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NUEVAS OPORTUNIDADES PARA QUE LAS REDES DE PESCA DE POLIETILENO NO SEAN
BASURAS MARINAS

TITULO

Nuevas oportunidades para que las redes de pesca de polietileno no sean basuras marinas.

PALABRAS CLAVE

Redes de pesca recicladas; polietileno de alta densidad (PEAD); polietileno reciclado; economia
circular.

RESUMEN

La generacion de residuos pldsticos se ha convertido en un problema importante que afecta de
manera critica a los océanos y ecosistemas marinos. Los aparejos utilizados por la industria
pesquera, principalmente las redes de pesca suelen tener una vida util relativamente corta, tras
la cual se desechan y abandonan, lo que los convierte en uno de los mayores generadores de
desechos plasticos presentes en mares y océanos. Estas redes suelen estar fabricadas con
poliamida (PA) o poliolefinas, tanto polietileno (PE) como polipropileno (PP). Las resinas
recicladas de las redes de pesca (recycled fishing nets, rFN), especialmente las de polietileno
(PE), tienen propiedades degradadas debido a la presencia de contaminantes, asi como por el
deterioro después de su vida util, factores que limitan el uso de estos materiales reciclados. Por
tanto, el presente estudio ha evaluado el uso potencial de redes de pesca de PE recicladas en el
desarrollo de nuevos productos. Las redes de pesca recuperadas en puertos han sido
completamente caracterizadas para evaluar sus propiedades después del proceso de separacién
y reciclado. Dichas redes recicladas se han mezclado mecanicamente, en diferentes contenidos,
con resinas virgenes de PE para estudiar su viabilidad en diferentes aplicaciones, tanto para la
aplicacion de origen (redes) como para otras aplicaciones (envases que no van a estar en
contacto con alimentos). Sobre estas mezclas se han evaluado detalladamente las propiedades
mecanicas criticas en dichas aplicaciones como son el alargamiento en la rotura, la resistencia al
impacto o la resistencia al agrietamiento por estrés ambiental, de tal manera que los resultados
muestran importantes limitaciones para la fabricacién de fibras a partir de redes de pesca de PE
recicladas, principalmente debido a la presencia de particulas inorgdnicas procedentes del
medio marino, lo que evidentemente restringe el uso para su aplicacién original. Sin embargo,
se ha podido comprobar que, mediante una correcta seleccidn de resinas virgenes de PE para
ser utilizadas en el proceso de mezcla, las redes de pesca recicladas podrian tener oportunidades
en otras potenciales aplicaciones, abriendo nuevas vias en linea con los objetivos perseguidos
por la Economia Circular de los Plasticos.

INTRODUCCION

Los plasticos se han convertido en materiales omnipresentes en nuestras vidas, los cuales
presentan una amplia gama de aplicaciones gracias a sus excelentes propiedades fisicoquimicas
y bajos costes de produccién. Segun informes recientes, la demanda de plasticos en Europa fue
de alrededor de 50,7 millones de toneladas en 2019 (PlasticsEurope, 2020). Estas resinas se
utilizan para fabricar gran variedad de productos, principalmente en los sectores del embalaje
(39,6 %) y la construccion (20,4 %). Sin embargo, con el crecimiento exponencial de la
produccién de resinas, la contaminacion causada por estos residuos se ha convertido en un
problema crucial para los paises y ecosistemas de todo el mundo vy, especialmente, para los
entornos marinos (Barnes et al., 2009. Lebreton et al., 2018. Peng et al., 2019). Se estima que
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alrededor de 11 millones de toneladas métricas de desechos plasticos terminan en los océanos
cada aiio, y se espera que, sin medidas o acciones adicionales, este flujo de basura pldstica casi
se triplique en 2040 (alrededor de 29 millones de toneladas métricas por afio) (Lau et al.,
2020). Mas del 80 % de estos residuos se originaron en actividades terrestres, mientras que el
resto proviene de la actividad marina (Sherrington,2016). Los gobiernos y las industrias han
adoptado medidas para reducir los desechos plasticos procedentes de la tierra (Jambeck et al.,
2018. Wichai-utcha et al., 2019); sin embargo, los relacionados con las actividades marinas
siguen siendo un reto debido a las dificultades existentes para su recogida y a la mala gestién
de los aparejos pesqueros desechados.

