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Fig. 1 - Produzione mondiale di manufatti plastici: a) produzione globale;
b) produzione da fonti rinnovabili [4, 5]
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La presente nota e volta a fornire elementi relativamente alle problematiche ambientali legate al consumo di manufatti plastici ed
all’impatto negativo sull’ambiente una volta giunti a fine vita. La soluzione al problema, visti i consumi a livello mondiale di manufatti
plastici di largo impiego (commodity), non é sostenibile con il solo utilizzo di manufatti da risorse rinnovabili (compostabili o meno)

che auspicabilmente non interferiscano con la filiera alimentare. Occorre infatti che si sostengano gli sforzi intesi ad
un’ingegnerizzazione di materiali polimerici convenzionali a catena poliidrocarburica per la produzione di manufatti di largo
consumo, identificati come oxo-biodegradabili. Questi, a fine vita, possono essere avviati al riciclo a materia prima seconda,
utilizzati come combustibili solidi, e, qualora incautamente abbandonati nell’ambiente, non diano problemi legati al loro accumulo.

| consumo mondiale di materiali polimerici e relativi manufatti plasti-
ci ad oggi e intorno ai 300 milioni di tonnellate, con una ragionevo-
le previsione di un consumo di ca. 330 milioni di tonnellate nel 2015,
di cui solo 1,71 milioni di tonnellate (0,5%) di materiali polimerici da
fonti rinnovabili. Questi ultimi, quando convertiti in manufatti plastici,
sono purtroppo identificati sotto la dizione ambigua di “bioplastiche”,
come evidenziato in documenti ufficiali della Comunita Europea [1, 2].
Al di la della suggestiva ambiguita preme inoltre far rilevare che tale
denominazione non & nemmeno contemplata nel documento tecnico
della Comunita Europea relativo alla nomenclatura dei materiali polime-
rici degradabili e biodegradabili e relativi manufatti plastici [3].
| numeri sopraindicati sono ricavati dalla Fig. 1 in cui I'istogramma 1a)
e riferito al’andamento della produzione di materiali polimerici a parti-
re dalla meta del secolo scorso fino al 2015 [4] mentre quello riporta-
to in 1b) si riferisce alla produzione di materiali polimerici da fonti rin-
novabili a decorrere dal 2008 fino al 2015 [5].
E da tener presente che il 35-40% della produzione mondiale di mate-
riali polimerici viene convertito a manufatti plastici di breve-vita che,
sotto il neologismo di “commodity”, vanno a coprire il fabbisogno degli
imballaggi per alimenti e per impieghi non alimentari, inclusa la produ-

zione di oggetti monouso (disposables) sia in forma flessibile, semifles-
sibile e rigida.

Dalla meta del secolo scorso dopo le varie ere, caratterizzate dall’uti-
lizzo di materiali inorganici (pietra, ferro ed oro), siamo nel bel mezzo
dell’era della plastica, basata sull’utilizzo di componenti organiche
come materia prima di base suscettibile ad essere utilizzata per la pro-
duzione di manufatti termoplastici e termoindurenti. Con la plastica
convenzionale e prevista una “convivenza” ancora per diversi lustri,
perché certi manufatti di facile e largo impiego sono pressoché inso-
stituibili e permeano con crescente impatto tutti i tipi di attivita antro-
piche previste in espansione a seguito dell'incremento della popolazio-
ne mondiale (Fig. 2).

Questo aspetto, come ben intuibile, comporta di fatto anche un
aumento della produzione di alimenti e conseguentemente di commo-
dity con tutti i rischi che possono derivare dal loro incauto abbandono
nel’ambiente

Non bisogna infatti trascurare una grave problematica relativa ai
manufatti plastici breve-vita tradizionali, identificabili in massima parte
nelle commodity, dovuta al loro progressivo accumulo nell’ambiente a
causa sia dell'incauto abbandono, ma anche in piu larga misura a
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Fig. 2 - Crescita della popolazione mondiale sulla scala dell’Era Cristiana

cause sistemiche, come la mancanza o I'inefficacia di una capillare
raccolta organizzata e differenziata dei rifiuti. Non peraltro va dimenti-
cato che tale problematica e di portata globale, poiché un manufatto
plastico breve-vita incautamente abbandonato in Sudafrica attraverso
le vie d’acqua, fluviali e marine, pud essere spiaggiato sulle coste
scandinave o del Nord America [6, 7]. Il rifiuto plastico abbandonato
nell’ambiente ha una cittadinanza transnazionale e quindi di non faci-
le controllo gestionale per mitigarne i potenziali effetti deleteri sull’am-
biente. L'accumulo cui abbiamo assistito nel corso degli ultimi anni &
dovuto al fatto che i manufatti plastici di largo consumo, ottenuti dagli
insostituibili materiali polimerici di derivazione petrolchimica, sono prin-
cipalmente costituiti da macromolecole a struttura poliidrocarburica,
che hanno normalmente tempi di degradazione e quindi di biodegra-
dazione nell’ambiente molto lunghi, dell’ordine di decine di anni se non
di secoali [8]. Sono pertanto assolutamente da incentivare ed approva-
re tutte le politiche e le attivita di ricerca che vadano nella direzione di
affrontare i problemi sopraindicati, proponendo concrete soluzioni che
Tab. 1 - Programma di attivita informativa e formativa sullo sviluppo di materiali

polimerici sostenibili e plastiche biodegradabili promosso da ICS UNIDO
per Paesi emergenti ed in via di sviluppo

