle de vida d’un material

Amb aquest esquema queda clar que el reciclatge és una estratégia (no pas Unica) de
gestio de residus solids.

La bondat ambiental del reciclatge

La consideraci6 social que ha adquirit I’activitat del reciclatge com a opcié més benigna
ambientalment no s’ajusta pas exactament a la realitat de les coses. El reciclatge, com
tota activitat humana, necessita consumir energia (transport, trituracio, neteja...) i genera
emissions 1 residus. Per tant, també representa una carrega sobre el medi ambient. A
priori, podriem pensar que el reciclatge de qualsevol material és preferible a les altres
dues opcions (la incineracié o I’abocador). Tanmateix, és 1’analisi del cicle de vida de
cadascuna d’aquestes opcions la que ens dira quina és més correcta ambientalment.

Pensem en el cas de les bosses de plastic que tirem a les escombraries. Actualment, no
es reciclen o se’n recicla només una petita part. La rad és simplement econdmica: no
resulta rendible. Tanmateix, podria ser que amb la tecnologia actual tampoc fos 1’opciod
més «ecologicay.

Un cas molt sorprenent ¢és el del reciclatge de paper. Resulta que una analisi del cicle de
vida del paper reciclat als paisos nordics de final dels anys noranta va portar a la
conclusio que era menys perjudicial per al medi ambient fabricar paper amb pasta de
fusta verge que no pas amb paper reciclat. Resultava, doncs, que en aquests paisos era
més correcte ambientalment incinerar amb recuperacid d’energia el paper utilitzat (com
a contrapunt direm que un treball recent, elaborat sobre una vasta mostra de paisos,
empreses 1 qualitats de paper, indica que en general el reciclatge és preferible
ambientalment).

Aquest exemple ens indica que les condicions «locals» son determinants a I’hora de
plantejar una estratégia de gestido de residus. Una determinada opcid pot ser correcta
ambientalment en un context, perd no pas en un altre.
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2. Les raons del reciclatge

Objectius:
Reflexionar sobre les raons que han portat a I’impuls modern de
I’activitat del reciclatge i sobre els prejudicis que abunden sobre
aquest tema.

Introduccio

En aquest seminari, analitzarem quines deuen ser les raons que expliquen la gran
importancia actual de I’activitat del reciclatge. D’entrada, podriem pensar en les quatre
raons segients:

e raons economiques

e cstalvi de matéries primeres

e cestalvi d’energia

e reduccio del volum de residus

Raons economiques

Sens cap mena de dubte, els materials que tradicionalment s’han reciclat son aquells per
als quals el reciclatge representava una activitat lucrativa. La perspectiva del negoci ¢€s
suficient per impulsar i mantenir unes determinades activitats de reciclatge. Per exemple,
el benefici economic explica per que el reciclatge de I’acer de maquinaria industrial no
s’ha de fomentar, mentre que el de llaunes de conserva, si. També explica que el
reciclatge de llaunes d’alumini resulti més atractiu que no pas el de llaunes d’acer.

Podriem dir que aquesta ha estat la ra6 principal que ha fomentat tradicionalment les
activitats de reciclatge. Tanmateix, la situaci6 és molt diferent en 1’actualitat, ja que
constatem, per exemple, que el reciclatge d’envasos es fa malgrat que 1’activitat no seria
rendible si no fos per 1’aportaci6 de recursos de les administracions.

Estalvi de recursos naturals

La década dels anys setanta va viure una profunda crisi economica desencadenada per
I’increment sobtat del preu del petroli. En aquella €poca, els paisos productors, agrupats
en I’OPEP, varen fixar quotes de produccid, amb la qual cosa controlaven els preus.
Paral‘lelament, ¢l Club de Roma va alertar sobre 1’escassetat imminent de recursos
naturals que s’esdevindria amb 1’increment continuat de la poblacio i el consum. Segons
el seu informe, el petroli s’esgotaria a la primera meitat del segle XXI. També donava
dates relativament precises per a I’esgotament d’altres recursos minerals. L’efecte sobre
I’opini6 publica i la classe politica va ser considerable. Potser va ser 1’avis sobre la
finitud del nostre planeta i la impossibilitat d’un creixement econdmic continuat que ha
tingut més resso. Es, precisament, d’aquesta época que arrenca I’interés per les energies
renovables 1 pel reciclatge dels polimers, i també el desenvolupament de tecnologies
que optimitzen I’s de ’energia.

No obstant aix0, cap de les prediccions catastrofiques del Club de Roma s’ha complert.
S’han descobert noves reserves de petroli i de minerals. Els preus de les matéries
primeres s’han mantingut en uns nivells que no han compromes el seu us intensiu. De
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tota manera, 1’objectiu de reduir el consum de recursos no renovables, predicat en
I’informe, continua semblant desitjable.

Element Recurs Durada

Estat Tones (anys)
CH; Carbo, petroli, gas 10" 2.5:10°
P Roca de fosfats 1.6:10" 1.3-10°
Si Sorra, pedra arenosa 2:10" 4-10°
Ca Pedra calcaria 2-107 4-10°
Fe Basalts, laterites 1.8-10" 4.510°
Al Argila, bauxita 1.7:10" 2108
Mg Mar 2:10" 4-10*
Mn Noduls marins 10" 1.3-10*
S Guix, mar 10" 3-10’

Taula I. Previsio de la durada de diversos recursos si s'explotessin al ritme de I'any 1968 (H. F.
Goler i A. M. Weinberg. Science, 20/02/1976)

A TDaltra banda de 1’espectre d’opinions, trobem la d’autors extremament optimistes.
Com la dels autors de la taula I, en la qual es demostraria que de petroli, carb6 i1 gas n’hi
hauria encara per a 2500 anys (i, amb tot, seria el recurs que s’esgotaria primer). Un
altre autor, encara més optimista, es va dedicar a analitzar els metalls continguts en un
cub de granit de 3 x 3 x 3 m’ (unes 100 tones). El resultat el detallem en la taula II.

Metall Kg Metall Kg
Al 8000 Ni 18
Fe 5000 \% 14
Mn 500 \Y 45
Cu 80 Sn 9

Taula 1. Contingut en diversos metalls d’un cub de 3 x 3 x 3 m® de granit (100 t)

Tot 1 I’escepticisme amb qué podem llegir aquestes analisis, si que és veritat que
I’argument de I’escassetat de recursos per fomentar el reciclatge, en molts casos, esta
mancat de fonament. Vegem-ne dos exemples clars:

Exemple 1. El vidre esta format principalment per silicats. Aquests minerals
son els més abundants de I’escorca de la Terra.

Exemple 2. Els polimers se sintetitzen del petroli. El reciclatge d’aquests
materials t¢ una influéncia minima sobre la conservacié de les reserves de
petroli. En efecte, només el 4% del petroli extret s’utilitza per a la sintesi de
polimers. O sigui que si recicléssim el 100% dels plastics (tasca impossible)
allargariem en només el 4% la vida de les reserves de petroli.

L’escassetat de matéries primeres i I’economia del reciclatge

Tot 1 que les fonts més optimistes parlen de recursos enormes, s’ha de valorar la
disponibilitat d’aquests recursos. Pot ser que un recurs no es pugui explotar si extreure’l
¢s molt costos o teécnicament inviable.

Els jaciments de petroli que es van explotar, primer eren molt a la vora de la superficie
de la terra. Es diu que, historicament, a la peninsula Arabiga el petroli formava basses.
Fins ben entrat el segle XX, en molts pous de petroli, aquest pujava sense necessitat de
bombar-lo, ja que es trobava a pressio. Ara bé, a mesura que aquests jaciments s han
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anat esgotant, se n’han d’explotar d’altres de més dificils: a una fondaria més gran dins
dels oceans, de viscositat més gran (és el cas de reserves enormes a Venecuela) o bé les
sorres bituminoses del Canada. Els costos d’extraccid6 augmentaran necessariament,
amb una incidencia directa sobre el preu dels plastics verges. A part del cost economic,
I’impacte ambiental d’aquestes extraccions sol ser molt superior.

La qualitat d’una mena metal-lica es mesura pel seu contingut en metall (la llei). A
mesura que s’exploten les reserves minerals, es fa necessari treure el metall de menes
menys riques. La conseqiiencia principal és un increment de 1’energia necessaria per
extreure el metall dels seus minerals. Com que el cost del metall verge s’incrementara,
aixo afavorira el reciclatge. Una idea dels costos energetics relacionats amb 1’extraccio
dels metalls ens la dona la figura 1. El cost energétic de ’extraccid és inversament
proporcional a la llei (fixeu-vos que, en 1’escala logaritmica, el pendent és —1). D’altra
banda, I’energia augmenta quan canviem el tipus de mena, i és evidentment minima per
a menes al-luvials (metalls nadius).

lead from common rock

copper from common rock /l

nickel from laterite

AlLO, from:
clay

1 bauxite
34
O

Energy (J/Tm of metal)

1010 L concentrates from
current sulfide ores

1 1
0.01 0.1 1 10

ore (% of metal)

Figura 1. Consum d’energia per a I'extraccio de menes metal-liques
en funcio de la seva llei (ore grade)

L’estalvi d’energia

Ates que actualment I’energia prové principalment de fonts no renovables, podem
considerar que el consum d’energia necessari per fabricar materials és un consum de
recursos. En la taula III s’indica aproximadament 1’energia necessaria per produir 1 kg
de material. Aquesta energia conté dos termes. Un terme, evident, que correspon a
I’energia consumida durant els processos de fabricacid, ja sigui en forma d’electricitat o
de combustible. L’altre terme, important en el cas dels plastics i nul per als altres
materials, €s 1’energia que obtindriem de la matéria primera necessaria per obtenir el
material si la creméssim.

Podem comprovar com els metalls son els materials que necessiten més energia per a la
seva producci6. Hom esperaria, doncs, que I’estalvi energétic fos superior en el
reciclatge dels metalls que no pas, per exemple, en el dels vidres. I és aixi.
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Material Energia (MJ/kg)
vidre 12

paper 60-80

acer al carboni 30

alumini 160

estany 320

plastics 70-100

Taula lll. Energia per produir els materials

La despesa d’energia per al forn de vidre és de 5.0-5.5 MlJ/kg si s’utilitzen només
materies primeres, mentre que és de 3.5-4.0 MJ/kg per al vidre reciclat. Per tant,
I’estalvi per kg de vidre és només d’1.5 MJ/kg. En el cas de I’obtencié d’alumini,
I’estalvi és unes 100 vegades superior. Es gasten 270 MJ per kg d’alumini verge i,
només, 3 MJ per kg d’alumini reciclat.

Aquest gran estalvi energetic en el reciclatge dels metalls és una de les raons que
probablement explica que aquests materials s’han recuperat i reciclat des de sempre
sense cap necessitat d’incentius legals. Sense cap mena de dubte, I’estalvi energetic
representa un estalvi economic important.

Reducci6 de residus

Probablement, la reduccid de residus que s’assoleix amb el reciclatge és la rad principal
de l’activitat del reciclatge d’avui en dia. El diposit en abocadors d’un volum de residus
creixent crea problemes seriosos pel que fa a la ubicacid 1 el manteniment dels espais
dedicats a aquesta finalitat. En general, la instal-laci6 d’un abocador o la seva ampliacio
genera un gran rebuig social i representa un impacte ambiental considerable.

El reciclatge (a part de preservar recursos valuosos) disminueix el volum de residus. De
retruc, acaba representant un estalvi economic per a les comunitats (ajuntaments,
consells comarcals) i empreses, que, aixi, han de pagar menys en concepte d’abocador.
Un antic estudiant explicava que una de les seves responsabilitats com a cap de
seguretat i higiene d’una empresa era la reduccid dels residus d’abocador tot fomentant
el reciclatge. Malgrat que per a alguns materials I’empresa havia de pagar perque se’ls
emportessin, el balang global era economicament favorable.

Aquest incentiu per a 1’activitat del reciclatge (la reduccio de residus) és més important
en arees superpoblades, com és el Japo, on no hi ha espai per a abocadors i els residus
s’han d’incinerar o bé transportar a llargues distancies. En general, el preu del diposit en
abocador es va incrementant continuadament, la qual cosa pot fer més rendible en el
futur ’activitat del reciclatge. Tornem, doncs, a les raons economiques.
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ll. Fabricacio i reciclatge del vidre
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3. Fabricacio del vidre

Objectius:
Comprendre la composici6 basica dels vidres per a envasos.
Aprendre el procés de fabricaci6 a partir de matéries primeres
per tal de poder-lo prendre com a referéncia a I’hora de valorar
el reciclatge del vidre.
Entendre I’origen dels colors dels vidres dels envasos.

El vidre és el material ceramic reciclable al 100%. Li dedicarem tres seminaris:
fabricacio, reciclatge i beneficis ambientals del reciclatge. Comencem, ara, pel capitol
en que descriurem el procés de fabricacid. Tret que no diguem el contrari, ens referirem
sempre al vidre més corrent: el sodic-calcic. Correspon al vidre dels envasos, plats 1
finestres.

Etapes en la fabricacié del vidre

En la fabricacio del vidre es distingeixen tres etapes:
a) fusi6 de les matéries primeres;
b) afinament, que consisteix en I’eliminacié de particules solides i bombolles;
¢) extraccid i conformacio.

El moment de cadascuna d’aquestes etapes es pot apreciar millor si analitzem la figura 1,
en la qual es mostren esquematicament les diverses parts d’un forn de vidre. La fusi6 es
produeix a la zona de carrega del forn, on la temperatura és més elevada (zona F). A la
mateixa zona de fusi6 i a la zona que la segueix (zona A), es produeix I’afinament a
mesura que la temperatura va disminuint. Finalment, el vidre surt a la temperatura
adequada per a la seva conformacio6 (zona R).

15007
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Figura 1. Tall vertical d’'un forn de vidre amb indicacié de la
temperatura del vidre (en °C) a mesura que aquest avanca
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1 2 3 4

Figura 2. Projecci6 en planta d’'un forn de vidre i tall longitudinal que indica
els moviments convectius al si del liquid

Les materies primeres
La major part de les mateéries primeres del vidre son minerals que s’extreuen de
pedreres: sorra i quars, feldspats 1 pedra calcaria. També s’utilitza un reactiu sintétic, la
sosa. Detallem tot seguit el paper que té cadascun d’aquests materials:

1. Sorra i quars: aporten el component principal del vidre, el SiO; (la

silice).

2. Feldspats: aporten ions metal-lics addicionals com son el A, el Na™ o

el K" i ajuden a la fusi6 de la mescla.

3. gedra calcaria: quimicament ¢és carbonat calcic (CaCOs); aporta 1’16

Ca™.

4. Sosa (Na,SO4): igualment com els feldspats, ajuda a la fusio del quars;

per aquesta ra6 se ’anomena agent fundent.

La fusio

Tot sol, el quars fondria a uns 1700°C. Tot i que els fundents fan possible la fusié per
reaccid quimica a temperatures d’uns 1.100°C, la zona de fusi6é del forn esta a uns
1.500°C (figura 1). Aquesta temperatura tan elevada €s necessaria per obtenir un liquid
prou fluid, que es pugui homogeneitzar bé i afinar a 1’etapa segiient.

Tot 1 que es parla de fusié pel fet que 1’estat que s’obté és un estat liquid, els processos
que ocorren en aquesta etapa no son simplement la fusié dels diversos components, sin6d
que es produeix una reaccié quimica entre ells. Es precisament aquesta reaccio entre el
quars i els fundents el que fa possible la fusi6 del primer a una temperatura relativament
baixa.

L'afinament

Durant I’etapa de fusié es generen gasos que, en part, es dissolen al liquid i, en part,
formen bombolles. Per a la majoria de gasos presents, la solubilitat augmenta a mesura
que el liquid es refreda. Aquest fet explica que I’afinament es faci amb dos mecanismes
que depenen de la temperatura.
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A temperatura elevada, la solubilitat és baixa. Per tant, el gas deixa la dissolucio i fa
créixer les bombolles, les quals pugen per efecte de I’empenta del liquid. Quan arriben a
la superficie lliure exploten. En aquest mecanisme les bombolles petites no es poden
eliminar, ja que I’empenta les fa ascendir molt lentament (vegeu el quadre explicatiu).