En Europa, los productos relacionados con las actividades pesqueras figuran entre los 10
desechos mas comunes encontrados en costas y playas (27 % de la basura total) (Georg et al.,
2019). Ademas, estos productos suelen tener una vida Util corta que, junto con su pérdida en
océanos y mares, hace que haya alrededor de 640.000 toneladas de herramientas de pesca
desechadas a nivel mundial cada afio (Macfadyen et al., 2009); ademas, se asume que existe
subestimacion sobre las métricas reales, loque dificulta la evaluacion del impacto real de estas
fuentes de contaminacion (Richardson et al., 2021). Estos residuos afectan no solo a la floray
fauna marina debido al consumo de plastico y a la "pesca fantasma" (Wright et al., 2013. De Sa
et al., 2018), sino que también causan dafios econémicos y sociales de gran magnitud
(Beaumont et al, 2019).Para luchar contra este exceso de basura plastica y reducir los efectos
negativos que causa su acumulacidn en los entornos marinos se estan empleando numerosos
recursos para desarrollar nuevas formas de reducir, reutilizar y reciclar estos productos
(Xanthos et al., 2017), todo ello encaminado a lograr una economia circular, tal y como marcan
las directrices adoptadas por el Consejo de la Unién Europea (Pinto da Costa, 2020).

Sin embargo, el reciclado de los aparejos de pesca no es una tarea facil, ya que la mayoria de
estas herramientas se fabrican con diferentes plasticos, principalmente poliamida (PA),
polietileno (PE) y polipropileno (PP) (Li et al., 2016). En el caso particular de las redes de pesca,
se necesitanpolimeros de alta calidad para fabricar estos articulos de acuerdo con los estrictos
requisitos que deben cumplir. Entre estas resinas, la PA es ampliamente utilizada,
principalmente debido a su tenacidad y elasticidad. Las redes de pesca de PA desechadas se
reciclan actualmente tanto por via mecanica (Mondragon et al, 2019) como también
guimicamente, empleando para ello mecanismos de despolimerizacién (Mihut et al., 2001), lo
cual permite obtener fibras para su utilizacién en la fabricacidn de ropa o en el desarrollo de
otros productos (Charter et al., 2018). Por otro lado, las redes de pesca fabricadas con
poliolefinas (PE y PP) suelen tener menor valor tras su utilizacién, ya que ambas se emplean
generalmente para producir redes de arrastre que sufren dafios abrasivos (Coe et al., 1987)y,
ademas, al estar expuestas a materia organica e inorgdnica, requieren un proceso de limpieza
exhaustivo que aumenta los costes econdmicos del proceso. Por esta razdn, las resinas
recicladas de estos materiales suelen tener un menor rendimiento y dificulta su utilizacion
frente a las resinas virgenes (Feary et al., 2020). La mayoria de las investigaciones y proyectos
previos se han centrado en el uso de estos reciclados como fibras de refuerzo para
aplicaciones de construccion (Bertelsen et al., 2017. Sato et al., 2020. Truong et al., 2021), ya
que su uso como material principal para la fabricacién de nuevos productos con la misma
aplicacionresultaba inviable debido a las propiedades mecanicas limitadas de estos materiales
(Monteiro et al., 2016).

Actualmente, varias empresas ya estan produciendo PA, PE y PP reciclados obtenidos a partir de
redes de pesca mediante procesos de reciclado mecanico (Zylberberg, s.f. NetPlus, s.f.), siendo
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esenciales las etapas de clasificacion y separacién para alcanzar unas propiedades adecuadas y
utilizar estos plasticosreciclados en la industria. Para mejorar sus propiedades y extender su
uso como material reciclado, la mezcla con resinas virgenes en diferentes porcentajes podria
garantizar los requisitos para las aplicaciones deseadas, siendo ésta una estrategia factible
para reutilizar resinas plasticas y ayudar al desarrollo de una economia circular del plastico
(Vilaplana et al., s.f. Juan et al., 2020. Istrate et al., 2021).

El objetivo de este trabajo es estudiar la incorporacion de polietileno reciclado obtenido de
redes de pesca a diferentes grados de PE virgen. Aunque la idea inicial es obtener un material
de mezcla que pueda ser utilizado nuevamente en la fabricacién de redes de pesca, teniendo en
cuenta que esto no se logré con material reciclado en su totalidad y considerando las
propiedades del material reciclado en concreto, se decidié explorar otras posibles aplicaciones
relacionadas con los sectores mayoritarios donde se demanda este tipo de resinas,
principalmente en el sector del envase y embalaje. La homogeneidad y la posible presencia de
contaminantes en el material reciclado se evaluaron a través de mediciones de espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR),
calorimetria diferencial de barrido (Differential Scanning Calorimetry, DSC), analisis
termogravimétrico (Thermogravimetric Analysis, TGA) y fraccionamiento de elucién por
aumento de temperatura (Temperature Rising Elution Fractionation, TREF). Estas técnicas, junto
con la cromatografia de permeacién en gel (Gel Permeation Chromatography, GPC) se utilizaron
para estudiar la composicidon quimica y la homogeneidad de todas las mezclas preparadas. Las
propiedades mecanicas se establecieron mediante pruebas de traccion, flexion e impacto.
También se evalud la resistencia al agrietamiento por estrés ambiental (Environmental Stress
Cracking Resistance, ESCR) de las mezclas para determinar el rendimiento a largo plazo de estos
materiales y suidoneidad para la obtencidn de redes de pesca, asi como para otras aplicaciones.