Fig. 3 - Materiali polimerici di origine naturale o bio-derivati (bio-based)
e loro conversione a manufatti “bio-derivati”

siano compatibili con lo sviluppo economico previsto ed auspicato
non solo per Paesi europei ma anche extra-europei.

In questo contesto particolare attenzione € da tributare ai Paesi in via
di sviluppo, come gia affrontato in un programma promosso dall’UNI-
DO (United Nations Industrial Development Organization) mediante il
Centro Internazionale di Scienza ed Alta Tecnologia (ICS) di Padricia-
no (Trieste) per pit di un decennio a partire dal 1996 (Tab. 1) [9]. Anche
lo scrivente (E. C.) ha avuto I'onore e 'onere di contribuire con piace-
re, in maniera fattiva, alla disseminazione dei concetti fondamentali
relativi allo sviluppo di materiali polimerici e relativi manufatti ecocom-
patibili/biodegradabili corredati anche da stringenti suggerimenti sulla
corretta gestione del loro fine vita.

Un approccio mirato a risolvere il problema dell’accumulo di manufatti
plastici a breve-vita & stato quello di rincorrere le chimeriche “bioplasti-
che”. L'uso dell’attributo chimeriche & dettato dall’etimologia della
parola “bioplastiche”. Infatti con il termine “plastica” (plastiche) si iden-
tifica una famiglia di manufatti semilavorati e finiti ottenuti attraverso la
lavorazione di materiali polimerici di sintesi 0 semisintesi con I'apporto
di uomini, infrastrutture e mezzi frutto dell'ingegno umano. Per analo-
gia il termine “bioplastica” (bioplastiche) starebbe ad identificare una
famiglia di manufatti plastici prodotti dalla natura senza l'intervento del-
I'ingegno umano, fatto che, a nostra conoscenza, non € mai stato spe-
rimentalmente provato, sebbene madre natura sia dotata di un panie-
re di qualita ed attributi che portano spesso a rimediare gli effetti dele-
teri dovuti ad azioni causate dall'incuria umana contro I'ambiente.

| manufatti plastici da precursori di origine naturale (biopolimeri e rela-
tive componenti monomeriche) vengono infatti ottenuti mediante lavo-
razione dopo loro modifiche chimiche o aggiunta di additivi che ne
permettono la loro processabilita. Nel loro successivo impiego, posso-
no pertanto essere identificati, a nostro avviso correttamente, con I'at-
tributo di “plastiche derivate da precursori di origine naturale” o piu sin-
teticamente, secondo una dizione inglese, “bio-based plastics” (Fig.
3), plastiche “bio-derivate” anche in accordo a quanto indicato in [1,
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2]. Per quanto riguarda la produttivita delle
plastiche biodegradabili in genere, sia da
fonte petrolchimica che da fonti rinnovabili,
incluso quindi quelle bio-derivate, € peraltro
da far rilevare che il primo “International Scien-
tific Consensus Workshop” su materiali poli-
merici e plastiche biodegradabili [10], che
aveva visto una partecipazione di ricercatori di
svariate nazionalita e con competenze interdi-
sciplinari, risale alla fine degli anni Ottanta. I
mercato europeo e mondiale delle plastiche
bio-derivate come frutto di uno sviluppo tec-
nologico, awviato quindi da piu di un venten-
nio, viste le attuali produttivita, cresce tuttavia
ad una velocita piuttosto bassa ed a nostro

Tab. 2 - Batteri e lieviti capaci di ossidare idrocarburi [17]

Achromobacter Candida
Acinetobacter Cryptococcus
Actynomyces Debaryomyces

Aeromonas Endomyces
Alcaligenes Hansenula
Arthrobacter Mycotorula
Bacillus Pichia

Beneckea Rhodotorula
Brevibacterium Sacchoromyces
Corynebacterium Selenotila

Flavobacterium

Sporidiobolus

Micromonospora

Sporobolomyces

Mycobacterium

Torulopsis

Nocardia

Trichosporon

[14], che tassava all’epoca di 100 lire ogni
busta non biodegradabile utilizzata nel com-
mercio al dettaglio al fine di limitarne il consu-
mo sul territorio nazionale e quindi tutelare
I’'ambiente ed il paesaggio da eventuali inde-
siderati accumuli. Larticolo che imponeva
tale balzello fu abrogato saggiamente dopo
circa un decennio dal decreto legislativo noto
come “Decreto Ronchi” [15].