Forces que actuen sobre una bombolla:
4 s
E(empenta) = gﬂ'R ‘P,

p, : densitat del vidre fos v :velocitat 1 :viscositat

S( for¢ade Stokes) = 6R-v'n

Les bombolles arriben rapidament al régim estacionari on v = ct. Val a dir que la
forca de Stokes iguala exactament I'empenta, E = S. D’aquesta condicié podem
obtenir facilment la velocitat de la bombolla:

2
,_2Rp,

9 7
que ens diu que les bombolles grans ascendeixen molt més rapidament que no
pas les petites. Una bombolla de radi doble pujara a una velocitat quatre
vegades més gran.
D’altra banda, les bombolles pugen més facilment a temperatura elevada, ja
gue la viscositat és inferior.

A temperatura més baixa, les bombolles s’eliminen per dissoluci6. Aixod és aixi perque
la solubilitat augmenta a baixa temperatura. Amb aquest mecanisme s’eliminen les
bombolles més petites (anomenades /lavors). Tanmateix, no es poden eliminar les
bombolles grans que han sobreviscut a I’etapa anterior d’afinament perque es dissolen
més lentament que les petites. Podem veure-ho amb un calcul molt senzill. La massa de
gas que conté una bombolla, M, és proporcional al radi al cub (volum de la bombolla):
M = p; % R,
on pg ¢és la densitat del gas. La superficie de la bombolla (superficie de reaccid entre el
gas i el liquid), 4, és proporcional al radi al quadrat:
A=47R>.
El temps necessari per a la dissolucio sera proporcional a M i inversament proporcional
a A. Per tant:

t;c—oxR.
O sigui que les bombolles grans triguen més a dissoldre’s.

Extraccio i conformacio

El liquid afinat s’extreu del forn a una temperatura que dependra del tipus de producte
que es vulgui fabricar. Si es necessita un vidre més fluid, s’extraura a temperatura
elevada, i viceversa. El producte també determinara el procediment mecanic utilitzat en
I’extraccio6. L’extracciod per gravetat s utilitza per fabricar peces bufades (p. e. ampolles)
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o emmotllades (p. e. gots). En la figura 3 veiem un esquema de fabricacié de peces
emmotllades. L’extraccié es pot fer, també, cap amunt. Aquest seria el cas de la
fabricaci6 de vidre pla (figura 4).

corrons
d’estiratge

s

e
INERA LB

LBt ey o b,

Figura 4. Extraccio vertical del vidre i fabricacio de vidre pla (Enciclopedia Catalana)

Aprofitem aquest apartat per mostrar com es fabrica el vidre armat (figura 5).
Evidentment, les técniques de conformacio son molt variades i, per tant, una descripciod
detallada queda fora de I’objectiu d’aquest seminari.

malla metal-lica

vidre armat

corrons laminadors

Figura 5. Fabricacio de vidre armat (Enciclopedia Catalana)
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El color del vidre dels envasos

Si el vidre només contingués els ions metal-lics detallats en 1’apartat de materies
primeres (Na“, K, Ca*", AI’"), seria completament incolor (blanc). El color dels vidres
prové, doncs, d’altres ions metal-lics. En abséncia de colorants introduits expressament
per donar colors molt vistosos, com sén el blau o el vermell intens, la gamma de colors
del vidre és limitada 1 depen, en gran manera, de I’estat d’oxidacié del Fe. Aquest

metall s una impuresa omnipresent a les matéries primeres naturals.

Depenent de les condicions d’oxidacié/reduccié del forn (nombre redox), el color del
vidre pot canviar encara que la composicidé quimica sigui la mateixa. Aixo ho podem
apreciar en la taula I. Els colors indicats en aquesta taula corresponen a la gamma de

colors que se sol trobar als envasos de vidre.

Fe”/Feqa | Nombreredox oxidacio Color

0.10-0.40 +20 - 0 blanc/groguenc

0.40-0.60 0 - (_15) verd

0.60-0.75 (-15) - (-25) groc / verd fulla
reduccio morta

0.75-0.90 (=25) - (-30) marro (ambre)

Taula I. Color del vidre dels envasos en funcié de I'estat d’oxidacié del ferro.
El nombre redox fa referéncia a les condicions del forn
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4. Tecnologia de reciclatge del vidre

Objectius:
Entendre les operacions unitaries que van des de la recepcio dels envasos de
vidre fins a ’obtencidé del vidre reciclat apte per a la produccié d’objectes
nous.

En aquest capitol analitzarem els passos que se segueixen per produir vidre triturat net,
apte per fabricar vidre nou, a partir d’envasos recuperats. L’objectiu d’una planta de
reciclatge €s recuperar el vidre dels envasos (vidre reciclat). Aquest ha de ser d’una
qualitat suficient per poder-lo afegir, en proporcions elevades, a les matéries primeres
en el procés convencional de fabricacido del vidre. Fixem-nos que el concepte de
«reciclabilitat» esta relacionat directament amb el de «qualitaty.

Esquema general d’'una planta de reciclatge

Els envasos de vidre solen passar per una cinta transportadora al llarg de la qual el
material segueix diverses operacions, detallades en la figura 1.

ENVASOS RECUPERATS

:

recepcio del material
v
alimentacio cinta transportadora

4

separacio magneética de contaminants

4
| separacié magnetica de contaminants |
4

| separacié manual de cossos estranys |

\

| trituracio i classificacié granulométrica |

v

seleccié de les particules

|

VIDRE RECICLAT

Figura 1. Procés del reciclatge d’envasos de vidre

Fixeu-vos que, en aquest procés, no hi ha cap operacio de rentatge. De fet, abans que els
envasos no entrin a la cinta transportadora solen estar uns dies (o setmanes) a la
intempérie. En contacte amb ’atmosfera, els residus organics que contenen s’evaporen
o es descomponen. El resultat és que, pel que fa a aquests contaminants, els envasos
entren en el procés de reciclatge relativament nets. Aquest tipus de tractament
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s’anomena en sec. S’ha proposat un procés de tractament en humit, el qual comencaria
amb la neteja dels envasos. Tanmateix, els inconvenients que comporta, com ara la
necessitat d’assecar el vidre reciclat al final del procés o tractar 1’aigua després de la
neteja, no sén compensats per una millora substancial de la qualitat del producte.

Separacio magnetica de materials ferromagnetics

Els materials ferromagnétics son aquells que son atrets intensament per un imant. Els
unics metalls ferromagnétics sén el ferro, el cobalt i el niquel. En aquesta etapa
s’eliminaran, principalment, els aliatges de base ferro, com son els acers ordinaris, els
ferros colats 1 els acers inoxidables ferritics (recordem que els acers inoxidables
austenitics no son ferromagnetics).

A diferéncia del que podriem pensar, la for¢a d’atraccié d’un imant no depén només de

la intensitat del camp magnetic que crea, B, sind de la seva variaci6 a I’espai, segons la
formula:

Fo y VVBB (1)
on V és el volum del material que és atret per I'imant 1 y, , la susceptibilitat magnetica.
Per al Fe, y, ~10°, mentre que és negligible per als materials no ferromagnétics
(x,(Cu)=-1107; y.(Al) = 2107). Queda clar que només els materials ferromagnétics
inteiaccionen apreciablement amb el camp magnétic. Per tal d’incrementar la variacio

de B a I’espai, se solen col-locar diversos imants propers amb polaritats invertides
(figura 2).

S N S N S

Figura 2. Disposicio caracteristica per incrementar la
capacitat d'un imant per atraure objectes

Els diversos equips de separacid magnetica se solen classificar depenent de si serveixen
per separar objectes de mida gran (trampes magnetiques) o bé particules petites
barrejades amb el material ja triturat. Detallarem, tot seguit, alguns dels equips que
s’utilitzen.

La politja magneética (figura 3a) es diferencia del tambor magnétic (figura 3b) pel fet

que en el primer cas I’imant es mou amb la cinta transportadora, mentre que en el segon
I’imant ¢és fix.
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Figura 3. a) Tambor magnetic (I'imant és fix), b) Politja magnética (I'imant és mobil)

Pel que fa als imants «rectangulars», podem veure dues disposicions caracteristiques en
la figura 4. Solen utilitzar-se per separar objectes ferromagneétics grans.

Figura 4. a) Imant rectangular autonetejador i b) plat magnétic
(sgm-magnetics.com)

Finalment, en la figura 5 mostrem 1’esquema d’una reixa magnética. El material triturat
s’aboca per la part superior i les particules magnétiques queden atrapades a les barres de
la reixa. Periddicament s’haura de netejar la reixa.

COMTAMIMANTE - FARRILLA
FERROSD ¥k N e MAGHETICA
) A e el ~ FERMAMNENTE

MATERIAL
IMERTE

MATERIAL INERTE
LIBRE CE
CUALGUIER..
COMTARMIANATE
FERROSO

PAGMETICA

Figura 5. Reixa magnética (centromagnetico.com)
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Separacio de metalls per corrents de Foucault (o d’Eddy)

Els metalls que no sén ferromagnétics es poden separar per aquesta técnica que també
utilitza un imant. En aquest cas, perd, €és necessari que el camp magnetic varii
rapidament amb el temps. Aquestes variacions generen uns corrents dins del material
conductor (els corrents de Foucault) que tendeixen a oposar-se a la variacié del camp
magnetic que els ha generat. Com a resultat, la for¢a d’interaccid és sempre de repulsio.
En els aparells comercials, la variacid del camp magnétic s’aconsegueix fent girar els
imants rapidament al voltant d’un eix (figura 6).

La forca repulsiva és proporcional a la velocitat amb qué varia el camp magnetic i, per
tant, amb la freqiiéncia de gir de I’eix, £, tal com indica la formula:

F oo fV B (2)

on o ¢és la conductivitat electrica del metall 1 V, el volum de 1’objecte. Podem modificar
lleugerament la féormula (2) tot introduint la densitat del metall, p:

F o m(ij B 3)

P
on m ¢és la massa de 1’objecte. L’interes de la formula (3) és que ens diu com varia la
forca de repulsid per a objectes de massa igual (de pes igual) i de metalls diferents. La
forca €s proporcional al quocient o/p. O sigui que la repulsié no sera maxima per als
metalls més bons conductors, sind per a aquells que presentin un valor més gran

d’aquest quocient. El metall que se separara millor (Al) presenta una conductivitat
sensiblement inferior a la dels millors conductors electrics (Cu 1 Ag) (vegeu la taula I).

o P o/p
(10'Q'm"Y)  (kg/m’)  (m’Q'kg!)
alumini 3.8 2700 14000
coure 6.0 8900 6700
plata 5.9 10500 6000
zinc 1.7 7140 2200
or 4.2 17000 1700
bronze 1.2 8700 1400
estany 0.91 7300 1200
plom 0.49 11300 400

Taula I. Conductivitat eléctrica (o) i densitat (o) de diversos metalls.
La forca de Foucault per unitat de massa és proporcional al seu quocient

Carriente
inducida

S

Fuerza de
Disco repulsion
metalico

Campo
magnéetico
opuesto
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Figura 6. Generaci6 de les forces de Foucault a causa del moviment dels imants al voltant d’un eix. Quan
el pol nord de I'imant s’acosta al disc metal-lic, es crea un corrent induit de sentit tal que aquest adquireix
un pol nord encarat al de I'imant (Duran)

En principi, doncs, les forces de Foucault servirien per separar els metalls dels materials
no conductors (vidre, plastics, etc.), tal com indica la figura 7a. Tanmateix, es pot
aprofitar el mateix imant per separar els aliatges de base ferro dels altres metalls (figura
7b). Una configuracié molt corrent és la de la figura 8, en la qual veiem que primer se
separen els objectes de base ferro amb un imant estatic, mentre que els altres metalls se
separen en una etapa posterior.

ot e
*
fedstock "
[
] ik X |
Lo -
L
é 5
external drum ' Y
low speed high-speed  *u| oo
rotor non-cond. conductors

Figura 7a. Separador per corrents de Foucault

Fe inert metalls
no ferrosos

Figura 7b. Separador per corrent de Foucault. El rotor que conté els imants
gira molt més rapidament que no pas el corré que arrossega la cinta (sgm-magnetics.com)
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feeder magnetic  Eddy-current non-metallic non-ferrous
\ drum separator materials metals
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Figura 8. Separaci6 en dues etapes dels aliatges de base ferro
dels metalls i dels materials no conductors

Separacio manual

Sol ser una etapa posterior a la separacid automatica de metalls que es duu a terme
abans de la trituracid. S’extreuen objectes estranys: ampolles de porcellana, pedres, etc.
Si no s’eliminen abans de la trituracid, el vidre reciclat pot quedar seriosament
contaminat.

Trituracio

Amb la trituracid es redueix la mida de particula del material. Se sol parlar de dos tipus
de trituracié depenent de la mida final de les particules: a) en la trituracio propiament
dita s’obtenen particules de més de 5 mm, mentre que en b) la trituracio fina o molta
son inferiors a 5 mm. Quan es tracta del reciclatge de vidre, I’objectiu de cada etapa és
diferent. En la trituracio es pretén que es desprenguin els materials que vénen units a
I’envas de vidre (plastics, taps...). A aquesta etapa la segueix una etapa de seleccid
granulometrica. En la molta, 1’objectiu és assolir una granulometria adequada als
requeriments del procés de fabricacié de vidre (barreja amb les matéries primeres i
fusio).

La reducci6 de la mida de la particula s’aconsegueix, essencialment, per dos
mecanismes diferents: per compressio i per impacte. En la trituracio per compressio, les
particules son comprimides entre dues superficies dures que s’acosten progressivament
fins que es crea una forga prou elevada per trencar-les. Normalment, la mida de les
particules que surten de la maquina és regulada per I’obertura de la sortida. En la figura
9 veiem I’esquema d’un triturador de mandibules. Un altre exemple seria el moli de
corrons de la figura 10.
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Figura 9. Trituradora de mandibules (s’obren i es tanquen gracies a I'accié de I'excentrica)
(www.agregados.hiz)

e

Double Roll Cr&she-r

Figura 10. Moli de dos corrons dentats

En la trituracio per impacte, les particules es trenquen quan son colpejades contra una
superficie dura a gran velocitat. L energia de I’impacte sera proporcional a ’energia
cinetica (¢és a dir, a la velocitat al quadrat). Per tant, es tracta de molins on les velocitats
son molt elevades. En els molins de martells, les particules son impulsades per unes
barres que giren al voltant d’un eix a gran velocitat (figura 11). La superficie on es
produeix I’impacte esta sotmesa a unes condicions molt dures. Aquest inconvenient es
pot reduir amb el moli de la figura 12, en el qual les particules xoquen sobre les
mateixes particules. Les particules que baixen pel centre i van a parar al rotor soén
accelerades a gran velocitat (fins a uns 300 km/h) en direcci6 a la carcassa del moli.
Tanmateix, la fraccid de les particules que baixa per la part externa s’interposa en la
trajectoria 1 D’impacte ¢és finalment entre particules. Amb aquest tipus de moli
s’assoleixen mides de particula petites (1-2 mm), les quals es poden ajustar controlant
els diversos parametres de treball (flux de material d’entrada, fraccié del material que
va al rotor, velocitat del rotor, etc.).
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superficie
d'impacte

Figura 11. Moli de martells en el qual es controla la mida de la particula amb una reixa

Alimentacion

Placa de
Entrada de material control

al rotor

Entrada de
material a la
j cascada

Camara de
Nube de molienda

particulas

Carcaza recubierta

. Rotor
de particulas

%, b 2

-3- DA

Salida del material
molido

Figura 12. Moli per impacte. Les particules que baixen «en cascada»
protegeixen la carcassa de I'impacte de les particules que surten del rotor

Classificacié granulomeétrica

Un cop triturat, el material es pot separar en fraccions corresponents a una mida de
particula determinada. Es el que s’anomena classificacio. Aquesta operacié és més
necessaria quan la sortida de la trituradora o moli és lliure.