METODOLOGIA

Materiales

Las redes de pesca de PE desechadas de los puertos espanoles se clasificaron y separaron de las
fabricadas con otros polimeros como PA y PP para reducir lo maximo posible la contaminacién
cruzada. Una vez seleccionado el material, las redes se lavaron y limpiaron, trituraron vy
extruyeron para obtener granulos homogéneos a partir de estas redes de pesca de PE recicladas
(rFN). Este reciclado se mezclé con diferentes resinas crudas utilizadas en diferentes
aplicaciones, como fibras y productos de embalaje. El proceso de mezcla se ha llevado a cabo en
una extrusora de doble husillo contrarrotante Collin ZK 50 con hasta un 75 % en peso de rFN, y
la resina virgen correspondiente para la porcidn restante. La temperatura de extrusion va de
185 a 240 °C con una velocidad de husillo de 60 a 80 rpm.

Caracterizacion fisica y molecular

Para caracterizar la estructura molecular de las resinas, se determinaron el peso molecular
(Mw), la distribucién de pesos moleculares (Mw/Mn) y la distribucion de ramificaciones de
cadena corta (short chain branching, SCB) mediante un equipo de cromatografia de permeacién
de gel de alta temperatura (GPC) modelo GPC-IR6 (Polymer-Char). El conjunto de columnas y
detector infrarrojo equipado en el GPC-IR6 permite distinguir diferencias de 1 rama por cada
1.000 atomos de carbono. Las muestras se disolvieron en 1,2,4-triclorobenceno (TCB)
estabilizado con BHT (2,6-di-terc-butil-4-metilfenol) a una concentraciéon de 0,75 mg/mL. El
caudal y la temperatura para el analisis fueron de 1 mL/min y 160 °C, respectivamente.
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Los analisis mediante TREF se llevaron a cabo en un equipo comercial CRYSTAF-TREF modelo 300
(Polymer Char). Se disolvieron muestras de 80 mg en TCB a 160 °C. Tras 60 min. de agitacion
suave, la solucidn se inyecté en la columna y se mantuvo a 130 °C durante 45 min. A
continuacién, la temperatura se disminuyé de 130 a 35 °C a una velocidad de enfriamiento de
0,5 °C/min para permitir la cristalizacidon del polimero en la columna. En el paso final, la muestra
se efluyd con un caudal constante de 1 mL/min mientras se elevaba la temperatura de 35 a 140
°C. La concentracién de polimero se midié mediante un detector de infrarrojos y las curvas de
cristalizacidn se obtuvieron a partir de la primera derivada.

Las mediciones térmicas se realizaron en un DSC modelo Mettler-Toledo 822e, empleando un
flujo de calor de 10 °C/min. Adicionalmente, se evalud la estabilidad térmica del material
reciclado utilizando un analizador termogravimétrico TGA/DSC 1 (Mettler-Toledo), con un rango
de temperaturas de 20 a 600 °Cy con una velocidad de calentamiento de 20 °C/min.

Los espectros FTIR se recolectaron en modo de reflexién total atenuada (ATR) utilizando un
espectrometro FT-IR Varian Excalibur 3100. El andlisis se realizd a temperatura ambiente y
humedad ambiental entre 4000 y 400 cm™, con 64 escaneos. Los espectros se obtuvieron en
modo de transmitancia.

Los ensayos de traccidn y flexion se desarrollaron en una maquina de ensayo universal (MTS Alli-
ance RT/5) a 23 °C y 50 % de humedad relativa. Los ensayos de traccidon se realizaron con
probetas de tipo halterio con geometria 1BA, a una velocidad de 50 mm/min, segln la norma
UNE-EN ISO 527-2:2012. Se realizaron ensayos de flexién y de impacto Charpy sobre muestras
rectangulares de 80 mm x 10 mm x 4 mm, extraidas de una placa previamente moldeada por
compresion. Los ensayos de flexion se han realizado con geometria de flexién en tres puntos
segln la norma ISO 178:2010 a una velocidad de 2 mm/min, mientras que los ensayos de
impacto Charpy se han realizado siguiendo la norma UNE-EN ISO 179-1:2010.