Tale balzello era pari guarda caso ai 5 cente-
simi di euro, che & il costo minimo per I'ac-
quisto di un sacchetto da asporto merci
compostabile secondo la norma EN 13432.
Corsi e ricorsi storicil

Nonostante la produzione di manufatti plasti-

awviso non commisurata all'impatto ed impe- Pseudomonas

Ci bio-based rimanga ben al di sotto delle

gno industriale speso per il loro decollo e per Spirillum

prospettive piu rosee per sostituire i manufat-

la conseguente acquisizione di ragionevoli Vibrio

quote di mercato. Pertanto i notevoli recenti sforzi di programmi foca-
lizzati sullo sviluppo di una “chimica verde”, che oseremmo definire
materia di retroguardia, non & pensabile che ci permettano di far fron-
te alle sempre piu crescenti necessita oggettive di derrate alimentari e
prodotti di largo consumo.

E anche necessario tra I'altro far rilevare, come in accordo con I’Asso-
ciazione Industriale IBAW, nel 2004 il consumo delle plastiche “bio-
based” ammontava a 50x108 tonnellate. Due anni piu tardi, nonostan-
te le rosee prospettive avanzate dalla stessa associazione, ammonta-
va solo a 150x103 tonnellate [11].

La produzione mondiale nel 2011, ad essere generosi, non superava
il milione di tonnellate con una porzione di mercato di ca. 0,5% [12],
cosi come per altro previsto anche per I'anno 2015, in accordo a
quanto gia anticipato in Fig. 1.

E necessario ricordare tra I'altro che in ltalia, sulla spinta di un novello
fervore ecologista, alla fine degli anni Ottanta, era stato approvato un
decreto legge [13], successivamente convertito in Legge dello Stato

-

he

Fig. 4 - Produzione mondiale di materiali polimerici nell’anno 2010 [16]

ti utilizzati in segmenti di largo impatto, quali
quelli dell'imballaggio e piu in generale per tutti i cosiddetti breve-vita,
la loro promozione pud rappresentare tuttavia una sicura opportunita
economica in settori in cui si richiede un prodotto di pregio e tecnica-
mente avanzato.

Quindi con questo affermiamo il nostro benvenuto verso tali materiali
e relativi manufatti purché questi non provengano da fonti naturali che
interferiscano con la filiera alimentare e non siano intesi a creare mono-
poli di materiali e manufatti contrari alle piu elementari norme della
concorrenza commerciale e quindi limitare la liberta di scelta dei con-
sumatori. Accanto a tali manufatti plastici biodegradabili, formulati
anche in combinazione con componenti eteropolimerici da fonti fossi-
li, € necessario che continuino ad essere prodotti manufatti convenzio-
nali di largo impiego da fonte petrolchimica. Infatti se si analizza uno
spaccato relativo alla ripartizione della tipologia di materiali polimerici
che vengono utilizzati per la produzione di manufatti plastici di vario
tipo, ci si accorge che circa I'80-85% ¢& rappresentato da componen-
ti macromolecolari a struttura polidrocarburica (sistemi full-carbon-
backbone) (Fig. 4). Que-
sti ultimi materiali e rela-
tivi manufatti sono pres-
soché inattaccabili da
microorganismi ubiqui-
tari in diversi comparti
ambientali, ad eccezio-
ne di microorganismi
caratterizzati da un pa-
trimonio genetico su-
scettibile di esplicare at-
tivita pro-ossidante tipo
quelli riportati in Tab. 2
[17]. Pertanto le iniziati-

Fig. 5 - Schema di ossidazione
degradativa/biodegradativa di poliidrocarburi
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Fig. 6 - Materiali polimerici e manufatti plastici bio-degradabili

ve mirate a mimare e velocizzare I'attivita pro-ossidante di microgani-
smi, puo auspicabilmente condurre a preordinare il fine vita di manu-
fatti plastici a base polidrocarburica mediante una cascata di reazioni
radicaliche in condizioni aerobiche capaci di determinare una degra-
dazione ossidativa delle macromolecole a frammenti contenenti grup-
pi funzionali ossidati (carbonilici, carbossilici, ossidrilici, esterei).