Seleccio

La seleccié €s 1’operacié amb qué se separen del conjunt les particules de materials
diferents o aquelles que son de vidre d’un color que no interessa. No sembla pas que la
selecci6 manual de particules sigui una operacié conceptualment diferent de la dels
cossos estranys abans de la trituracid. Tanmateix, si analitzem els sistemes automatitzats
de seleccid, si que la diferéncia és evident. Aquests consten de dues etapes: la deteccio i
I’ejeccio.
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En la deteccio es tracta d’identificar les particules que interessa treure del conjunt.
Aquesta identificacid sol ser per alguna propietat fisica:

e pel color, la transparéncia o la reflectivitat (p. e. vidres de color diferent)

e per I’absorcio6 a I’infraroig (se sol utilitzar per separar pedres o ceramiques)
L’inconvenient d’aquests dos metodes €s que tant les particules com ’ambient han de
Ser prou nets.

e per la conductivitat eléctrica. Una particula metal-lica modificara el corrent

eléctric que circula per un solenoide.

L’ejeccio consisteix a treure la particula detectada. El metode més corrent és un raig
d’aire que desvia la particula. Cada ejector actua d’acord amb el senyal generat per un
detector. En I’amplada tipica d’una cinta transportadora (1 m) s’hi poden instal-lar fins a
100 ejectors (i els detectors corresponents). Ates que la seleccid és una técnica molt més
lenta que les técniques de separacid descrites anteriorment, només s’utilitza després
d’aquestes, quan el material conté només una petita fraccio de particules contaminants.

Tecnologies de reciclatge del vidre i «benefici» dels minerals

Les operacions de benefici dels minerals son aquelles que tenen com a objectiu separar
del mineral la fraccio rica en la substancia que interessa (separar el mineral de la ganga).
Es tracta, per tant, d’operacions sobre les materies primeres per obtenir el material. En
el cas del vidre, els envasos recuperats, per exemple, dels residus solids urbans
constitueixen la matéria primera de la qual se separara allo que no ¢és vidre. Ates aquest
paral-lelisme, no ens hauria pas d’estranyar que la majoria de processos de reciclatge del
vidre ja s’haguessin desenvolupat préviament en el camp de la metal-largia extractiva.
Val a dir, com a exemple, que les figures representatives de les maquines de reciclatge
de vidre les hem extretes d’empreses que venen sobretot a la industria minera.

Reciclatge o reutilitzacio del vidre

Al final de les operacions descrites en aquest seminari s’obtenen trossos de vidre
recuperat d’alguna font de residus. Es tracta de trossos de vidre que han estat més o
menys classificats segons el color i exempts d’elements estranys. Tot 1 que aquest
producte 1’anomenem vidre reciclat, el cicle del reciclatge encara no s’ha tancat. No
podem considerar-lo propiament vidre reciclat fins que no formi part de la substancia
d’algun objecte tutil. Veurem en el seminari segiient que aquests trossos de vidre
normalment es barregen amb matéries primeres, de manera que ¢és dificil trobar
productes fets amb vidre 100% reciclat.

La major part del vidre recuperat es destina a la fabricacié de productes identics als
originals (reciclatge). Tanmateix, una fraccié del vidre recuperat no sera apta per a
aquesta finalitat per raons diverses. Per exemple:

e trossos de colors barrejats,

e vidres de composicid quimica poc corrent,

e excés temporal en I’oferta de vidre reciclat.

Resulta d’interes, doncs, buscar usos alternatius del vidre reciclat que en molts casos
representen un down cycling, o sigui aplicacions de qualitat menor. Es tracta d’una
reutilitzacio del vidre que no representa propiament un reciclatge. Hi ha tota una série
d’usos alternatius per al vidre reciclat:

- substancia mineral inerta per al drenatge
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- sorra artificial per a restauracié de platges

- arid per a materials de construccid (formig6 i una mena d’asfalt que s’anomena
asfalt vidrat, glassphalt en anglés)

- pintura reflectora per a senyals

- abrasius

- llana 1 fibra de vidre

El lector podra pensar que hem fet una relacié molt optimista.
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5. Beneficis ambientals del reciclatge del vidre

Objectius:
Analitzar com la utilitzacié de vidre reciclat redueix 1’impacte sobre el medi
ambient. Posarem un émfasi especial en la quantificacié de I’estalvi energeétic.

No hi ha cap mena de dubte que el reciclatge del vidre és una activitat més respectuosa
amb el medi ambient que no pas la fabricacié del vidre a partir de minerals. En aquest
capitol analitzarem de manera sistematica aquests «beneficis ambientalsy. Els
estructurarem d’acord amb els punts segiients:

a) estalvi d’energia

b) disminuci6 d’emissions contaminants

¢) estalvi de materies primeres

Balanc de masses al forn de fusié

L’eficiéncia dels processos de producci6 de I’enginyeria quimica se sol analitzar a partir
del balan¢ de masses i del balang d’energia. En general, un balang de masses detallara
les entrades de materials /N1, IN2... i els residus o subproductes generats, RES, per a la
produccio, P, d’un material determinat (vegeu 1I’esquema de la figura 1). La conservacio
de la massa implica, necessariament, que:

IN1+IN2+...= P+RES . (1)
IN1 ' procés de > P
IN2 —] 5
IN3 produccio RES
------- »

Figura 1. Diagrama de la conservacio de la massa

Diguem, de passada, que els grups ambientalistes i les persones sensibilitzades amb la
degradacio del medi ambient tendeixen a fixar-se en els residus (RES) generats, tot
oblidant moltes vegades el benefici (el producte, P) que s’obté de I’activitat. Tanmateix,
si el producte €s necessari, llavors I’analisi correcta ha de passar, per exemple, per la
comparacio de la relacido RES/P de les diverses alternatives de fabricacié del producte.
Vist d’aquesta manera, les diverses alternatives seran més o menys correctes
ambientalment 1 en podrem establir una gradacié amb criteris objectius.

L’objectiu del balan¢ de masses és optimitzar els processos de tal manera que per a una
produccid P donada, el volum de residus i, per tant, el volum de matéries primeres sigui
minim. En la figura 2 es detalla el balan¢ de masses en la produccié de vidre quan una
part de les matéries primeres és substituida per vidre reciclat. Expliquem els termes que
surten a la figura. El forn es carrega amb una barreja de matéries primeres (M) 1 de vidre
reciclat que pot provenir d’un proveidor extern (C.) o bé de peces defectuoses dins de la
mateixa fabrica (C;). Tanmateix, la massa de vidre que s’extreu del forn (£) no sera
igual a la carrega (7), sin6 que en el procés de fusio es produira una pérdua de massa
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per descomposici6 del carbonat de Ca i del sulfat de Na (fundent) (L,,). Les pérdues L,,
son inevitables i, tipicament, representen el 10%-20% de M. Finalment, la produccié P
sera inferior al vidre que s’extreu del forn a causa de: a) les pérdues de vidre que no es
poden reaprofitar (L,) 1 b) el vidre que si que es pot tornar a fondre (C;).

M (IN1)
l ‘/Z Ce
SR
< T >
Ci I
< E >
——
1
Lm
(RES1) \ Ls (RES2)

l P
Figura 2. Balang de masses al forn de fusio del vidre
(els diversos termes estan explicats al text)

Des d’un punt de balan¢ de masses, la incorporacié de vidre reciclat extern (C,) millora
I’eficiéncia del procés per dues raons: es redueix el consum de materies primeres (M) i
es disminueixen, proporcionalment, les perdues per fusio (L,,).

Estalvi energétic en les matéries primeres

La reducci6 en 1’s de matéries primeres comporta, també, una disminuci6 de 1’energia
necessaria per produir el vidre. Considerem les tres etapes en el processament de les
materies primeres: a) I’extraccio, b) la trituracid i c) el transport.

Com que el vidre reciclat també necessita que el triturem i el transportem, considerarem
que I’estalvi energetic lligat a la reduccid de matéries primeres provindra, principalment,
de I’extraccid. De les materies primeres utilitzades (sorra, carbonat i sulfat de Na), el
sulfat és el que necessita més energia per a la seva produccio: 10 MJ/kg de Na,SO,.
Com que, de mitjana, el 23% de les matéries primeres és sulfat de Na, s’estalviaran,
aproximadament, 2 MJ/kg de vidre reciclat que entri al forn.

Estalvi energetic en la fusio

El procés de fusio de les matéries primeres necessita aportacid d’energia per diversos
conceptes:

1. Mantenir la diferencia de temperatura desitjada entre el forn i ’ambient, AT :

AT
QR =
R
on R és la resisténcia téermica entre el forn 1 ’ambient.

2

2. Escalfar els minerals des de la temperatura ambient fins a la temperatura
maxima del forn (1500 °C):
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Qc = mcp (Tmax _T;zmb) H
on m ¢és la massa que s’ha d’escalfar i cp, la calor especifica de les matéries primeres.
Q. val, aproximadament, 4,8 MJ/kg de vidre.

3. Descompondre el carbonat calcic segons la reaccio:

CaCO, — CaO + CO, .

Com que la calor d’aquesta reacci6 és de 177.8 kJ/mol (1.8 MJ/kg de carbonat), i
per 1 kg de vidre verge es consumeixen uns 150 g de carbonat, resulta que per
aquest concepte es gastaran aproximadament 0,3 MJ/kg de vidre.

4. Fondre els minerals cristal-lins requereix una despesa d’energia proporcional a
la calor latent de fusio, L.

O, =mL,
Per al conjunt de minerals utilitzats, Q= 0,8 MJ/kg de vidre.

Quan s’utilitza vidre reciclat, ens estalviem tant la calor de descomposici6 (Qy) com la
calor de fusi6 (Qy). Aquest segon terme no €s necessari per a un vidre reciclat, perque el
vidre ¢és, de fet, com un liquid de viscositat molt elevada. Propiament hem de dir que,
quan D’escalfem, el vidre no es fon, sind6 que es reblaneix. Si agrupem els estalvis
d’aquests dos termes, arribem a la conclusi6 que la introduccié de vidre reciclat
estalviara:

(MJ | kg devidre),

estalvi d'energia =1.1

(C.+C)
E
on els parametres que figuren a la formula son els de la figura 2.

D’altra banda, els altres dos termes (Q. 1 QOg) tindran valors semblants encara que
introduim vidre reciclat al forn. Podem apreciar 1’estalvi d’energia en la figura 3, on es
representa I’energia consumida al forn de fusidé en funcid del percentatge de vidre
reciclat.

energia (MJ/kg de vidre)

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

% de vidre reciclat

Figura 3. Energia gastada al forn de fusi6 en funcié del percentatge de vidre reciclat

La disminucié addicional que s’observa prop del 100% ¢és deguda al fet que si s’utilitza
només vidre reciclat no cal una temperatura tan elevada, de manera que hi haura un
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estalvi addicional que provindra d’una reduccio de Q. i Og. Amb només vidre reciclat,
la temperatura del forn és més baixa per dues raons: no s’han de fondre els grans de
quars i I’afinament és més rapid.

L’energia per produir 1 kg de vidre ha anat disminuint monotonament al llarg dels anys
(figura 4). Una part d’aquest estalvi s’ha d’atribuir a la utilitzacié del vidre reciclat
(sobretot els estalvis més recents). S’ha de dir, tanmateix, que els estalvis espectaculars
entre els anys cinquanta i setanta van ser deguts a una millora en el disseny dels forns
(us d’aillants millors i recuperaci6 de la calor).

14

=
N
1

[
o
1

[ee]
1

energia (GJ/100kg de vidre)

T T T T T T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1985 1990 1995
any

Figura 4. Evolucio6 de I'energia gastada al forn de vidre al llarg dels anys

Ens podem fer una idea de la importancia del reciclatge del vidre si diem que 1’any
2000 el contingut en vidre reciclat dels envasos era del 53% a Holanda.

Estalvi d’emissions contaminants

El terme emissions fa referéncia als gasos o particules solides que s’emeten a
I’atmosfera. En la taula I detallem les emissions més importants que es generen durant
la producci6 de vidre. Veiem que la disminuci6 d’emissions quan s’utilitza vidre
reciclat provindra tant de D’estalvi d’algunes materies primeres com de 1’estalvi
d’energia (essencialment la disminuci6 en el consum de fuel).

El vidre 100% reciclat no necessita carbonat calcic. Podriem pensar, erroniament, que
les emissions de CO; cauen a zero amb el vidre reciclat. Tanmateix, aixo no és aixi, atés
que el 90% del CO, emés en la produccio del vidre verge prové de la combustid del fuel.

El cas dels oxids de sofre (SOx) és diferent. Tot i que una part prové del fuel,
majoritariament es generen durant la descomposicio del sulfat de Na. Com que aquesta
substancia no s’utilitza amb el vidre reciclat, les emissions de SO, disminueixen
drasticament.

Tot i que els gasos corrosius HCI 1 HF també s’emeten amb el vidre reciclat, 1’emissio
disminuira perque el forn treballa a una temperatura inferior.

La pols generada ¢és superior amb el vidre verge perque aquesta és arrossegada cap a
I’exterior pels gasos que es desprenen durant els processos de descomposicid dels
minerals. Amb el vidre reciclat es genera menys pols i, el que és més important, la pols
que es genera conté menys particules fines.
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En conjunt, la reduccié de contaminants que s’assoleix amb el vidre reciclat se
circumscriu principalment a I’etapa de produccio6 del vidre, ja que els envasos de vidre
dipositats en un abocador constitueixen un material inert que no genera cap mena de
contaminants.

Estalvi de materies primeres

Com que per fabricar 100 kg de vidre es necessiten uns 120 kg de minerals (recordem
que les perdues per descomposicid dels carbonats 1 sulfats son el 20%), aquest sera
I’estalvi «directe» en matéries primeres. D’altra banda, com que I’energia prové
principalment de fonts no renovables, un estalvi d’energia significa, també¢, un estalvi de
materies primeres.
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lll. Obtencid i reciclatge dels plastics
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6. Generalitats sobre el reciclatge de plastics

Objectius:
Analitzar criticament les raons que se solen donar per fomentar el reciclatge
de residus plastics. Classificar els tipus de residus, i també els tipus de
tecnologies de reciclatge. Veurem com la taxa de reciclatge és molt baixa.

Cal reciclar els plastics?

En aquest apartat més aviat pretenem suscitar preguntes que no donar respostes.
L’objectiu ¢és fomentar el debat. Per tal de reflexionar sobre si cal o no cal reciclar els
residus plastics, analitzarem algunes de les raons que se solen repetir en les campanyes
de foment del reciclatge i veurem qu¢ hi ha de veritat darrere els eslogans publicitaris.

Estalvi de materies primeres
Tot 1 que els polimers es poden sintetitzar tant a partir del petroli com del gas natural,

ens fixarem en el primer cas. Resulta que el 95% del petroli s’utilitza com a carburant.
Per tant, només el 5% del petroli s’utilitza a la inddstria petroquimica per a la sintesi de
substancies diverses (figura 1).

95% REFINERIA carburants

Petroli - fertilitzants
INDUSTRIA L { dissolvents

5% | PETROQUIMICA plastics...

Figura 1. Us del petroli

En la taula I trobem un detall dels productes petroquimics. Realment el petroli és una
matéria primera de la qual s’obtenen infinitat de substancies utils en molts sectors

economics.

Aplicacié Percentatge Aplicacié Percentatge
1. Automobilisme 17 5. Plastics injectats 10
2. Agricultura 16 6. Fibres sintétiques 7
3. Cautxu 14 7. Explosius 3
4. Mateéries per a pintures 12 8. Diversos 21

TAnticongelants, additius per a lubricants i combustibles, antiincrustants, etc. “Fertilitzants nitrogenats (amb
NH3), pesticides. *Elastomers que supleixen la inestabilitat de la produccié del cautx( natural. “Resines tipus
alquilic, acrilic i vinilic. Copolimers butadié-estiré. Dissolvents i plastificants. *Plastics conformats per
emmotllament. *Derivades de C,H,, C,H., nitril acrilic, més CNH, NH, i p-xilé, que sén coproductes per a la
seva sintesi. ®Inclou tensioactius alquilics-arilics, etc.