La resistencia al agrietamiento por tensidén ambiental se evalud de acuerdo con la norma ASTM
D 1693-15, segun las condiciones tipo “B”: Disolucion en agua de agente tensioactivo (Igepal CO-
630) con una concentracion de 10 % en volumen, a una temperatura de 50 °C. Los materiales
ensayados se han obtenido previamente mediante moldeo por compresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso potencial de redes de pesca de PEAD (polietileno de alta densidad) recicladas para
diferentes aplicaciones industriales se evalud a través de la mezcla de este material recuperado
con diferentes resinas de PE virgenes. En la Tabla 1 se resumen las principales propiedades
fisicoquimicas de los materiales utilizados en este trabajo y la aplicacidn principal en la cual se
utilizan los materiales virgenes (ya sea para la obtencion de fibras o envases industriales).

Se han preparado mezclas de materiales virgenes y reciclados utilizando una extrusora de doble
husillo contrarrotante para lograr una mejor homogeneizacién, incorporando el material
reciclado en diferentes proporciones (hasta un 75 % de resina reciclada). Cada sistema
preparado ha sido nombrado de acuerdo con la resina virgen y el contenido reciclado (a saber,
PEX-rFN-Y; donde X corresponde a laresinacrudal, 2,3,4,5 06 6; e Y corresponde al % en peso
de red de pesca reciclada).
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de las resinas virgenes y reciclada (rFN)

Material Tipo Mw (kg/mol) Mw/Mn(-) SCB/1000C  Tiusisn (°C)
PE1 . 149 6,94 1,3 140,0
PE2 Fibras 146 8,42 2,1 139,5
PE3 209 29,7 0,3 132,4
PE4 Envases 348 38,7 0,3 132,5
PE5 274 22,6 1,0 130,3
rkN Red de Pesca Reciclada 121 8,40 2,5 138,0

Fuente: Elaboracién propia

Mezclas para la fabricacion de redes de pesca

El primer objetivo de este estudio ha sido evaluar el uso potencial de estos reciclados para la
fabricacion de redes de pesca. Para ello, se han seleccionado dos resinas virgenes, denominadas
PE1 y PE2, respectivamente. Estas materias primas han sido elegidas ya que se utilizan
habitualmente en la fabricacién de fibras y redes, por lo que tienen propiedades similares al
polietileno reciclado.

Todas las mezclas se caracterizaron mediante GPC y DSC para evaluar que el proceso de
mezclase llevd a cabo con éxito. La Tabla 2 resume los resultados obtenidos para ambos sistemas
(PEL—rFNy PE2—rFN).

Tabla 2. Resultados de GPC y DSC para los sistemas de mezcla PE1-rFN y PE2-rFN.

Sistemas de Mezcla % rFN Mw (kg/mol) Mw/Mn (-) Tsusion (°C)

0 149 6,94 140,0

10 147 7,17 140,2

15 144 7,19 138,38

PEL—rFN 25 139 7,56 137,9
50 135 8,42 137,4

100 121 8,40 138,0

0 146 8,42 1395

10 141 8,50 138,9

15 141 8,93 138,5

PE2—rFN 25 138 8,68 137,9
50 132 9,00 138,1

100 121 8,40 138,0

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, ambas resinas virgenes tienen un Mw ligeramente mayor que rFN
(Tabla 2). Cabe sefialar que el proceso de reciclaje y la degradacién normalmente provocan una
disminucién en el Mw de los materiales reciclados (Al-Salem, 2009). Ademas, los utiles de pesca
desechadosnormalmente estan muy expuestos a las condiciones medioambientales, viéndose
gravementeafectados por factores como la luz ultravioleta (UV), la temperatura y la humedad,
lo que favorece el proceso de degradacién (Welden et al., 2017). La diferencia entre los PE
virgenes radica en su distribucién de pesos moleculares (Mw/Mn) y contenido en SCB, siendo la
distribucidn de pesos
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moleculares en el caso del PE2 ligeramente mas ancha y con mayor contenido de SCB que el de
la resina PE1. Durante el proceso de mezcla se observa una disminucidn progresiva del Mw con
el aumento del contenido de rFN para ambos sistemas. También se observa un ensanchamiento
de la distribuciéon de pesos moleculares, probablemente causada por el proceso de mezcla y
extrusion. Las temperaturas de fusidn para todas las mezclas preparadas se ubicaron entre el
punto de fusién de los materiales virgenes y el reciclado rFN (140,0 y 139,5 °C para PE1y PE2, y
138 °C para el material reciclado). Ademas, el pico de fusidon se desplazé ligeramente a
temperaturas mas bajas con el aumento del contenido de rFN. Todos estos resultados indican
una buena miscibilidad entre los materiales virgenes y reciclados, lo que confirma que el proceso
de mezcla fue efectivo y se logré una buena compatibilidad entre todas las resinas de polietileno.