La oxo-biodegradazione non e quindi una parola blasfema da condan-
nare come i versetti satanici e non € nemmeno da relegare ad un ruolo
di fiction ma & senz’altro una realta da incentivare nell'interesse della
salvaguardia dell’ambiente e della libera concorrenza per produzione
ed uso di manufatti commaodity di largo consumo. | frammenti funzio-
nali ottenibili come schematizzato in Fig. 5 grazie alla presenza di
gruppi funzionali idrofilici diventano bagnabili, permet-
tendo un attacco da parte di consorzi di microorgani-
smi ubiquitari in diversi compartimenti ambientali che si
risolvono in un loro attacco biodegradativo (Fig. 5).
Questo modo di procedere ci permette pertanto di
generalizzare i concetti ed i principi informatori sulla bio-
degradabilita di materiali polimerici e relativi manufatti
plastici, riconducendo sostanzialmente il tutto ad una
classe di materiali e prodotti identificabili come biode-
gradabili in condizioni ambientali da definire contestual-
mente, in quanto la bio-degradabilita & un attributo non
assoluto ma relativo alle condizioni ambientali adottate.
Tale classe pud essere suddivisa per convenienza in
due categorie di materiali e prodotti identificabili come
idro-biodegradabili ed oxo-biodegradabili, nel rispetto
della tipologia dei primi stadi che portano ad una loro
degradazione a frammenti aggredibili da microorgani-
smi ubiquitari in differenti comparti ambientali (Fig. 6),
che prevedono l'azione di acqua nel primo caso e di

ossigeno nel secondo. In Fig. 7 & riportata una rappresentazione sche-
matica degli effetti di un attacco oxo-biodegradativo di una catena
polietilenica a bassa densita (LDPE), in cui sono indicati i parametri che
comunemente vengono monitorati a sostegno delle evidenze speri-
mentali che garantiscono per il decorso della preliminare degradazione
ossidativa promossa da additivi pro-degradanti/pro-ossidanti seguita
dall’attacco catabolico dei frammenti funzionali da parte dei microrga-
nismi ubiquitari in diversi compartimenti ambientali [18-27]. Preme inol-
tre far rilevare che le posizioni sostenute da miscredenti e denigratori
dei materiali polimerici e plastiche oxo-biodegradabili, che argomenta-
no le loro convinzioni adducendo motivazioni quali a) la tossicita degli
additivi pro-degradanti/pro-ossidanti, b) la non riciclabilita meccanica
dei manufatti plastici oxo-biodegradabili, ¢) I'accumulo di frammenti
derivanti dalla prima fase di degradazione nel’ambiente con effetti
negativi su flora e fauna, sono confutabili sulla base di chiare evidenze
scientifiche riportate in [21, 28-32].

Vista la limitazione di spazio che la rivista ci impone ci sentiamo in
dovere di fermarci a questo punto, tuttavia lasciando intendere al let-
tore interessato al’argomento che il presente articolo si € esclusiva-
mente limitato a fornire una serie di informazioni introduttive ad un
capitolo della scienza e tecnologia dei materiali polimerici e relativi
manufatti plastici. L'importanza pratica di detti materiali e manufatti nel
rispetto delle garanzie a sostegno della protezione ambientale e dei
principi guida della libera concorrenza commerciale, non deve essere
oscurata da pregiudizi di dubbio profilo tecnico-scientifico, dettati da
una visione parziale di una problematica di portata globale.

In conclusione ribadiamo quanto abbiamo piu volte affermato in pub-
blicazioni a carattere scientifico e/o divulgative ed in conferenze nazio-
nali ed internazionali sulle opportunita che tra i materiali polimerici e
manufatti plastici da fonti rinnovabili identificati come compostabili e

-
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Fig. 7 - Rappresentazione schematica del processo di oxo-biodegradazione di una catena
macromolecolare di polietilene a bassa densita (LDPE)




AMBIENTE

quelli da fonti petrolchimiche utilizzabili per la produzione di manufatti
di largo impiego identificabili come oxo-biodegradabili ci sia invece di
una “partnership” armata, un “matrimonio” duraturo nell'interesse
generale di un corretto e bilanciato sviluppo in un settore, quale quel-

lo delle commodity a matrice polimerica, nell’interesse degli utilizzato-
ri finali e nel rispetto della protezione ambientale.

C’e posto per tutti, viste le quantita e I'importanza delle commodity
per un mondo in crescita esponenziale di esseri viventi.
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Oxo-Biodegradable Plastic. ID Card & Service Life

The present note is aimed at providing a short overview on the reasons why it is necessary to promote the production and commercialization of polymeric

materials and relevant plastic items displaying a controller service life beyond which they become waste might be recovered as second life raw materials,

as solid fuel or might be biodegraded under aerobic conditions to H,O, CO,, and cell biomass. In particular, considering the world consumption of plastic

commodities, it is necessary, in order to mitigate the environmental burden bound to the accumulation of plastic waste in the environment to have on the

market compatible plastic items from renewable resources not interfering with food chain and at the same time oxo-biodegradable full carbon backbone

polymeric materials and plastics that have a major share in the production of ever increasing amounts of commodities.