Taula |. Productes de la industria petroguimica (Vian)

Com que menys del 4% del petroli es destina a la sintesi de polimers, encara que es
reciclés el 100% dels plastics, la incidéncia sobre la conservacio dels recursos petroliers

seria minima.
Estalvi d’energia

Per tal d’avaluar aquest possible estalvi, prenem el polietile d’alta densitat (HDPE) com
a exemple. L’energia calorifica de la nafta necessaria per fabricar 1 kg de polimer és de
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71.4 MJ/kg HDPE. Durant la polimeritzacio, la formacié d’enllagos nous representa una
perdua d’energia calorifica de 17.9 MJ/kg HDPE. Per tant, ’energia calorifica que
recuperariem tot cremant HDPE seria de 53.5 MJ/kg HDPE. En el cas dels plastics,
doncs, la incineracié amb recuperacié d’energia representa un aprofitament interessant
del residu.

Suposem ara (s’hauria de verificar) que I’energia que s’ha d’aportar externament per
fabricar HDPE és poca si la comparem amb els 17,9 MJ que es perden amb la sintesi
d’1 kg de HDPE. Llavors resultaria que amb el reciclatge d’1 kg estalviariem els 71,4
MJ de la matéria primera. Aquesta és una quantitat superior a la que s’estalvia amb el
reciclatge d’1 kg d’acer.

La diferéncia d’energia estalviada entre el reciclatge i1 la recuperacié d’energia és del
25%. En termes generals, podem afirmar, doncs, que ’alternativa reciclatge-incineracio
no té una opcio clarament avantatjosa.

Prevencio de [’efecte hivernacle

Tant el reciclatge com la incineracié comporten un estalvi energetic important. Com que
a la nostra societat 1’energia s’obté, en una proporcié important, per combustié dels
hidrocarburs, un estalvi d’energia comporta una emissi6 menor de CO,. L’estalvi
d’energia és més important amb el reciclatge. Per tant, des d’aquest punt de vista,
aquesta alternativa sera millor que no pas la incineracio.

Reduccio del volum dels abocadors

Aqui si que el reciclatge o la incineraci6 representen una millora important. Hem de
tenir en compte simplement que els plastics representen el 7%-8% en pes i el 20% en
volum dels residus solids urbans a Europa (any 1999).

Economia

El reciclatge de la majoria de residus plastics no és econdomicament rendible. Veurem
més endavant que, si D’evolucié del cost de I’abocador continua augmentant, el
reciclatge resultara rendible per a una fracci6 cada vegada més gran dels residus plastics.

Classificacié dels residus plastics

Els residus plastics se solen classificar depenent del seu origen en:

a) Residus: son els que es generen al final del cicle de vida.

b) Rebuig plastic (plastic scrap): son els que es generen a les mateixes industries
transformadores del plastic en el procés de fabricacido de peces. Es tracta de
retalls, peces defectuoses, etc. Aquests residus ja tenen una tecnologia per al seu
tractament ben establerta 1 uns canals ben definits per al seu reciclatge.

Aqui cal remarcar que una empresa podria vendre un producte de plastic amb 1’etiqueta
«verda» de 100% de «plastic reciclaty que no hagués estat mai propiament residu sind
unicament rebuig.

Per tenir una idea de les activitats economiques que generen més residus plastics,
podem analitzar quin és el consum de plastics per sectors (figura 2). S’ha de tenir en
compte que el volum de material que es convertira en residu variara molt depenent de la
vida del producte. Aixi, la contribucid dels embalatges als residus de plastic sera
superior al 40% que indica el grafic, ja que la vida d’aquests productes és molt curta.
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Figura 2.- Consum de plastics per sector a I'Europa occidental el 1999

Tipus de reciclatge

Depenent del tipus de residu tractat i també del procediment seguit per reciclar-lo, se sol

parlar de:

a) Reciclatge primari. Converteix el rebuig plastic en productes de qualitat

g et
construction 7.5%
18%

40%

packaging

8%
automotive

19%
other
household/
domestic

5% i
> 504 large industry

agriculture

equivalent a la dels plastics verges.

b) Reciclatge secundari. Converteix el rebuig plastic o residus en productes de

qualitat inferior.

¢) Reciclatge terciari. Es el reciclatge quimic amb el qual s’obtenen productes

quimics o combustibles.

d) Reciclatge quaternari. Incineracié amb recuperacio d’energia.

Els dos primers tipus de reciclatge s’anomenen, també, reciclatge mecanic ja que
comporten, simplement, la trituracié del residu, fusio i nova conformacio. En la figura 3
s’indica el desti dels residus plastics. Veiem que la taxa de recuperacio al final del cicle
de vida és molt petita: al voltant del 30% si hi incloem la incineracié i només del 10%
sense incineracid. Fins 1 tot el rebuig de plastic no es recicla totalment: el 40% surt de la

cadena de produccid.

fedstock recycling

MSW 12865 *{ Raw materials 346
Others 6301 exp%rt
Total waste 19166 —‘ ouside Europe Secondary plastics raw materials 96]
mechanical recycling ,{ Recycled granulates 1704]
energy recovery N
d Energy 3949]
Total recovery 6095]
Industrial plastic scrap | 70% mechanical (
handled outside 2055 " 60% recycling » Recycled granulates 837]
export - -
.—-[ Secondary plastics raw materials 95
Industrial plastic scrap 30% ouside Europe ]
recycled in-situ 1523

Figura 3. Desti dels residus plastics a Europa occidental el 1999
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Eficiéncia de la recuperacio

Amb I’excepcioé notable d’Alemanya, a Europa la taxa de recuperacié dels plastics
d’embalatge €s molt baixa (taula II).

1997 1998
Residus Reciclat | Reciclat

(10° tones) (%) (%)
Austria 180 20 22
Bélgica 208 25 --
Dinamarca 183 6 --
Finlandia 90 10 10
Franca 1571 6 8
Alemanya 1502 45 --
Italia 1777 9 11
Luxemburg 7 --
Holanda 611 12 10
Espanya 1215 5 --
Suécia 1501 14 -
Regne Unit 13561 7 9

Taula Il. Volum de residus plastics i taxa de recuperacio
a Europa occidental

Pel que fa als tipus de plastic, les dades d’Australia de la taula III indiquen clarament
que el PET és el plastic que més es recupera.

Polimer Consum Recuperacio
(tones/any) (%)

PET 28000 20

HDPE 140000 3.3

PS 46000 1.4

PVC 170000 0.2

LDPE 121000 0.6

PP 160000 0.2

Taula lll. Reciclatge de plastics a Australia el 1992
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7. Les barreres per al reciclatge de plastics

Objectius:
Entendre que la baixa taxa actual de reciclatge dels residus plastics és
deguda a I’existéncia d’unes barreres que dificulten aquesta activitat.
Analitzar quines son aquestes barreres i com es poden abaixar.

En aquest seminari indicarem alguns dels factors que dificulten la viabilitat del
reciclatge dels plastics i que, per tant, constitueixen una barrera que s’hauria de superar
si es vol incrementar la taxa de reciclatge.

a) ldentificacio i separaci6 de polimers

b) Qualitat dels plastics reciclats

¢) Rendibilitat economica

Identificacio de polimers

La identificaci6 d’un polimer és possible amb técniques de la quimica analitica
(principalment espectroscopia d’absorcido a I’infraroig - IR). Tanmateix, la seva
utilitzacio resulta problematica en un procés de separacioé automatica. La identificacio a
través de 1’aspecte visual per personal expert esta subjecta a una gran incertesa, per
diverses raons:

- La utilitzaci6 d’additius, sobretot colorants, modifica substancialment
I’aspecte del plastic pur. El mateix objecte fabricat amb plastic diferent pot
semblar identic.

- Els plastics purs podrien distingir-se per la transparéncia, fragilitat, duresa.
Tanmateix, aquestes qualitats (sobretot la transparéncia) es poden veure molt
afectades per les condicions de conformacid o la rugositat de les superficies.

Aquesta barrera es pot superar parcialment amb 1’ts de codis identificatius. El codi més
conegut ¢és 'utilitzat inicialment per als envasos (figura 1), el qual t€ en compte, només,
els 6 plastics principals.

PS
Figura 1. Codi per a la identificacié genérica dels plastics d’envasos.

Cada nombre va associat a un plastic determinat:
1, PET; 2, HDPE; 3, V (PVC); 4, LDPE; 5, PP; 6, PS; 7, altres

Aquest sistema s’ha estés a una varietat més amplia de plastics i el trobem identificant
productes molt diversos: des de petits electrodomeéstics fins a peces d’automobil. En
aquesta codificacio ampliada el simbol se simplifica (triangle equilater sense nombre)
amb indicaci6 expressa del tipus de polimer (figura 2). Fixem-nos que la identificacio
s’amplia a altres polimers 1 que s’indica si es tracta d’aliatges (PVC/PA) o si contenen
carregues («GF» significa ‘fibres de vidre’). Tot i aix0, aquest codi continua tenint una
serie de limitacions:
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1. L’acronim (p. e. «<PVC») és el polimer «genéricy»; sota aquest nom s’agrupen
polimers de pes molecular diferent i polimers purs i amb additius.

2. Hi ha molts productes per a I’embalatge que son «multimaterialy»: brics (cartro,
alumini, plastic), films coextrudits (en qué capes de diversos polimers estan
adherides).

3. Encara hi ha molts fabricants que no identifiquen els plastics per descuit o bé per
evitar la «copia» del producte (normalment aquesta prevencio no té sentit, ja que
la identificacié és només «genericay).

ABS PVC/PA PA/30%FG

Figura 2. Codi identificatiu generalitzat

Atesa la facilitat de marcar a la superficie dels objectes de plastic aquests codis, hom es
pregunta com ¢&s possible que molts fabricants continuin produint envasos sense
identificar.

Sistema avancat d’identificacio

Una proposta molt innovadora i prometedora és la segiient: consisteix a utilitzar
marcadors interns. Cada polimer contindria un additiu que es podria detectar
automaticament (p. e. per fluorescéncia). En una previsi6 optimista, fins i tot es podrien
marcar diferents «graus» del mateix polimer. Es tracta d’un sistema en estat de
desenvolupament. Per assegurar-ne 1’¢xit, la seva utilitzaci6 hauria de ser universal.

Complementariament a la identificacid, s’hauria de tendir a disminuir el nombre de
polimers utilitzats per a uns determinats productes. Aquesta és una tendéncia molt
remarcable en el mén de I’automobil, probablement promoguda per la directiva europea
que responsabilitza el productor del reciclatge dels materials al final del seu cicle de
vida. Tanmateix, el cas més destacat ¢s el de les ampolles de begudes gasoses: totes son
de PET. Aquest fet, juntament amb el preu elevat d’aquest polimer, fa que sigui el
plastic que es recicla més, tal com hem pogut constatar en el seminari anterior.

Separacio

Complementariament a la identificacid del polimer dels objectes sencers i la seva
separacio, es pot separar els diversos polimers després d’una operacio de trituracid. En
principi es podrien separar els 6 polimers principals per la seva densitat diferent, tal com
s’indica en la figura 3.
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float

PP
float LDPE, PP
Waste ,—' water-alcohol
plastics d=0.91
mixture HDPE, LDPE .
float PP sk, ope
water-alcohol
d=0.93
HDPE, LDPE .
PP, PS, PVC sink HDPE
water
d=1.0
float PS
PS, PVC
sink salt-water .
d=1.2 sink » PVC

Figura 3. Esquema de la separacio per diferencies de densitat

Aquesta separaci6 tedrica d’una barreja arbitraria de plastics és una visi6 molt optimista
de la realitat. A la practica €s una técnica que serveix per separar petites quantitats de
plastic contaminant d’un plastic majoritari (p. e. 'LDPE de les anelles dels taps de les
ampolles de PET). En la taula I s’indiquen possibles sistemes de separacié de plastics

préviament triturats.

Method Mode of separation Advantages Disadvantages
Flotation tanks Separation in liquid by Can effect coarse Needs at least two
means of differences of  separation stages for good

polymer densities

separation. Problems if
polymers have similar
densities

Hydrocyclone

Pressurized separating
fluid containing polymer
particles from vortex.
Separation effected by
centrifugal force (250
times the force of

gravity)

Better separation than
static flotation tanks

Problems with polymers
of similar densities or
with very different
particle size and shape

Compressed air

Rotating drum with air
flow to fluidise light
component (plastic
film/paper labels/cloth)

Better separation than
flotation tanks

Problems with polymers
of similar densities

Micronising

Pulverising and sieving
utilising the possibility

that different polymers
have different grinding
characteristics

PET in PVC can be
reduced from 2% to
0.2%. Improvements
with cryogenic grinding

The economic and
environmental costs of
cryogenic grinding

Electrostatic separation

Charged polymer flakes
fall between charged
plates and separated
according to the
retained charge

Good for residual
contamination from PET
or PVC

Critical dependence on
the pretreatment of
flake surface to achieve
reproducible change

Taula |. Metodes de separacié de polimers triturats

Qualitat dels plastics reciclats

El reciclatge mecanic dels plastics no sol recuperar la qualitat del material. Encara que
s’aconseguis un subministrament de plastic recuperat lliure d’additius i contaminants,
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les propietats del plastic reciclat solen ser pitjors. En la figura 3 es veu com el reciclatge
afecta diverses propietats dels plastics: el modul elastic, 1’allargament per termofluéncia,
la facilitat de fluéncia del fos (una propietat inversa a la viscositat) i 1’allargament a la
fractura.

40

20

PC
PBT/PC

PP
PP/EPDM

-20

40 H

|
-80 H

| elastic elongation flow elongation ]
modulus after 100h characteristics at break

% de variacio

-100

Figura 4. Variacio percentual d’algunes propietats dels plastics
reciclats respecte dels plastics verges

Les propietats que varien més son la viscositat, que disminueix, i I’allargament a la
fractura, que també disminueix. Aquesta variacio és deguda al fet que les molécules del
plastic reciclat son més curtes. El reciclatge mecanic trenca les molecules per efecte del
treball mecanic (esforgos tallants sobre el polimer fos) i la degradaci6 térmica. Afegit a
aquest efecte intrinsec del reciclatge mecanic trobem [D’efecte pernicios dels
contaminants: fibra de paper (de les etiquetes), plastics diferents, additius diversos...

La perdua de qualitat en el reciclatge mecanic ha portat a un descredit excessiu del
plastic reciclat. Alguns fabricants tenen com a norma la utilitzacié de material verge
100%; aixi asseguren els seus estandards. Tanmateix, val a dir que per a moltes
aplicacions el plastic reciclat pot ser equivalent al verge.

La barrera lligada a la qualitat es podria superar totalment amb els processos de
reciclatge quimic, ja que s’obtenen productes de baix pes molecular més facils de
separar (ho descriurem en el seminari corresponent). Essent optimistes, podriem pensar
que aquestes técniques evitarien la necessitat de seleccionar els residus per tipus de
plastic. Les limitacions actuals son, principalment, de rendibilitat economica.

Aplicacions alternatives dels plastics reciclats

La disminucié de qualitat que resulta del reciclatge mecanic comporta que s’hagin de
buscar aplicacions propies del plastic reciclat. Vegem-ne dos exemples.

a) El PET de les ampolles

A diferéncia del vidre o 1’alumini, el PET recuperat no es reutilitza en la fabricacid
d’ampolles, sin6 que aproximadament el 60% s’utilitza en la fabricacié de fibres
textils (el PET ¢€s un poli¢ster). Una de les aplicacions principals és el farciment de
fibra d’anoracs. Es una aplicaci6 en qué el material verge es pot substituir pel 100%
de material reciclat sense que aixo comporti una perdua de qualitat del producte.
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b) Extrusio de plastics barrejats

Es un cas extrem de down cycling en el qual una barreja de plastic s’extrudeix a
pressions elevades per obtenir perfils gruixuts (les propietats mecaniques no soén
determinants) destinats a aplicacions «noves»: tanques de jardi, mobiliari urba, etc.
Es tracta d’un producte realment «nou» que no ha de competir amb el plastic verge.
Es un exemple del «mercat verd» que només sera «ambientalment correcte» si es
demostra que I’impacte ambiental és menor que les alternatives.