A continuacion, se estudié la influencia de la incorporacién de rFN a las resinas virgenes
mediante la caracterizacion de las propiedades mecanicas. Para ello, se determinaron las curvas
de tensién-deformacién, el médulo de flexién y la resistencia al impacto a temperatura
ambiente para ambos sistemas de mezcla (Figura 1a-d, respectivamente).
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Figura 1. (a) Esfuerzo de rotura, (b) Alargamiento a la rotura, (c) Mddulo de flexion y (d)
Resultados de resistencia al impacto para los sistemas PE1-rFN y PE2-rFN.



NUEVAS OPORTUNIDADES PARA QUE LAS REDES DE PESCA DE POLIETILENO NO SEAN
BASURAS MARINAS

Para contenidos en reciclado mas bajos (entre un 10 y 15 en peso), la resistencia a la traccion
(Figura 1a) y el alargamiento a la rotura (Figura 1b) se ven poco afectados, con valores cercanos
a los obtenidos para ambas resinas crudas. Sin embargo, para mayores contenidos de reciclado
estas propiedades se ven mas afectadas en comparacion con las de ambos materiales virgenes,
con una mayor dispersion de las medidas. Ademas, el material reciclado muestra valores
inferiores y cercanos a la mitad de los observados para ambas resinas crudas. Estos hechos
podrian explicarse debido a la disminucién de Mw con el aumento del contenido de rFN. Por
otro lado, el mddulo de flexidn se ve menos afectado por la presencia de la red reciclada, con
valores entre 1200 y 1300 MPa para todas las mezclas (Figura 1c). Finalmente, la resistencia al
impacto se ve muy afectada por la incorporacién del material reciclado, especialmente para el
sistema “PE1—rFN”, que tiene una mayor resistencia al impacto inicial que el sistema “PE2—
rFN”, que se acerca mas a la resina rFN. (Figura 1d).

Ademas, la contaminacion cruzada con otros polimeros o impurezas inorgdnicas también podria
ser la causa de la ruptura prematura de las muestras durante los ensayos de traccidn, ya que
este es un fendmeno comun para las poliolefinas recicladas (Gall et al., 2021), que también
puede afectar de manera critica a sus prestaciones a largo plazo (Messiha et al., 2020). Para
confirmar si la presencia de sustancias no deseadas podria ser la razén de los resultados
obtenidos, se evalué mas en detalle el materialreciclado de red de pesca.

En la Figura 2 muestra el espectro FTIR obtenido para el material rFN. Primero, se observa un
doblete correspondiente al estiramiento asimétrico (2914 cm™) y simétrico (2848 cm™) de
CH,.Se ven dos dobletes mds a 1470 y 725 cm™ que corresponden a deformaciones por flexidn
y balanceo, respectivamente. Todos estos picos confirman la presencia de PE (Gulmine et al.,
2002). No se obtienenotras sefales en el espectro, lo que podria indicar que la separacion de
otras redes de pesca fue efectiva.
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Figura 2. Espectro de infrarrojo obtenido para la red de pesca reciclada (rFN).

Para confirmar que no se produjo contaminacion cruzada con otros polimeros durante el
proceso de reciclaje, se realizaron andlisis mediante DSC y TREF (Figura 3). El termograma
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obtenido por DSC revela un Unico pico de fusidn a 138 °C, que corresponde a PE. No se observan
otros picos de fusion, nia 160 °C (PP) ni a 220 °C (PA-6) (Schindler et al., 2017), lo que confirma
la homogeneidad del reciclado y el éxito del proceso de separacion realizado previamente. Sin
embargo, el analisisDSC presenta limitaciones para la determinacién precisa de contenidos de
polipropileno (PP) pordebajo del 2 % en peso, por lo que se realizaron andlisis por TREF para
verificar que no exista presencia de PP. El TREF permite fraccionar diferentes cadenas de
polimeros en funcién de su cristalinidad para comprender la microestructura y el
comportamiento de fase de estos materiales. Esta técnica, comuUnmente utilizada para
determinar la distribucidon de la composicién quimica de diferentes mezclas de polimeros, ha
demostrado recientemente ser mas precisa para la deteccién y cuantificacidon de impurezas de
PP en cantidades bajas que las metodologias estandar (Juan et al., 2021). Los termogramas
revelan una region principal entre 90 y 105 °C compuesta por un pico muy intenso, que
corresponde a la fraccidn cristalina de las cadenas de PEAD (100 °C). La ausencia de otros picos,
especialmente en el rango de 120 °C, que correspondea la regién del PP, permite confirmar que
no se produjo contaminacién cruzada o que esta fue insignificante durante el proceso de
reciclado (Fernandez, 2015).
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Figura 3. Termograma obtenido por DSC (izquierda) y curva de TREF (derecha) para el material
reciclado rFN.

Finalmente, la estabilidad térmica del PE reciclado se evalué mediante analisis
termogravimétricos (Figura 4). Los resultados muestran un residuo en torno al 6 % en peso, que
podria atribuirse a la presencia de CaCOs (cargas). Sin embargo, este alto valor residual en la
muestra también podria indicar la presencia de otros contaminantes inorganicos
(principalmente silicatos) presentes en los ambientes marinos. La presencia de estas impurezas,
incluso después del proceso de reciclado para la obtencién de rFN, revela la dificultad del
proceso de lavado y limpieza para este tipo de materiales reciclados.

La presencia de estas impurezas en el material de red de pesca reciclado puede explicar los
resultados obtenidos durante la caracterizacion mecanica de ambos sistemas (PE1—rFN y PE2—
rFN), ya que propiedades clave como el alargamiento a la rotura o la resistencia al impacto se
ven muy afectadas por la presencia de contaminantes. Este hecho pone claramente en peligro
su posible uso para la fabricacidn de fibras y redes de pesca, ya que la presencia de particulas
inorganicas actla como concentrador de esfuerzos y puntos de fracturas, los cuales fragilizan y
contribuyen a la rotura de las fibras durante la fabricacién. Como resultado, este material
reciclado - rFN no parece adecuado para la aplicacién original, por lo que se hace necesario la
busqueda de otros posibles usos para este material reciclado.
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Figura 4. Curva de TGA para el material reciclado — rFN.

Mezclas para la obtencion de envases

Los resultados obtenidos para PE1—rFN y PE2—rFN mostraron que su utilizacién para la
aplicacion de origen (redes de pesca) esta limitada por la contaminacion presente en la resina
reciclada. Sin embargo, las propiedades generales obtenidas para los materiales reciclados
podrian ser Utiles para otras aplicaciones. Como se mencioné anteriormente, las industrias de
embalaje son uno de los mayores consumidores de resinas de PE. La normativa europea y los
objetivos en materia de Economia Circular en el sector de los Plasticos prevén incorporar resinas
recicladas en el sector del embalaje para reducir el consumo de plastico virgen en los préximos
afios (EU, 2018). Dentro de este objetivo, se han evaluado las redes de pesca recicladas como
una posible fuente de reciclaje para la fabricacidon de botellas que no estdn en contacto con
alimentos, como las que se utilizan para contener productos de limpieza o cosméticos.

Se han elegido tres resinas de PEAD de alto peso molecular utilizadas habitualmente para
moldeo por soplado (denominadas PE3, PE4 y PE5), con el fin de disminuir la pérdida esperada
de propiedades tras el proceso de mezcla con el material reciclado. En este sentido, se evito el
uso de aditivos o agentes compatibilizantes, ya que su incorporacién podria incrementar el coste
econdmico del proceso, dificultando por tanto la reciclabilidad de estos materiales (Schyns et
al., 2021). La caracterizacién térmica y molecular se llevdo a cabo para todos los sistemas de
mezcla preparados (PE3-4-5—rFN). Como se aprecia en la tabla 3, todas las resinas virgenes
tienen mayor Mw vy distribuciones mas amplias que el material rFN. A medida que aumenta el
contenido de rFN, el Mw de la mezcla disminuye y la distribucién se vuelve mas estrecha. Ambos
aspectos sugieren una buena compatibilidad entre resinas virgenes y recicladas, lo que ademas
gueda respaldado con los termogramas obtenidos por DSC, donde se observa un Unico pico de
fusidn para todos los sistemas (Tabla 3). Con respecto a la temperatura de fusidn, todos los
sistemas de mezcla parecen cambiar a temperaturas mas altas con el aumento del contenido de
rFN en comparacion con los PE virgenes, lo que también implica una buena miscibilidad entre
los componentes.
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Tabla 3. Resultados de GPC y DSC para los sistemas de mezcla PE3-, PE4- y PE5- con rFN.