Rendibilitat economica

Els processos de recuperacio i reciclatge de polimers tenen uns costos associats que en
pocs casos resulten inferiors als del material verge. Per a la majoria de polimers, el
reciclatge €s antieconomic o bé genera només beneficis marginals. En la figura 5 es
detalla el cost depenent de 1’origen del residu. Veiem que els costos principals van
associats a la recollida 1 transport (logistics costs), mentre que el reciclatge (reciclatge
mecanic) presenta un cost molt menor. Evidentment, la rendibilitat dependra criticament
del preu del plastic verge. Per tant, del preu del petroli.

3000 4
| I:I logistics costs
25007 m recycling costs

2000

1500
virgin
plastics

1000

500 —

cost per plastic metric ton

0 T T T

industrial commercial  post-consumer
waste waste waste

Figura 5. Comparacio dels costos per obtenir plastics
a partir de residus amb els dels plastics verges

Pel que hem vist, una de les causes de la manca de rendibilitat és el preu elevat de la
recollida, principalment en el cas dels residus solids urbans (RSU). Aquest aspecte
millora quan el sistema de recollida t¢ en compte tot el conjunt de reciclables (vidre,
metalls, paper i plastic). Per tant, sembla que la rendibilitat milloraria en una estructura
de reciclatge que integrés moltes activitats: la recollida, la classificaci6 i el reciclatge de
materials diferents. Aquest €s un dels objectius que persegueix la directiva europea de
I’embalatge.

Una de les eines «legals» que s’utilitza per fomentar el reciclatge és el cost de
I’abocador. El seu increment progressiu pot fer viables les activitats de reciclatge, tal
com s’indica en la figura 6. El reciclatge de qualsevol tipus d’envas és més viable a
mesura que augmenta el cost de I’abocador, ja que amb el reciclatge ens estalviem
aquest cost. Per aix0, les linies de tots els envasos tenen un pendent negatiu.
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cost del
petroli

140 $/barril
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no viable

viable
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cost abocador ($/Tm)

Figura 6. Viabilitat del reciclatge de diversos envasos en funci6 del cost
de I'abocador, depenent del preu del petroli

La linia puntejada marcaria a partir de quin cost del reciclatge aquest seria viable.
Evidentment, aquesta linia dependra del preu del petroli. Veiem que dels plastics dels
RSU actualment resulten viables les ampolles de PET i HDPE. Els altres productes de
plastic (films, envasos de iogurt...) resulten molt cars de reciclar. Per tant, probablement
s’ha d’admetre que la taxa de recuperacié té un limit. No és previsible que s’acosti
progressivament al 100%. Hi ha una taxa de recuperacio per sobre de la qual I’activitat
no sera mai rendible. Vegem-ho en el grafic segiient, en el qual el «cost d’abocador
compensat» significa quin hauria de ser el cost de I’abocador per tal que I’activitat de
recollida fos viable economicament.

| N,

I
100

cost de l'abocador compensat

0  taxa de captura (%)
Figura 7. Cost de I'abocador per tal que la recollida fos rendible

Si la taxa de captura és baixa, no s’arriba a pagar la inversioé ni la ma d’obra. Veiem que
el punt optim no es troba per a una taxa del 100%. Aquesta conclusio és comparable a la
d’un estudi basat en Europa en el qual es van examinar diverses alternatives.

A: 100% abocador

B: 15% reciclatge (12% mecanic); 15% recuperacid d’energia;
70% abocador

C: 15% reciclatge (mecanic); 85% recuperaci6 d’energia

D: 25% reciclatge (15% mecanic); 75% energia

L’alternativa més viable economicament resultava ser la B (actualment, la situacié deu

haver variat, ja que la fracci6 que va per recuperacié d’energia és molt superior a la
majoria de paisos). En aquest punt, val la pena recordar el que ja haviem apuntat al
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comengament d’aquests seminaris: el reciclatge és una de les opcions per al tractament
dels residus que es complementa amb la incineracio i I’abocador.

Estabilitat dels preus

Un fet que frena les inversions per a ’activitat de reciclatge €s la inestabilitat del preu
del plastic reciclat. Als anys noranta, el preu del PET reciclat va experimentar unes
variacions enormes. En la figura 8 observem que a I’increment espectacular del preu
I’any 1995, va seguir una davallada molt considerable I’any segiient. S’explica que la
davallada del 1996 va ser deguda curiosament a 1’¢xit del reciclatge, ja que I’entrada en
funcionament de més fabriques de reciclatge va fer caure el preu del polimer reciclat (i,
també, el del polimer verge).

[— — — HDPE (Natural colour) ------ PET (Clear) Processing costs |

700
600 1

US$/tonne
N
2888
S &6 S
. o1
N
N
N
N
AN
Vd
rd
P
V4
\
\

100 -

0 T T T T T T T
1994 1995 1996 1997

Figura 8. Variaci6 dels costos de producci6 del PET reciclat als EUA

Recomanacions de les empreses del sector

Recollint moltes de les constatacions que acabem de fer sobre les barreres al reciclatge
dels plastics, I’any 1999 I’ Associacido Europea de Transformadors de Plastics (APME)
va publicar unes recomanacions per millorar la competitivitat del reciclatge de plastics.
En detallem algunes.

- Minimitzar al maxim el diposit a I’abocador al final del cicle de vida.

- Dissenyar els productes procurant facilitar-ne el reciclatge (ecodisseny).

- Incrementar la recollida selectiva per tal d’obtenir un flux homogeni de
reciclables al menor cost possible.

- Desenvolupar estandards europeus per als residus reciclables i per als
plastics reciclats.

- Estimular la demanda de plastics reciclats per a aplicacions de «paret
gruixuday» en les quals els requeriments mecanics no son tan estrictes.

- Estimular el reciclatge i I’s de plastics reciclats a través d’incentius
fiscals.

Politica per al reciclatge i legislacio

Queda clar que el mercat tot sol no pot generar, a curt termini, les condicions que facin
el reciclatge viable econdmicament. Per tant, es necessiten incentius externs que
promoguin aquesta activitat. Per exemple:

a) Obligacio d’un contingut minim de material reciclat.

b) Politica de compres que prioritzi el material reciclat.

¢) Responsabilitat sobre el productor.

d) Politica integrada (coordinacié de les politiques de la UE).
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e) Incentius economics per al reciclatge (credits, fiscalitat).
f) Impostos sobre el material verge.

g) Programes de «productes retornablesy.

h) Increment del cost de I’abocador.
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8. Tecnologies de reciclatge mecanic

Objectius:
Descriure diversos processos industrials de reciclatge mecanic de plastics.
Reciclatge d’ampolles de PET i reciclatge de plastics barrejats.
Separacié quimica de polimers.

Les principals tecnologies per al reciclatge de plastics s’agrupen en:
a) reciclatge mecanic
b) reciclatge quimic
¢) recuperacid d’energia

Dedicarem aquest seminari al reciclatge mecanic.

Reciclatge mecanic

El reciclatge mecanic no altera voluntariament 1’estructura quimica del material. El
procés és molt diferent en termoplastics i en termostables. En el cas de plastics
termostables, el material es tritura i es reutilitza com a carrega inerta. En el millor dels
casos pot millorar alguna propietat mecanica del nou material. En canvi, els
termoplastics es trituren 1 es tornen a fondre. Els termoplastics reciclats se solen vendre
en forma de gransa. Tanmateix, poden fabricar-se productes sense passar per aquest
estat intermedi.

En aquest seminari, només tractarem el reciclatge mecanic dels termoplastics, que
il-lustrarem amb dos exemples: el reciclatge d’ampolles de PET 1 el reciclatge de
plastics barrejats.

Reciclatge d’ampolles de PET

Probablement, el reciclatge de les ampolles de PET constitueix el cas més reeixit.
Considerem que ’alimentacié consisteix en un subministrament d’ampolles de PET
perfectament seleccionades que normalment estaran formades pels diversos components
que indica la figura 1.

tap
ﬁ (PE o alumini)

cos
(PET)

- " etiqueta
=4 (paper o
= film de plastic)

Figura 1. Components d’una ampolla de PET

Tot seguit descriurem un procés patentat per al reciclatge d’aquestes ampolles. Per
entendre’l ens remetem a 1’esquema de la figura 2.
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PET bottles paper and light
contaminants
Granulator Air Washing
classification rinsing
Hot air < Spin drying  ¢—— HDPE < Flotation
drvinq (cap Iiner) l
H D P E Electrostatic  [q—— Hot air < Spin drying
separation drying
PET Aluminum

Figura 2. Esquema d’'un procés patentat de reciclatge d’ampolles de PET
Comentem alguns aspectes del procés:

- Etiquetatge. Normalment és preferible el plastic, ja que en alguns processos el
paper es pot disgregar en fibres que acaben dispersades al plastic fos. D’altra
banda, les etiquetes necessiten adhesiu, el qual és un contaminant problematic.

- Flotacio per diferencies de densitat (flotation). En aquest cas €s una técnica que
funcionara bé ja que s’han de separar pocs materials.

Separacio del PET i el PVC

El reciclatge mecanic que hem descrit produira PET de qualitat sempre que el plastic
estigui net de contaminants i no s’hi barregin altres plastics. El PVC té un aspecte molt
semblant al PET. Per tant, un examen visual pot resultar insuficient per separar-los.
D’aqui que es recorri a sistemes d’identificacid i separacio relativament sofisticats.

Separacio d’ampolles senceres

Podem entendre aquest sistema a partir de I’esquema de la figura 3. El punt clau és que
el PVC conté I’atom de clor en la seva molécula. Aquest atom es detecta per una tecnica
anomenada fluorescencia de raigs X.

pvc + | fluorescéncia . | pve

PET de raigs-x
PET pur
PET pur | detector :I
— i — » PET acolorit
+ acolorit optic

Figura 3. Detecci6 del Cl per separar el PET del PVC

Separacio per flotacio després de la trituracio

Com que la densitat d’ambdoés plastics és semblant, la separacidé per densitat resulta
inviable. S’ha adaptat el metode de flotacido selectiva utilitzat a bastament per
I’enginyeria quimica (vegeu el requadre) a aquest problema concret.
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Flotacio6 selectiva:

Es una de les técniques generals de separaci6 utilitzades en molts camps de I'enginyeria
guimica (mineria, inddstria paperera, etc.). En un bany de flotacio selectiva es produeix una
gran quantitat de bombolles per agitaci6 mecanica.

liquid empenta
O«bombolla
=

—

X particula
hidrofoba

Una particula hidrofila tendeix a mullar-se perque I'energia de la interficie aigua-solid és
menor que la de l'aigua-aire. Per tant, «repel-leix» les bombolles. El contrari ocorre amb
una particula hidrofoba, la qual s’adhereix a les bombolles que I'empenyen cap amunt
pel principi d’Arquimedes. Com a resultat, el bany queda cobert per una escuma en la
qual suren les particules hidrofobes, mentre que les hidrofiles queden al fons.

Com que tant el PET com el PVC son hidrofobs, tots dos tendeixen a capturar
bombolles i surarien. Per evitar-ho se sotmet la barreja de plastics a un tractament en
una dissolucié 1%-3% de NaOH a 80°C (vegeu la figura 4). El resultat és una
disminucié de la hidrofobicitat del PET que, ara, no capturara les bombolles. Aquest
sera, doncs, el plastic que quedara al fons del tanc de flotacio, mentre que el PVC surara
amb I’escuma.

Aquest procediment és tan eficient que s’arriba a obtenir gairebé el 100% de PET amb
una barreja inicial amb el 70% de PVC.

PVvC

PvCIPET —[Trmomcn | A [ oo |

EN NaOH liquid

d <10 mm Qon
PET

Figura 4. Flotacio selectiva de PET i PVC

Reciclatge de plastics barrejats

Del conjunt de plastics reciclables que se separen amb la recollida selectiva, les garrafes
1 ampolles de HDPE i les ampolles de PET es recuperen facilment i es reciclen. La
fraccio que queda constitueix encara un volum important que resulta dificil de separar
per la varietat tant de productes com de plastics. Hi ha técniques per processar aquests
plastics barrejats i1 obtenir-ne productes de plastic de seccid molt gruixuda (figura 5).
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Figura 5. Les llates del banc sén perfils extrudits de plastics barrejats

El procés patentat REVIVE, que detallem en la figura 6, admet una barreja de plastics
lliure de ferro, material organic, vidre i pedres. Tanmateix, tolera una concentraciod
d’impureses (alumini, paper) de < 5%.

Mixed solid Homogenised solid

| IPneumatic Mixer/
separator  drier  Molten solid

I REVIVE I
homogeniser

| ilo
Cold mixing
unit

Crusher

Granulator  Shaper Compactor
C— =2 1=

- ] -&-E

i Extruday Shape %
P
s ‘Chips| | produc //’ produc ,

Figura 6. Esquema del procés patentat de reciclatge de plastics barrejats REVIVE

Probablement, una part del paper i paper d’alumini s’extreu amb el separador pneumatic,
pero essencialment el conjunt del material triturat 1 barrejat entra a la unitat de fusio, on
la fracci6 plastica fon. Com que els diversos plastics no es dissolen entre si, son
perfectament identificables en I’estructura del producte final, tal com es veu en la figura
7, que correspon a la fotografia d’una secci6 del material (zones clares i fosques).

Figura 7. Tall transversal d’un perfil extrudit de plastics barrejats.
Fixeu-vos en la gran quantitat de porus a la part central
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El material té un aspecte de «conglomeraty (lumper) en el qual destaca el nucli més
poros. Aquests porus es generen durant la solidificacio. No és tant una caracteristica de
la barreja de plastics com de la gran seccid de la peca (també apareixerien en objectes
de plastic verge si la secci6 fos prou gran).

Separacio mecanica de plastics barrejats

La fabricacié de «conglomerats» de plastic pot servir per reutilitzar la fraccid menys
valuosa dels plastics reciclables. Tanmateix, la qualitat del material és molt inferior. Hi
ha processos de separacid «mecanica» automatitzats en fase de desenvolupament. El de
la figura 8 n’és un exemple.

Washer to
remove
fibres and 3sti
Wixed waste Magnetic olties Plastics separator
separator
d y Agitated
drum to
Cutter ; % e iSRG
- plastic and
ﬁmﬁj e B
- § @Coection
i L) a hoppers
= =

S Pellitiser :D
Waste water  famot—ze I:I

treatment —p Process moulder
Aluminium or extruder

Figura 8. Esquema d’'un procés de separacié automatica de reciclables

Podem intuir com se separen els diversos components:
- Ferro: separaci6 magnética
- Paper: per desintegracio (pulping)
- Alumini: per densitat
- Plastics: PVC - per electrostatica
PS - per densitat
PP, PE, PET?

L’inconvenient principal és que es tracta d’un sistema complex que necessita una
inversio inicial elevada. Per poder-la recuperar s’ha d’assegurar un subministrament
regular de reciclables. Aquesta és una dificultat compartida amb els sistemes de
reciclatge quimic que comentarem en el seminari segiient.

Separacio «quimica» de plastics barrejats

Consisteix a dissoldre selectivament els diversos plastics. Des del punt de vista de la
qualitat del material, és la técnica idonia per les raons seglients:

- es recuperen els polimers purs,

- esrecuperen els additius.