Sistemas de Mezcla % rFN Mw (kg/mol) Mw/Mn (-) Tiusion (°C)

0 205 22,1 132,4

10 202 20,6 133,9

15 201 20,1 133,5

PE3—rFN 25 193 18,9 135,9
50 175 15,1 136,7

75 147 13,2 137,1

100 121 8,40 138,0

0 348 38,7 132,5

10 307 34,7 133,5

15 307 33,2 134,1

PE4—rFN 25 286 31,7 134,8
50 255 27,1 135,7

75 192 18,4 137,3

100 121 8,40 138,0

0 277 21,7 130,3

10 251 19,5 131,2

15 250 19,3 132,3

PE5—rFN 25 240 19,7 133,9
50 205 15,2 135,1

75 162 12,1 137,4

100 121 8,40 138,0

Fuente: Elaboracion propia

Para la fabricacidn de botellas que no estén en contacto con alimentos, los materiales deben
mantener la rigidez y poseer ademas una alta resistencia al impacto y al agrietamiento por
tensién ambiental. Por estas razones, se realizaron pruebas de traccién, flexién e impacto para
todas las mezclas. Ademas, se midié la resistencia al agrietamiento por estrés ambiental (ESCR)
para evaluar la influencia que tiene el material reciclado en este parametro, el cual resulta critico
para las aplicaciones de envasado. Los valores obtenidos en todas las pruebas se han comparado
con los valores estandar de los PEAD crudos utilizados habitualmente para aplicaciones de
embalaje. Los valores de referencia indicados en la Figura 5 (lineas de puntos) se obtuvieron
como un valor promedio de diferentes resinas utilizadas habitualmente para la fabricacion de
este tipo de botellas moldeadas por soplado.

La Figura 5a,b muestra una comparacioén de los valores del esfuerzo de fluenciay el alargamiento
a la rotura obtenidos para todos los sistemas preparados. Para ambas propiedades, los valores
de referencia son 26 MPa y 700 %, respectivamente. Ambas propiedades estan influenciadas
por la incorporacion de resina reciclada a la mezcla, disminuyendo a medida que el contenido
de rFN es mayor, ya que esto provoca la reduccién del peso molecular del material preparado.
Sin embargo, para los sistemas PE4 y PE5, contenidos hasta un 50 % de material reciclado hacen
que los valores permanezcan por encima o alrededor del umbral minimo exigido. En este caso
concreto, el mayor peso molecular de ambas resinas virgenes permite incorporar mas material
reciclado a la mezcla sin que las propiedades decaigan en exceso.
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En cuanto al mddulo de flexién, el valor de referencia debe estar cerca de 1150 MPa para
garantizar una rigidez minima exigida para este tipo de botellas. Como se puede ver en la Figura
5c, todas las resinas virgenes y recicladas presentan valores similares. PE4 y PE5 tienen una
rigidez inicial inferior, pero con el aumento del contenido de rFN, el médulo de flexion aumenta
ligeramente. Todas las mezclas con un contenido del 50 % en peso de material reciclado tienen
valores por encima de los 1150 MPa, por lo que la rigidez no resulta en una restriccién para la
utilizacidn de este reciclado para aplicaciones de envasado.
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Figura 5. (a) Limite elastico, (b) Alargamiento a la rotura, (c) Mddulo de flexion y (d) Resultados
de resistencia a la resistencia al impacto para los sistemas de mezcla PE3—PE4 y PE5—TrFN.

La Figura 5d también muestra la resistencia al impacto para los diferentes sistemas de mezcla
analizados. La resistencia al impacto es la propiedad mecanica mas sensible al contenido
reciclado, ya que influye la baja resistencia al impacto que presenta la resina rFN, alrededor de
5 kJ/m?. La resistencia minima requerida al impacto debe ser superior a 9 klJ/m?, valor que no se
alcanza para ninguna combinacion del sistema PE3—rFN. EIl Mw de las resinas virgenes influye
de manera critica en la resistencia al impacto de los sistemas, que disminuye rapidamente con
la incorporacion de rFN. Sin embargo, los resultados mejoran cuando se utilizan resinas de
mayor Mw, como PE4 y PE5. Ambos sistemas permiten alcanzar un contenido reciclado de hasta
el 50 % en peso, manteniendo las especificaciones minimas. El mayor Mw que poseen PE4 y PE5
aumenta la resistencia general al impacto del material, ya que un mayor grado de
enmarafamiento y la densidad de las moléculas de unién dificultan la ruptura de los enlaces de
PE y el proceso de fractura, lo que permite que el material absorba mas energia. La resistencia
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al impacto cae dramaticamente con el incremento de la resina reciclada, ya que el rFN tiene casi
la mitad del Mw de las resinas virgenes. Ademas, la degradacidon y las impurezas inorganicas
hacen que el rFN sea mas fragil, lo que reduce el impacto del material después del proceso de
mezcla.