Una barreja de PVC, PS, PP, LDPE, HDPE i PET es pot separar amb una eficiéncia del
99% dissolent-los en xilé a mesura que la temperatura es va incrementant per etapes. En
la taula I indiquem les temperatures utilitzades per a la dissolucié selectiva en xil¢ dels
diversos polimers.

| Polimer Temperatura °C |
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PS ambient
LDPE 75
HDPE 105
PP 120
PVC 138
PET i insolubles ---

Taula |. Temperatura de dissolucié de diversos polimers en xile

Recentment, la industria del PVC ha desenvolupat un procés de dissolucié selectiva que
s’ha aplicat amb exit als residus de cablejat electric. Es recupera el 70% de tot el

material: polimer, coure, carregues, i segons I’empresa el cost és equiparable al de
I’abocador.

Tot i que aquest metode s’anomena separacio quimica, no es tracta de cap técnica de

reciclatge quimic, ja que no s’altera voluntariament 1’estructura de les molécules del
polimer.
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9. Reciclatge quimic i recuperaci6 d’energia

Objectius:
Classificar les diverses técniques de reciclatge quimic.
Entendre els avantatges i1 inconvenients de cadascuna i
a quins tipus de residus s’apliquen.

Reciclatge quimic (reciclatge terciari)

Amb el reciclatge quimic (reciclatge terciari), el plastic es converteix en productes
quimics que, normalment, son el resultat del trencament de les macromolécules. Es pot
aplicar tant a termoplastics com a termostables. El conjunt de técniques és molt variat i
es pot ordenar segons 1’esquema de la figura 1.

—— GASIFICACIO
TERMOLISI —— LIQUEFACCIO (PIROLISI)

RECICLATGE L— HIDROGENACIO

QuimMIC — HIDROLISI
SOLVOLISI —— GLICOLISI

- METANOLISI

Figura 1. Classificacié dels processos de reciclatge quimic

Termolisi

La termolisi consisteix en la descomposicid del polimer per efecte de la temperatura.
Son tecniques que admeten plastics barrejats 1, per tant, Utils en el tractament de residus.
En la taula I veiem alguns dels plastics que es poden reciclar amb aquesta técnica.

Resina Vendes als
EUA (%)
LDPE 20.0
HDPE 15.1
PVC 15.0
PP 13.4
PS 10.0
ABS 1.8
Acrilics 1.1
Total 76.4

Taula I. Importancia comercial dels polimers que es poden reciclar per termolisi
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Pirolisi i gasificacio

La pirolisi es fa en abséncia d’oxigen. Per tant, el plastic es descompon sense reaccionar.
El producte ¢és una mena de petroli sintetic que es pot refinar. La fraccié gasosa que es
produeix s’utilitza per a la mateixa instal-lacio.

La gasificacio es fa a temperatura més elevada i en preséncia d’oxigen. El producte és
un gas sintetic que conté, principalment, CO i H,. Un cop separats, aquests dos gasos
son valuosos.

En la figura 2 presentem un esquema en el qual estan integrades diverses operacions.

Veiem que els productes quimics es poden reutilitzar per obtenir de nou polimers (i aixi
es tanca el cicle).

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Naphtha

| Olefins | | Aromatics | | Heavy fraction |

A 4

Gasification
Steam cracker Alcohols
Amines
Surfactants Methanol

| Ethilene || Propylene |

Figura 2. Esquema de les operacions d'una planta de pirdlisi
per al tractament de plastics barrejats

Solvolisi

En la solvolisi, el polimer es descompon per reaccié quimica. El resultat de la reaccio
s6n monomers o oligdmers; ¢és a dir, polimers amb un grau de polimeritzacié molt baix.
D’alguna manera, la solvolisi consisteix a invertir la reaccié de polimeritzacio:

polimeritzaci6o: monomer — polimer
solvolisi: polimer — monomer

Podem veure I’exemple concret del fenol-formaldehid, anomenat també baquelita

(figura 3). La solvolisi sera, en aquest cas, una reaccié amb aigua (hidrolisi) que
invertira la reacci6 de polimeritzacio.
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fenol formaldehid fenol
(”;, OH
H H
©
/ \
H H
l H
+ H,O
H
fenol formaldehid aigua

Figura 3. Reacci6 de polimeritzacio de la baquelita

La solvolisi és més eficient en plastics separats préviament. També presenta una
tolerancia baixa als contaminants. Per aix0 €s una teécnica més adequada per al
tractament de «rebuig» que no pas de residus, ja que el tractament de residus
comportaria una etapa previa i costosa de separacid i neteja. En la taula II indiquem
alguns dels polimers als quals s’aplica aquesta técnica. Molts d’aquests plastics
s’utilitzen per fabricar grans estructures reforcades amb fibres de vidre (per exemple, les
pales dels aerogeneradors). Se solen reciclar per solvolisi.

Resina Vendes als
EUA (%)
PUR 5.0
PET 4.0
Fenoliques 4.0
U/F, M/F 2.5
Epoxidiques <1.0
Total 15.5

Taula Il. Importancia comercial dels plastics que es poden reciclar per solvolisi

Destaquem el fet que la solvolisi es pot aplicar al tractament de termostables, el
reciclatge mecanic dels quals no sembla gaire prometedor.

Comentari general

Des del punt de vista del material, el reciclatge quimic sembla I’opci6 ideal, ja que no es
perden propietats. Tanmateix, aquest no ¢és 1’nic criteri (ni el més important). Les
dificultats principals del reciclatge quimic provenen de les elevades inversions inicials.

Recuperacio energetica (reciclatge quaternari)

En el reciclatge quaternari el material desapareix. En aquest sentit no podem parlar
propiament de reciclatge del material. El benefici que se n’obté (I’energia produida) és
contrarestat parcialment per 1’emissié de gasos nocius: CO,, CO, HCI (del PVC), NO,
HF, dioxines. Algunes d’aquestes emissions es poden minimitzar optimitzant les
condicions de combusti6. D’altres, amb el tractament posterior dels gasos.
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Pel que hem dit fins ara, queda clar que una fraccié (important) dels plastics no té un
altre desti que la incineraci6 o el diposit a I’abocador:

- plastics barrejats
- productes de separacio dificil
- termostables

S’ha demostrat que la introduccié addicional de plastics en una incineradora de residus
solids urbans afavoreix les condicions de combustié i millora les emissions gasoses.
També hem de dir que, en molts casos, la incineracid no es duu a terme en una
instal-lacié construida expressament, sind als forns d’empreses destinades a la
fabricacié de materials. A Catalunya, una fraccié important dels plastics barrejats es
crema en forns de ciment portland. També es pot incinerar als alts forns de la industria
siderurgica (vegeu I’apartat segiient).

Recuperacio quimicoenergética
En la producci6 de ferro a partir dels seus minerals s’utilitza un agent reductor.
Tradicionalment, carbd. Dins de I’alt forn el carbd s’oxida parcialment a CO, en aquest
procés s’allibera la calor necessaria per escalfar el material 1 el CO reacciona amb els
oxids de Fe per obtenir ferro metal-lic. Aquestes dues funcions (aportacié d’energia i
potencial reductor), les pot fer el plastic.
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10. Beneficis ambientals del reciclatge de plastics

Objectius:
Quantificar els impactes ambientals de les diverses opcions de reciclatge.
Comparar el reciclatge quimic i la incineracié amb 1’abocador.
Comparar el reciclatge mecanic amb el quimic.

En el seminari nimero 6 ens preguntavem si realment calia reciclar els plastics. Ara ens
proposem analitzar les carregues ambientals que comporten les diverses opcions en
casos de gestio de residus concrets. Fem primer algunes consideracions generals a les
dues alternatives al reciclatge: el diposit en abocador i la incineracio.

Reciclatge / diposit en abocador

Socialment, el dipdsit en abocador no esta ben vist. Si fem cas, doncs, de I’opinid de la
gent, ’alternativa no té comparacid. Ara sembrarem el dubte amb la consideracio
seglient:

«Un residu plastic a ’abocador representa un diposit de carboni que no es transforma en
CO; 1, per tant, que no incrementa ’efecte hivernacle. Amb el reciclatge, 1’energia que
s’ha de consumir comporta una generacidé de CO, important. En particular, els
processos de gasificacio transformen part del polimer en CO,.»

Podriem argumentar amb la réplica segiient:

«Tot 1 que el reciclatge genera CO,, també produeix un producte (polimer, productes
quimics) que, si no fos pel reciclatge, s’hauria de produir mitjangant activitats
alternatives que també generarien CO,. Aquesta emissio de CO, s’estalvia amb el
reciclatge.»

La pregunta clau que queda per respondre és si el diposit a 1’abocador més 1’obtencio
dels productes quimics per la via convencional generen més CO; o no que 1’obtencio
d’aquests productes a partir dels residus plastics.

Reciclatge / recuperaci6 d’energia

La particularitat dels residus plastics respecte dels altres materials és que els plastics es
poden reutilitzar com a font d’energia. La incineracié genera CO;; tanmateix, s’hi ha de
descomptar el CO, que es generaria per produir la mateixa quantitat d’energia. Des
d’aquest punt de vista, potser resultara que la incineracié és més correcta ambientalment
del que normalment es pensa.

Per la banda del reciclatge, es pot tenir el dubte de si I’energia lligada a les operacions
de transport, separacio, trituracio, granulacid, etc. no resulta massa elevada en
comparacio del benefici que se n’obté. En particular, pensem en la pirolisi, la qual, a
primer cop d’ull, semblaria el métode de reciclatge «ideal», ja que, tal com s’indica en
la figura 1, tanca efectivament el cicle en el seu punt més alt (el petroli). La recuperacio
d’energia quimica per part del material només €s possible si s’ha gastat energia d’una
altra font. Com que el rendiment de cap procés no ¢s mai del 100%, s’haura de gastar
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energia en excés. Per tant, depenent d’aquest rendiment, la carrega ambiental del cicle
sera més o menys elevada.

petroli petroli T+
| sintétic
monomers T
.
polimers

'

producte de plastic

l

residu

7

quimica

pirolisi
energia

Figura 1. Variacioé d'«energia quimica» durant el cicle de vida
d’'un polimer i la seva pirolisi

Impactes ambientals del reciclatge. Analisi del cicle de vida (ACV)

Fixem-nos que hem passat del titol optimista del seminari sobre el vidre («Beneficis
ambientals...») al titol més realista «Impactes ambientals...». Aix0 ¢és aixi perque
qualsevol activitat humana comporta un impacte ambiental. Aixo val també per al
reciclatge. Vist des d’aquest punt de vista, ’opcié millor seria aquella que provoqués un
impacte menor. Hi ha una metodologia (analisi del cicle de vida) que permet analitzar
I’impacte ambiental des d’un punt de vista global. «Global» en un doble sentit:

a) té¢ en compte els impactes de totes les etapes del cicle,
b) té en compte els impactes que es generarien per fabricar el mateix producte si no
es reciclés (impactes estalviats).

Alguns dels impactes que se solen quantificar son els segiients:

a) Potencial d’escalfament global (en kg equivalents de CO;). Se sumen totes les
emissions de gasos que provoquen I’efecte hivernacle (CO,, N,O, CH4 i CFCs). Cada
gas es multiplica per un factor que correspon a la seva eficiéncia a absorbir I’infraroig.

b) Potencial d’acidificacio (en kg equivalents de SO,). Se sumen tots els gasos
que provoquen pluja acida (SO,, NOy, HCIl, NHj;, HF), multiplicats pel factor
corresponent.

¢) Potencial d’eutrofitzacio (en kg de POs). Esta relacionat amb les substancies
que contaminen el sol i les aigiies residuals per la incorporacio excessiva de fertilitzants
(NOy, NH4, N, POy...).

d) Residus toxics (en kg)

e) Residus (en kg)

Impacte ambiental dels processos de reciclatge quimic i mecanic

En aquest apartat volem donar dos exemples d’avaluacid de I’impacte ambiental de
diverses alternatives de gestio de residus plastics. La intencié és mostrar que el
reciclatge (mecanic o quimic) no €s pas sempre la millor opcié. Segons I’analisi segiient
deduim que, en determinats casos, no es poden descartar la incineracié amb recuperacio
d’energia o el diposit en un abocador com a alternatives correctes ambientalment.
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Exemple 1 — Impacte ambiental de la incineracio i termolisi de residus plastics
d’embalatge
Els residus plastics recollits a Alemanya el 1995 tenien la composicio segiient:

- 9% embalatge
- 7.5 % envasos
- 58.4 % plastics barrejats
- 25.1 % rebuig

En el grafic segiient (figura 2) es mostren els impactes generats en el tractament d’un kg
dels plastics d’embalatge tot comparant-los amb I’impacte de dipositar-los en un
abocador (un valor zero indicaria que I’impacte és idéntic al de I’abocador, mentre que
un valor positiu indicaria un impacte superior).

0.4 2 co s — _
£ N s 3 25 a —
~ 5_0 2 3 E
=2 £s0 &9 29 = 3L
024— 83 52 53 §o §%25 _8%¢8
NEREE B A T
0.0 4 — - [ Lﬁ
3
-0.2 m:
04 [ fixed-bed gasification
"M fluidised-bed gasification
[Z]  thermolysis
-0.6 4 blast furnaces
B hydrogenation
B fixed-bed incineration
-0.8 — .
E  fluidised-bed combustion
-1.0 -

Figura 2. Impactes generats durant el cicle de vida d’'un kg de bosses de plastic tot considerant diverses
opcions de reciclatge quimic i de recuperacio d’energia. Es pren com a referencia (zero) el diposit en
abocador

Analitzem alguns dels impactes individuals:
- L’us d’energia és inferior a zero. Per tant, en tots els processos s’estalvia energia
respecte de 1’abocador.
- Escalfament global. Els processos de gasificacid i la incineracié del Ilit fix
generen més CO; que I’abocador.
- Residus perillosos: practicament tots els processos generen més residus que
I’abocador.

En aquest punt ens podriem fer la pregunta: Si la termolisi és un procés endotérmic i,
per tant, consumeix energia, com s’entén I’estalvi d’energia d’uns 30 MJ/kg respecte de
I’abocador (el qual no consumeix energia)? Aquesta contradiccid aparent es resol si
tenim en compte 1’energia que s’hauria de gastar per obtenir els mateixos productes si
deixéssim els residus en un abocador.

Comparem ara els processos de termolisi amb la incineracid/combustid. Contrariament

al que hom esperaria d’entrada, els processos de gasificacid sén més perjudicials
ambientalment que la recuperacié d’energia. Aixo és aixi en fots els impactes analitzats.
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Pel que fa a la combustio en un llit fluiditzat, el resultat és semblant als millors
processos de reciclatge quimic.

Exemple 2 — Comparacio entre reciclatge mecanic i processos de termolisi

Considerem ara la fracci6 de residus plastics apta per ser separada i reciclada
mecanicament. Ens preguntem si aquesta opcio és millor o no a les millors opcions de
termolisi. Considerant les quatre possibilitats de reciclatge mecanic indicades en la
figura 3, la conclusio €s que, en conjunt, el reciclatge mecanic €s ambientalment millor.
L’opci6 de fabricar bosses d’escombraries (refuse sacks) és I’inica que produeix un
impacte ambiental lleugerament superior a la termolisi, mentre que la fabricaci6é de
cable destaca clarament com 1’opcié més benigna ambientalment.

60 1 1 1
recycling options:
— |:| bottles --> bottles
— B fim->fim
-50 = -
= A film > refuse sacks
=] B  fim-> cable conduit —
— @ average of best feedstock —
.40 = and energy recovery options —
-30 1+ = =
201 — — —
210 4 = — =
0+ — T — T — T —
Energy global warming acidification eutrophication
(MJ) (0.1x kg CO2) (9 SO4) (g PO4)

Figura 3. Comparacio dels impactes generats durant el reciclatge d’'un kg d’ampolles o de film per a
diverses opcions de reciclatge mecanic i la mitjana de les millors tecnologies de reciclatge quimic i
incineracio (els valors negatius indiquen que I'impacte és sempre menor que el dipdsit en un abocador)
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V. Obtencid i reciclatge del paper
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11. Obtencio del paper

Objectius:
Descriure 1’estructura del paper.
Entendre com es fabrica a partir de la materia primera principal (la fusta) i els
impactes ambientals que comporta.

Estructura del paper

En un full de paper podem distingir-hi els constituents segiients:

a) Fibres de cel-lulosa. Es el constituent principal. Les fibres s’encavalquen
entre elles, amb la qual cosa donen consisténcia al material i determinen, en gran
manera, la resisténcia mecanica.

b) Elements de farciment. Serveixen per omplir els forats de I’estructura fibrosa.
Son particules minerals (talc, guix, caoli, etc.) que a la vegada poden actuar com a
pigments (dioxid de titani). També s’utilitzen polimers sintétics. En general, tenen un
efecte important sobre una série de propietats com ara la densitat, 1’opacitat, la porositat,
la blancor, etc.

c) Additius. Serveixen per modificar propietats especifiques. Les coles
disminueixen I’afinitat a 1’aigua i poden incrementar la resisténcia mecanica. Els
colorants donen color. A diferéncia dels pigments, son solubles en aigua.

Veiem, doncs, que el constituent principal és la cel-lulosa, la qual té€ un origen vegetal:
palla de cereals, bambu, espart, canya de sucre, fusta... La qualitat és superior si s’obté
de la fusta.

Estructura de la fusta

La fusta es pot considerar com un material composit en el qual trobem fibres de
polimers lineals (cel-lulosa i hemicel-lulosa) dins d’una matriu termostable (lignina) que
uneix les fibres. Ara descriurem I’estructura molecular de cada component.

a) Cel-lulosa. Constitueix el 40%-50% del pes de la fusta. Es un polimer lineal de
cadenes molt llargues (n = 5000-10000) la formula quimica de la qual és la de la figura
1.

[ H OH CH.OH ]
0
H H
TI/OH H H O—
H 01\ OH H /1
L
H 0
CH,ON H OH s

Figura 1. Estructura molecular de la cel-lulosa

b) Hemicel-lulosa. Constitueix el 20%-25% del pes de la fusta. Es un polimer ramificat
de molécules molt més curtes (7 = 100-200). Tant la cel-lulosa com 1’hemicel-lulosa so6n
hidrats de carboni.
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c¢) Lignina. Constitueix el 20%-30% de la fusta. Son moleécules de polimers aromatics
d’estructura tridimensional. El seu pes molecular va de 1.000 a 20.000.

Per fabricar el paper només ¢s util la part fibrosa (cel-lulosa).

Obtencio de pastes cel-lulosiques

Es el conjunt d’operacions mitjancant les quals se separen les fibres de la lignina. Se
segueixen diverses fases:
a) Obtencio de la pasta. Segons el procediment, les pastes s’anomenen
mecaniques 0 quimiques.
b) Condicionament i blanqueig. S’eliminen els elements estranys, la lignina 1 els
components acolorits.

Les pastes mecaniques s’obtenen per 1’accid abrasiva d’una superficie dura que
disgrega les fibres. Amb aquest metode, les particules de lignina es mantenen dins la
pasta. S’obtenen rendiments molt elevats (90%-95% en pes) perque la lignina no
s’elimina.

Les pastes quimiques s’obtenen per mitja d’una mena de dissolucid selectiva. Amb
aquesta via les fibres son de més qualitat i es blanquegen millor. Per aquesta rao, les
pastes quimiques son les més corrents. Tanmateix, presenten 1’inconvenient que una
fracci6 de la cel-lulosa €s atacada pels dissolvents. D’aqui que el rendiment sigui menor
que a les pastes mecaniques. En la taula I es detalla la produccié de pasta de paper a
Espanya durant I’any 1991.

Pastes mecaniques 146 10°
Pastes quimiques 1390 10°
Pastes de palla, 108 10°
espart...

Taula I. Producci6 de pastes de paper a Espanya (en t) (any 1991)

Durant el condicionament s’eliminen amb sedassos les restes de fusta i materials
estranys. El blanqueig t¢ com a objectiu incrementar la «brillantor» de la pasta. Les
pastes mecaniques son menys brillants que les quimiques a causa de la preséncia de
lignina. A més a més, aquesta substancia tendeix a enfosquir-se amb el temps. El
blanqueig s’aconsegueix amb substancies oxidants. Per exemple, 1’aigua oxigenada.

En el procés d’obtencid de les pastes, les fibres es mantenen en suspensid en aigua.
Aquesta suspensido s’anomena polpa. D’aqui ve el nom de pulping en anglés. La
fabricacié de pasta de paper exigeix una despesa d’aigua enorme (entre 40 i 400 m*/t de
paper) amb els impactes ambientals consegiients.

Fabricacio del paper

El diagrama de flux de la figura 2 indica les operacions que se segueixen per fabricar el
paper. La pasta blanquejada seca es transporta en bales fins a la fabrica de paper. Alli es
transforma per mitja de les operacions segiients:

1. Desintegracio. La pasta es dispersa amb una mena de batedora en un volum molt
gran d’aigua (0,5% de solids). S’obté la polpa.
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2. Refinatge. Sota 1’acci6 d’esforcos tallants, la fibra es refina fins al diametre desitjat.
Depenent de la qualitat del paper, el refinatge és menys o més intens. L’efecte principal
del refinatge és 1’activacid dels ponts d’hidrogen entre les fibres, els quals donen
consisténcia mecanica al paper.

3. Regulacio i barreja. S’hi afegeixen els additius 1 carregues necessaries: cola,
colorants, opacificants, etc.

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

OBTENCIO DE LAPASTA

‘ materia primera ‘

eliminacio escorca obtencid
i trituracio de la pasta

blanqueig

regulacid i barreja |‘7‘ refinatge H desintegracio

—-‘ caixa d'entrada }—-‘ reixa ‘—-‘ premsa |—-‘ assecador !

MAQUINA FORMADORA

[ bobinadora |+—— modificaci6 [, |
del paper

FABRICACIO DEL PAPER

L 4

Figura 2. Esquema de les operacions per a la fabricacid del paper

A partir d’aquest punt, la pasta entra a la maquina de fer el paper, en la qual la polpa
s’estén sobre una reixa metal-lica i s’asseca progressivament per diversos mecanismes
(una il-lustraci6 de com és la maquina la podem veure en la figura 3).

4. Formacio del full. La polpa surt de la «caixa» com un raig que abasta tota I’amplada
d’una tela metal-lica transportadora («reixa»). Per vibracid transversal les fibres es
dipositen de manera homogenia 1 una part de 1’aigua es perd per gravetat. L’extraccid
d’aigua s’afavoreix, tamb¢, per succid amb un sistema de buit situat sota la reixa.
S’arriba a un contingut en solids del 80%-85%. En aquest punt el full es pot separar de
la tela metal-lica.

5. Premsatge. El full es premsa per mitja de corrons, fins que la humitat baixa al 5%.

6. Assecatge. L.’aigua que queda s’evapora en contacte amb corrons calents.

7. Operacions auxiliars. Consten de tractaments superficials que donaran al paper
I’aspecte final (per exemple, setinat o brillant).

pasta
>
?
A /
aspiraci6 /|~
aigua corrons /
compactadors

corrons
assecadors

Figura 4. Maquina de formacié del full de paper
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Contaminacio produida per laindustria paperera

Per tal que, més endavant, puguem avaluar I’interés ambiental del reciclatge del paper,
primer hauriem d’analitzar la contaminacidé produida en les diverses operacions. Les
dades fan referéncia a la pasta quimica més corrent, la pasta kraft (el 85% de la
produccioé actual de paper). Per obtenir aquesta pasta, la lignina es dissol en una
dissolucid que conté Na,S 1 NaOH.

a) Emissions gasoses

Una part del sulfur reacciona amb la lignina i acaba donant com a resultat compostos de
sofre d’una olor ofensiva: CH3;-SH 1 CH3;SCHj;. Segons les condicions de la
desintegracid, fins al 3% del sofre utilitzat pot arribar a formar aquests gasos. En la
taula II es veu com un control adequat de les emissions pot mitigar considerablement
aquest problema.

Font kg S/t

sense control  amb control
evaporador 7-10 0.05-1
forn de recuperacid 0.1-1 0.05-1
digestors i evaporadors 1.0-1.5 0.0-0.3
TOTAL 8.1- 12.5 0.1-2.3

Taula Il. Emissions de compostos de sofre durant I'obtencié de pasta kraft

b) Efluents

Ja hem dit que la fabricaci6 de pasta de paper consumeix quantitats d’aigua enormes, i
el consum ¢és superior si es blanqueja la pasta. En la taula III es detalla el consum
d’aigua a cada etapa, aixi com les caracteristiques de les aigiies residuals. La major part
dels solids en suspensio es poden convertir en llots en un clarificador. El pH es pot
ajustar afegint-hi H,SOs o NaOH. La demanda biologica d’oxigen (DBOs) és un
indicador del contingut en matéria organica en descomposicio. Es pot reduir per mitja
dels procediments habituals de depuracid, com ara tractaments biologics, llots actius,
etc. Finalment, la capacitat escumant, i també¢ el color, que prové dels compostos de la
descomposicid de la lignina, es poden reduir amb calg apagada o carb6 actiu.

Procés

Eliminaci6o | Desintegracié | Blanqueig | Fabricacio

de I’escorga del paper
Volum (m”) 12 33 72 4
Solids en suspensid 12 10 2 0.7
(kg)
pH 7 7.5 2.5 5.5
DBO:s (kg) 3.5 10 11 0.5
Color (unitats ALPHA) 500 1250 1250 Baix
Escuma ocasional ocasional Alta Absent

Taula Ill. Efluents del procés de fabricacié del paper kraft (per t de paper)
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12. Recuperacio i reciclatge del paper

Objectius:
Descriure la tecnologia de reciclatge del paper i entendre els reptes a qué ha de
fer front aquesta activitat per mantenir una bona qualitat del material.
Avaluar la bondat ambiental del reciclatge.

Recuperacio del paper usat

Tradicionalment, el paper i el cartr6 es recollien de fonts (oficines, mercats, fabriques...)
que proporcionaven material de qualitat homogeénia i amb poc contingut de
contaminants. Un cop recollit es classificava segons unes categories (més de 50!). Per
exemple: paper d’oficina, diaris vells, guies telefoniques, cartro corrugat vell, etc. Les
caracteristiques de cada categoria s’especificaven amb detall segons una fitxa semblant
alade la taulaI.

Diaris
Diaris embalats amb < 5% d’altres papers

Materials prohibits: <0.5%-1%
Rebuig: <2%

Taula I. Exemple de fitxa per a la categoria «diaris»

Els «materials prohibits» fan referéncia a aquells que poden perjudicar els equips de
reciclatge (grapes, clips, pedretes...) i també a materials aliens (plastics). El «rebuigy» fa
referéncia a papers que, pel seu estat o caracteristiques, resulten incompatibles amb la
categoria especificada.

La tendéncia actual és la recollida de papers barrejats a causa de la importancia creixent
del paper reciclat dels residus solids urbans (RSU) i perqué es recull el paper d’unitats
més petites (per exemple, petites oficines). Aquesta tendeéncia pot incrementar la taxa de
recuperacid; tanmateix, té un impacte clar sobre la qualitat, disminuint-la.

El paper recuperat que arriba a la instal-lacid de processament es classifica segons una
de les categories 1 s’embala. Depenent de la puresa del paper recuperat i de la demanda
es pot fer una operacié de separacio.

Reutilitzacio i reciclatge

No tot el paper recollit és apte per fabricar paper reciclat. Al voltant del 80% es recicla.
La resta es reutilitza en aplicacions molt diverses: a) recuperaci6 d’energia, b) objectes
de pasta de paper emmotllada, c) ja¢ per al bestiar, d) aillament térmic, etc. Detallem,
tot seguit, quin és el percentatge de fibra reciclada que, de mitjana, contenen diversos
productes:

- contenidors de paper emmotllat (43%)
- paper tissu (79%)

- diaris (47%)

- paper per escriure i imprimir (20%)
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Tecnologia del paper reciclat

En aquest apartat, resumim el procés de reciclatge de paper utilitzat en una fabrica dels
EUA per a la fabricacid de cartrd. Tot 1 que es tracta d’un exemple concret, una gran
part de les operacions unitaries son comunes a qualsevol planta de reciclatge de paper.

Screening Cleaning Refining Dilution  Forming Pressing Drying Coating

. . . Paperboard
,396‘ i > Product
~ | | | | |

Figura 1. Diagrama d’un procés industrial de reciclatge de paper

En la figura 1 indiquem la successié d’operacions unitaries del procés en qiiestio.
Descriurem cadascuna de les operacions.

1 i 2) Garbellament i depuracio (screening and cleaning). Son les operacions que es
duen a terme just després de la desintegracid del paper. L’objectiu és separar la major
part de contaminants amb unes peérdues de fibra minimes i evitant danyar-les. La polpa
(amb contingut en solids del 4%-5%) manté en suspensid les fibres individuals del
paper, 1 també¢ els contaminants. Aquests s’eliminen, principalment, amb una série de
sedassos (screening) d’obertura progressivament menor. En la figura 2 s’indica
esquematicament un metode per evitar que els sedassos quedin obturats. Quan les
particules contaminants que queden son molt petites (poliestire expandit, adhesius,
cera...) se separen de la fibra en un hidrocicl6 (figura 3) per diferéncies de densitat. La
densitat de la fibra inflada d’aigua és d’1.2 g/cm’, mentre que els contaminants solen ser
de densitat inferior, propera a 1.

— = .
/’;"_Z':;-"‘_ e FEED
L —~3
Accep
W — oy 4 '
n Sa T — =y
o ¢ Rotation 0y } gy L.
, _‘:,h""‘_“i-‘._/’ Ty
h | Feed
l * LIGHTWEIGHT CONTAMINANTS
L -~ FIBERS
Figura 2. Sedas Figura 3. Esquema d’un hidrociclo

(«Rejects» significa les particules contaminants)

3) Refinatge. Les fibres dins de la polpa se sotmeten a esforcos tallants importants. Aixi
s’incrementa 1’absorcié d’aigua i millora el seu potencial per establir enllagos entre les
fibres (ponts d’hidrogen). Aquesta operacio6 és essencial per obtenir una bona resisténcia
i rigidesa del paper.

4) Dilucio. La polpa es dilueix fins al 0,75% en solids 1, en aquest estat, ja esta en

condicions per entrar a la maquina de formacié del paper. Es en aquesta etapa de dilucio
que es poden barrejar fibres de procedéncia diversa.
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5) Conformacio. El cartré d’aquest procés industrial particular s’obté pel diposit de tres
capes de fibra (figura 4); les dues capes externes, fop 1 bottom plies, més primes, i la
capa central, filler ply, més gruixuda.

1 Filler Ply ——p <t+—Top Ply _
P IIo oI A
: LT ~0—T 0T~ O~ .
Bottom Ply /  3-Layer Web
—_— e i

ray

Ut -

(Y.

Figura 4. Formacio del cartrd de tres capes

Per tal de millorar la resisténcia del paper es juga amb ’orientaci6 de les fibres. Com a
regla general, convé saber que la resisténcia en una direccié determinada s’incrementa a
mesura que hi ha més fibres orientades en aquesta direcci6. L’orientacid es pot controlar,
dins d’uns certs limits, amb la velocitat de la «reixa» (on es dipositen les fibres) i la
velocitat a que surt la polpa de la «caixa» (vegeu el seminari anterior). Si la reixa es
desplaga molt rapidament, la resistencia longitudinal (R)|) sera superior a la transversal
(RL) (figura 5). Sempre R > R1. Com que RL es pren com el valor de la resisténcia del
paper, el repte €és incrementar el valor de R.L.

6) Fabricacio del cartro. El procés continua amb I’assecatge progressiu 1 acaba amb el
diposit d’una o diverses capes superficials per tal de donar al cartr6 una textura suau i
color blanc. El contingut d’aquestes capes sol ser argila blanca més dioxid de titani
(rutil, TiO3) 1 un aglomerant.