Finalmente, se ha evaluado la resistencia al agrietamiento por estrés ambiental (ESCR). Esta
propiedad mecdnica a largo plazo es crucial para la aplicacién considerada, ya que, en presencia
de agentes de agrietamiento por tension, como detergentes o alcoholes, el PE se agrieta tras un
intervalo de tiempo (Hittmair et al., 1962. Brown et al., 1978). Los resultados para el reciclado
muestran una baja resistencia al ESCR (~10 h.). Este reciclado tiene un Mw bajo, una propiedad
qgue influye en gran medida en laresistencia al agrietamiento por tensién ambiental de los
materiales de PE. Ademas, la presencia de impurezas inorganicas, previamente detectadas,
junto con un cierto nivel de degradacion causado por el proceso de reciclaje (Benoit et al.,
2017. Vogt et al., 2021) también puede influir en la menor resistencia que presenta el rFN. Por
otro lado, las resinas crudas PE3, PE4 y PE5 tienen valores ESCR mas altos en general debido a
su alto Mw, lo que ayuda a aumentar la densidad molecular de las moléculas enlazantes (Garcia
et al., 2008. Garcia et al., 2011. Adib, 2015).

Como se muestra en la Figura 6, se observa la misma tendencia para todos los sistemas de
mezcla. A medida que aumenta el contenido de resina reciclada, la ESCR de cada mezcla
disminuye exponencialmente, incluso para bajos contenidos del material reciclado. Cuando se
usa PE3 como materia virgen, solo el 25 % en peso de rFN podria incorporarse a la mezcla para
cumplir con la resistencia para aplicaciones de envasado, fijada en un valor umbral de 70 h de
los PEAD comerciales utilizados como referencia. La pérdida de propiedades ESCR, promovida
por la incorporacién de rFN en las mezclas, puede compensarse y conmensurarse con resinas
crudas con mayor Mw, como las resinas PE4 o PES5. Por lo tanto, se logran valores de ESCR mas
altos cuando se utiliza PE5 como resina virgen. Esto podria explicarse por el mayor contenido de
SCB de PE5 (Tabla 1), que en el caso de las mezclas se ubica principalmente en la regidn de alto
peso molecular y, por lo tanto, aumenta la resistencia de estos materiales (Garcia et al., 2008).
De esta forma, es posible incorporar hasta un 50 % de resina reciclada en el sistema PE5—TrFN,
garantizando elvalor estandar de los materiales comerciales de referencia (70 h).
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Figura 6. Valores de ESCR — Fso (horas) obtenidos para todas las mezclas en funcién del
contenido en material reciclado.
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CONCLUSIONES

La contaminacién plastica se estd convirtiendo en un problema cada vez mayor en nuestro
mundo y los entornos marinos se ven especialmente afectados por los desechos plasticos. Las
redes de pesca desechadas, en particular las fabricadas con poliolefinas, estdn sometidas a
condiciones adversas que afectan de manera critica a sus propiedades, lo que reduce su valor
como material reciclado. Para evaluar los posibles usos de este flujo de red de pesca reciclada
(rFN) se ha mezclado con diferentes resinas virgenes. En primer lugar, se exploraron mezclas con
PEAD virgen para volver a utilizarlas en la fabricacidn de redes de pesca. Este estudio mostré
importantes limitaciones, a pesar de la buena compatibilidad exhibida entre resinas virgenes y
recicladas. Las propiedades mecdnicas presentaron una alta dispersidon en los resultados,
especialmente debido a los contaminantes inorganicos detectados en el rFN, lo que dificulté la
obtencidn de fibras con la calidad adecuada para satisfacer los exigentes requerimientos de las
redes de pesca. Este resultado reduce drasticamente su uso en la aplicacién original.

Como otras posibles aplicaciones del rFN, se ha explorado el uso de este material en la
fabricacion de botellas para usos sin contacto con alimentos. Para fortalecer las propiedades del
reciclado, se mezclé rFN con tres resinas virgenes de moldeo por soplado de alto peso molecular
diferentes, para garantizar los requisitos minimos para la aplicacion de envase. Los resultados
muestran que, si bien algunas propiedades estan menos influenciadas por el contenido de
reciclado, otras propiedades clave, como la resistencia al impacto o la resistencia al
agrietamiento por tensidon ambiental, disminuyen rapidamente. Sin embargo, al usar resinas
crudas con Mw notablemente mas alto que rFN, como resinas PE4 o PE5, se logrd la
incorporacion de hasta un 50 % en peso de material reciclado que cumple con las
especificaciones. En este sentido, se ha comprobado que es fundamental conocer las
propiedades del reciclado para identificar sus posibles usos. Ademds, una adecuada seleccion
de materiales virgenes ayuda a compensar la pérdida de propiedades de los materiales
reciclados y abre el camino a nuevas aplicaciones diferentes a las originales. El enfoque aqui
desarrollado puede ayudar en el disefio de nuevos productos, como paso crucial para el
crecimiento de una industria de plasticos resiliente y sostenible, en linea con los objetivos que
persigue la Economia Circular.
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