L’estructura en capes €s tipica del cartr6 de moltes capses. Si hom el secciona, o
simplement 1’estripa amb els dits, veura que I’interior és de color fosc (indicacié que la
capa central no ha estat blanquejada). Fins i tot, de vegades es poden distingir diversos
colors provinents del paper recuperat. La cara vista del cartrd sol ser blanca i llisa
gracies al diposit mineral aplicat.

Reptes del reciclatge de paper

El gran repte del reciclatge de paper es pot resumir amb la frase segiient, la qual es
podria aplicar al reciclatge de qualssevol dels materials estudiats fins aqui: «S’ha
d’incrementar tant la taxa de recuperaci6 com la qualitat dels productes reciclats.»

Per tal de poder valorar les dificultats d’aquest repte veurem quins aspectes del
reciclatge comprometen la qualitat:

a) Contaminacio de la fibra

El contingut en contaminants s’incrementa amb el contingut de fibra reciclada utilitzat
per a un producte determinat. Es tracta de separar aquests contaminants de la fibra sense
danyar-la.

b) Efectes del reciclatge sobre la fibra

Amb el reciclatge, les fibres sofreixen una degradacid en diversos aspectes: 1) es perden
polisacarids, 2) es trenquen algunes molécules de cel-lulosa i 3) disminueix la interaccid
entre les fibres (menor nombre d’enllacos per ponts d’hidrogen).
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El resultat global és que la resisténcia del paper disminueix. Tanmateix, aquesta
disminucid no és pas deguda a un trencament de les fibres individuals. Aquestes fibres
mantenen la longitud i resisténcia. El que succeeix és un canvi quimic de les molecules
que constitueixen aquestes fibres. No obstant aixo, ’efecte del reciclatge depen del
tipus de pasta: la resisténcia disminueix en pastes quimiques, perd augmenta en pastes
mecaniques.

¢) Qualitat del producte reciclat

El repte apuntat més amunt sera més dificil de complir a llarg termini a mesura que les
fibres hauran passat ja per uns quants cicles de reciclatge (diverses vides). Podem dir,
per tant, que I’éxit a curt termini no assegura 1’¢xit a llarg termini.

Beneficis ambientals

Amb I’us de paper reciclat I’impacte ambiental és menor per diverses raons:
a) Es tala menys arbres
b) Menys contaminacio de 1’aire (reduccié del 75%)
¢) Menys contaminaci6 de I’aigua (reduccié del 35%)
d) Menys consum d’aigua

Tot 1 que de vegades s’ha posat en dubte que el reciclatge del paper sigui favorable des
d’un punt de vista ambiental, un estudi recent,' que abasta industries papereres d’arreu
del moén, fonts diverses de paper recuperat i diversos productes de paper reciclat, mostra
que, practicament en qualsevol d’aquestes condicions particulars, el reciclatge de paper
¢s preferible.

Y A. Villanueva and H. Wenzel. Paper waste - Recycling, incineration or landfilling? A review of existing life cycle
assessments. Waste Management, 27, S29-S46 (2007).
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V. Continguts complementaris
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13. Impacte ambiental dels envasos per a
begudes

Objectius:
Comparar I’impacte ambiental dels envasos 1 ampolles fabricats amb diferents
materials.
Entendre que la reciclabilitat no pot ser I'nic criteri ni el principal, sind que
una avaluacio objectiva ha de recorrer a 1’analisi del cicle de vida.
Avaluar I’eficieéncia energetica dels envasos.

Fa uns anys, varem plantejar-nos si I’impacte ambiental dels diversos envasos que
s’utilitzen per comercialitzar begudes era molt diferent d’un tipus d’envas a un altre.
Varem elaborar 1’estudi en el marc d’un projecte final de carrera els resultats principals
del qual exposarem tot seguit.'

El rebuig social a la instal-lacié d’abocadors nous ha orientat la politica de gestié de
residus cap a la reducci6 del seu volum. Amb els contenidors de colors diversos, la
recollida selectiva aplicada tant als residus organics com als envasos és, sens dubte, la
part més visible del procés. En aquest context, la paraula clau és el reciclatge, ja que per
fomentar la col-laboraci6 ciutadana se sol posar 1’émfasi en les virtuts del reciclatge dels
materials 1 envasos. Els eslogans publicitaris parlen de la millora del medi ambient, la
preservacio dels recursos naturals 1, fins i tot, de 1’estalvi econdomic («Qui tria estalviay).
No ens ha d’estranyar, doncs, que en la consciéncia ciutadana es consideri que I’envas
més benigne per al medi ambient sigui aquell més facilment reciclable.

Tanmateix, una valoraci6 acurada és necessariament més complexa. D’una banda,
I’envas s’ha de fabricar, la qual cosa genera un consum de materies primeres
(parcialment substituibles per material reciclat), un consum d’energia i unes emissions
associades al medi ambient (a ’atmosfera, a I’aigua i al sol). De I’altra, ’envas 1 el
producte envasat s’han de transportar. Aqui 1’optimitzacié del volum ocupat per I’envas
1 el seu pes son essencials per minimitzar el consum de combustible del cami6 1 les
emissions de CO, a I’atmosfera. Finalment, un cop s’ha consumit el producte, I’envas
s’haura de reciclar, incinerar o dipositar en un abocador. Aqui, evidentment, la
reciclabilitat representa un merit indubtable.

Aquesta aproximacio al problema, que t¢ en compte totes les etapes de la vida de
I’envas (fabricacio, us i gestié del residu), s’anomena analisi del cicle de vida (ACV).
Es una aproximacié rigorosa que utilitza bases de dades internacionals que quantifiquen
els diversos impactes ambientals de les activitats industrials i que gaudeixen d’una
amplia acceptacio entre els especialistes. L’us de ’ACV permet una visiéo de conjunt,
dins la qual es pot valorar comparativament 1’impacte ambiental de cada etapa de la
vida d’un envas.

! Alienor Ligofia. Impacte mediambiental dels envasos utilitzats en la comercialitzacio dels aliments. [Projecte final
de carrera]. UdG, 2009.
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El nostre estudi, basat en ’ACV, s’ha centrat en els envasos per a begudes, ja que son
molt caracteristics (ampolla de vidre o plastic, envas de cartr6 i llauna). D’altra banda,
aquests envasos constitueixen la fraccié principal dels contenidors de vidre i1 d’envasos
lleugers. Hem analitzat tres aspectes: a) el pes dels envasos, b) el seu impacte ambiental
1 c) I’energia de I’envas comparada amb el contingut energetic de I’aliment.

El pes dels envasos

Des d’instancies que es preocupen pel medi ambient, se sol recomanar la compra de
begudes en envasos grans. S’argumenta que quan el volum és més gran s’estalvia
material. Sembla evident, per exemple, que el pes d’una ampolla de PET de 1 L és
inferior que el de 3 ampolles petites de 330 mL. Ara veurem fins a quin punt aquesta
recomanacio s’ajusta a la realitat.

Comencem tot considerant el pes d’un conjunt d’ampolles de PET d’aigua mineral
sense gas de diferents marques de volums diferents. En la figura 1 veiem que, tot i la
dispersié evident observada, el pes de ’ampolla s’incrementa a mesura que el volum
augmenta. D’aquesta figura ens interessa destacar sobretot el fet que, per a un mateix
volum, el pes varia molt d’una marca a una altra. Per exemple, una ampolla d’1,5 L pot
variar més del 50%. Podem afirmar, doncs, que algunes marques malbaraten plastic per
envasar I’aigua. La massa per sobre del valor minim indicat en la figura 1 (corba
continua) és innecessaria.

60
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5 40 1 . . s
© 30 | . ¢ :
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Figura 1. Pes del PET de diverses ampolles d’aigua mineral en funcié del volum.
La linia representa el pes minim que hem mesurat

Tanmateix, si volem respondre a la pregunta plantejada («Es millor comprar ampolles
grans?»), hem de dividir la massa de les ampolles pel volum d’aigua que contenen. El
resultat el trobem en la figura 2, en la qual hem afegit garrafes de volum considerable
(fins a 8 L). Fins a 2 L, I’estalvi de material és evident i considerable. Per exemple, si en
lloc de comprar 6 ampolles de 330 mL comprem una ampolla de 2 L, gastem 3 vegades
menys de plastic. Tanmateix, per sobre de 2 L no s’observa cap estalvi apreciable.
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Figura 2. idem que la figura 1 pero dividint la massa pel volum de 'ampolla

La situaci6 varia considerablement quan considerem els envasos de cartrd (tipus Tetra
Brik™). En aquest cas, I’estalvi de material per unitat de volum €és molt menor (figura
3). L’estalvi de material no arriba al 50% quan comprem un envas gran de 2 L.
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Figura 3. Pes per unitat de volum dels envasos de cartré laminat

Impacte ambiental dels envasos

Si féssim una enquesta entre els alumnes sobre quin creuen que és l’envas més
respectuds amb el medi ambient (vidre, plastic o cartrd), probablement la resposta
majoritaria seria el de vidre. La rad que donarien seria que es tracta d’un material 100%
reciclable. D’altra banda, la dificultat de reciclar els envasos de cartr6 situaria aquesta
mena d’envasos al darrer lloc. Un altre argument que se sol esgrimir en contra d’aquests
envasos ¢és que contenen una lamina d’alumini; un metall que requereix una despesa
enorme d’energia per produir-lo.

En la figura 4 resumim alguns dels impactes ambientals per unitat de massa dels
diversos materials utilitzats en la fabricacid6 d’ampolles o recipients per a begudes (ja
sigui material del cos de I’envas, del tap, de I’etiqueta, etc.). Queda clar que 1’alumini
presenta uns impactes considerables que, malgrat aixo, tenen una incidéncia petita en
I’impacte del material laminat dels envasos de cartrd («bric» en la figura). Aixo és aixi
perque I’alumini representa, de mitjana, només el 5% del pes d’aquests laminats (el
65% ¢és paper 1 el 30%, HDPE).
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Figura 4. Impactes ambientals dels materials utilitzats en la fabricacié d’ampolles

i contenidors per a liquids

Tanmateix, aquest encara no és I’impacte de I’envas, ja que hem de considerar el seu
pes. En aquest punt, els envasos de cartrdé laminat 1 de plastic presenten un avantatge

clar respecte de les ampolles de vidre: el seu pes €s molt inferior (figura 5).
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Figura 5. Pes dels envasos d'1 L de cartré laminat, PET i vidre

Quan multipliquem els impactes dels materials (figura 4) pel pes dels envasos, el
resultat no deixa de ser sorprenent. En la figura 6 detallem el resultat per a envasos d’1
L. Fixem-nos que, contrariament al que podriem pensar de bell antuvi, les ampolles de
vidre comporten impactes molt considerables (superen el de les ampolles de PET en tots
els impactes tret de ’acidificacido — g de SO,). Més sorprenent, encara, ¢s el fet que el
bric sempre ocupa la banda baixa dels impactes ambientals.
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Figura 6. Impacte ambiental dels envasos per a begudes més corrents. «PET» i «<PET aigua»
signifiguen ampolles de begudes gasoses i d’aigua, respectivament

Els impactes quantificats fins aqui no tenen en compte la reciclabilitat dels diversos
materials. Quan es té en compte aquest parametre, I’impacte de les ampolles de vidre
millora sense que canviin, tanmateix, les conclusions a que hem arribat.

Queda clar que prendre la reciclabilitat com a criteri principal de la bondat ambiental
d’un envas pot portar a conclusions (i decisions politiques) completament erronies.

L’energia dels envasos

Per produir qualsevol material s’ha de gastar energia. En el cas dels metalls, els seus
minerals s’han d’extreure de les mines o pedreres 1 triturar, i els compostos minerals
s’han de reduir per meétodes térmics o electroquimics. Per obtenir els plastics s’ha
d’extreure el petroli del subsol. Tanmateix, la major part de I’energia dels plastics és
aquella que es manté en I’estructura del material mentre aquest no es crema. En general,
la quantitat d’energia necessaria per produir qualsevol material és enorme, tal com es
pot constatar en la figura 7.
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Figura 7. Energia necessaria per a la produccié d'1 kg de material
(«kraft» és el nom del paper de pasta quimica)
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Si multipliquem aquesta energia pel pes d’un envas, obtindrem 1’energia necessaria per
fabricar-lo (les operacions que donen forma al material comporten una despesa
d’energia molt inferior a la d’obtencié del mateix material). L’energia de diversos
envasos esta indicada en la figura 8 amb linies horitzontals. Fixem-nos que I’ampolla de
vidre és la que necessita més energia per ser fabricada.
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Figura 8. Contingut energétic d'1 L de diversos aliments (barres verticals)
comparat amb I'energia dels envasos

A la mateixa figura hi hem representat el contingut energetic de diversos aliments (sucs,
llets, olis, etc.). L’energia dels aliments que contenen molts greixos (olis, cremes de llet)
¢s molt elevada (per aix0 hem hagut de representar aquest valor dividit per 10). Resulta
que, tret d’aquests aliments, en tots els casos 1’energia dels envasos és superior (llets,
sucs ensucrats) o molt superior (begudes /ight 1 sucs sense sucre) a la de I’aliment.
Podem posar de manifest més clarament aquest fet representant el que anomenem
eficiencia energetica de [’envas, definida com el quocient entre 1’energia de 1’aliment 1
la de I’envas. En la figura 9 veiem que, tret dels batuts i olis, 1’eficiéncia energetica és
inferior a 1. Aquest resultat ens dona una idea de la gran dependéncia de la nostra
societat respecte de ’energia.
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Figura 9. Eficiencia energeética dels envasos de PET, HDPE, cartré laminat i
vidre per a diversos aliments

Conclusions
En aquest seminari hem pogut constatar que:

a) Tot complint la seva funcid, el pes de molts envasos comercials es podria
reduir substancialment.

b) Mentre sol ser més correcte ambientalment comprar begudes en envasos grans,
hi ha algunes excepcions com ara les ampolles 1 garrafes de PET de volum
superior a 2 L i els envasos de cartré laminat.

c) Contrariament al que se sol pensar, les ampolles de vidre tenen un impacte
ambiental més elevat que no pas els altres envasos;

d’on deduim que

d) la reciclabilitat no pot ser el criteri principal per avaluar la bondat ambiental
d’un producte.

e) L’energia dels envasos ¢€s, en general, superior a I’energia de 1’aliment que
contenen.
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Questions

1. Doneu tres exemples que posin en dubte la veracitat de 1’afirmacié segiient: «El
reciclatge ¢és indispensable per preservar els recursos naturals.»

2. Quina ¢és la rad principal de I’interés actual pel reciclatge?

3. Quines son les alternatives al reciclatge aixi que un producte arriba al final del seu
cicle de vida?

4. Enumereu les materies primeres per fabricar vidre i el paper que hi té cadascuna.

5. D’on provenen els principals estalvis d’energia relacionats amb el reciclatge del
vidre?

6. Indiqueu quins son els metalls que se separen per corrent de Foucault i quins per
separacio magnética.

7. Indiqueu la composicié quimica de la fusta. Quina és la part més util per fabricar el
paper?

8. Com s’explica que les fibres de paper es mantinguin adherides entre si, dotant el
paper de la seva resisténcia mecanica?

9. Per quines raons la qualitat del paper reciclat sol ser inferior a la del paper verge?

10. En quin sentit dos objectes de plastic amb la identificaci6 «HDPE» sén del mateix
material? Limitacions d’aquesta codificacio.

11. Per que el reciclatge mecanic deteriora la qualitat dels plastics? Quines son les
propietats mecaniques que es degraden més rapidament?

12. E1 1999, la produccid de plastics en el sector de I’embalatge va representar el 40%
de la produccio6 total. Que podeu dir respecte a la contribucié d’aquests productes al
total de residus plastics?

13. Quina és la técnica més senzilla per separar els plastics de gran consum? I per
separar el PET i el PVC?

14. Quina tecnologia de reciclatge ¢és la més adequada per tractar plastics barrejats, la
gasificacid o la hidrolisi?

15. Com €s que, tot i els gasos que es desprenen durant la combusti6 dels plastics, es pot
afirmar que la seva incineraci6 no genera més CO; que el seu dipdsit en un abocador?
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