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de la fraccion plastico de

‘basuras marinas

El proyecto RepescaPlas comienza en 2018, con el objeto de ampliar el conocimiento sobre
las basuras marinas de fondos profundos y flotantes en las zonas costeras del Atlantico y
Mediterraneo espariol, asi como las posibilidades de valorizacion de la fraccion plastico,
mayoritaria en estos residuos, gracias al apoyo de embarcaciones pesqueras.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas medioambientales
existentes en la actualidad son los relacionados con
los residuos abandonados, entre estos las basuras
marinas, en el que su componente mayoritario es el
plastico [1].

La cantidad de plastico generado en tierra que en-
tra en los océanos se ha estimado entre los 4,8 y los
12,7 millones de toneladas por afio, representando del
1,5% al 4% de la produccion mundial de plastico del
ano 2015 [2,3].

Las mayores cantidades de basuras marinas se loca-
lizan en los fondos, pero conseguir datos y la distribu-
cion de estos residuos de fondos profundos se dificulta

ausTRAMMENTE

por las limitaciones para alcanzar dichas zonas [4]. En la
cuenca mediterranea, algunos estudios han registrado
densidades de mas de 8.000 objetos’/km? [5] hasta el
maximo localizado en el estrecho de Messina (Italia)
con registros de 20.000 objetos/km [6].

RepescaPlas busca mejorar el conocimiento sobre las
cantidades, localizacion y densidades de basuras mari-
nas en las zonas de actuacion, establecer mecanismos
para la valorizacién de la fracciéon de plastico y ayudar a
la creacion de una estrategia de pesca pasiva de basura
marina en Espafia gracias a la experiencia adquirida en
la gestion con la retirada de estos residuos por parte
del sector pesquero.

Ademas, estos proyectos generan conciencia a la
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sociedad y en las diferentes empresas que estan pre-
sentes en toda la cadena de valor, donde las entidades
pesqueras como las empresas deben actuar con la re-
tirada, tratamiento y transformacion de este “nuevo”
flujo de residuos, con vistas a ofrecer una solucién al
problema existente.

METODOS

Gestion de la retirada de basuras marinas por el
sector pesquero

El modelo de retirada de basuras marinas por parte de
las embarcaciones participantes ha seguido el siguiente
proceso: retirada del residuo durante las jornadas de
pesca de cada embarcacién, pesca pasiva de residuos;
depdsito en el puerto con pesaje y etiquetado, almace-
namiento temporal del residuo en contenedores; carac-
terizacion en el puerto segun la tipologia de las basuras
marinas y toma de muestras de la fraccion plastico;
recogida y transporte del resto de fracciones por parte
de un gestor autorizado a planta de clasificacién para
su tratamiento; en el laboratorio, caracterizacién por
naturaleza del material; triturado, lavado y secado del
material plastico; valorizacidon mediante reciclado me-
canico y quimico.

Con el objeto de tener un mejor conocimiento de las
basuras marinas, a partir de las caracterizaciones en los
puertos y un posterior analisis, se han podido determi-
nar zonas de extraccién y densidades de las basuras
marinas en las zonas de trabajo del proyecto.
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Retirada y deposito en el puerto de basuras ma-
rinas
La retirada de basuras marinas se ha realizado en tres
zonas correspondientes a las siguientes demarcaciones
marinas: demarcacion noratlantica (puertos de Marin,
Bueu y Vigo); demarcacién levantino-balear (puerto de
Gandia); demarcacién canaria (puerto de La Restinga).
La retirada y posterior gestién de la basura marina
difiere en cada puerto debido al tamafo y tipo de arte
de pesca usado por cada una de las 44 embarcaciones
participantes, asi en los puertos de Galicia con barcos
de arrastre de mayor tamafo, se ha optado por un pe-
saje en bascula industrial colgante, con etiquetado y
almacenamiento temporal en sacos tipo “big-bag” de
1m?3. En el puerto de Gandia, al ser las embarcaciones,
tanto de arrastre como de artes menores, de dimen-
siones menores, se han empleado bolsas para residuos
de 30L de capacidad en diferentes colores que facilitan
identificar la embarcacién a la que pertenecen, siendo
pesadas con una balanza de plataforma y etiquetadas,
antes del depdsito temporal en las instalaciones del
puerto y en lugar cerrado hasta la posterior caracteriza-
cion, evitdndose la mezcla con otros flujos de residuos.
Mientras, en el puerto de La Restinga, solo se retiran
objetos de manera ocasional que se localizan flotando
en la columna de agua. Como en los anteriores puer-
tos, los residuos son pesados, se toman los datos de fe-
cha'y embarcacion, previo al depdsito en contenedores
en una zona vigilada del puerto.
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Figura 1. Resultados de las caracterizaciones con los 10 objetos principales encontrados (nimero de objetos contabilizados) de los
residuos marinos retirados entre 2018 y 2020, segun el tipo de arte de pesca, en los puertos participantes en el proyecto
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Figura 2. Zonas de extraccion y densidades de las basuras
marinas en la Demarcacién marina levantino-balear duran-
te el afio 2020 para las embarcaciones Els Polits y la Llana
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Figura 3. Zonas de extracciéon y densidades de las basuras
marinas en la Demarcacién marina noratlantica durante el
afno 2020 para la embarcacién Ensenada de Bueu

Caracterizacion por tipologias y toma de muestras
de la fraccion plastico

La caracterizacion por tipologias permite clasificar los
residuos por categorias y tipos, tanto los retirados en
fondos marinos con embarcaciones de arrastre, como
en la columna de agua con embarcaciones de artes
menores o artesanales.

En las caracterizaciones realizadas se emplea la me-
todologia de la plataforma MARNOBA, que se basa
en la gufa del grupo de trabajo de basuras marinas de
la Comisién Europea sobre caracterizacion de basuras
marinas en fondos y flotantes [7]. Esta metodologia di-
ferencia entre basuras marinas retiradas de los fondos
y basuras flotantes en la columna de agua. Se con-
sideran 8 categorias (plastico; papel-carton; madera;
metal; vidrio; residuos higiénicos-sanitarios; residuos
médicos; otros) y 54 tipos de objetos en el caso de
embarcaciones de arrastre, mientras que se consideran
5 categorias (plastico; papel-carton; madera; metal;
otros) y 35 tipos de objetos para embarcaciones que
retiran basuras flotantes por medio de artes menores.
La informacion de las caracterizaciones se incorpora
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por medio de la aplicaciéon movil “app Marnoba” [8],
guedando los datos registrados en la plataforma MAR-
NOBA para poder ser visualizados a través del visor
Marnoba [9].

Zonas de extraccion y densidades de las basuras
marinas

A partir del analisis de las caracterizaciones por tipo-
logias, junto al andlisis espacial por medio del sistema
informacion geografica libre QGIS 3.10, ha permitido
determinar las densidades de las basuras marinas para
algunas de las zonas de extraccion en el afio 2020.

Para el andlisis espacial, se han usado los datos re-
copilados por el Sistema de Identificacion Automatica
(SIA), obligatorio en embarcaciones de mas de 15m de
eslora, que almacena: el niumero de identificacion del
servicio mévil maritimo o MMSI que identifica la esta-
cion del servicio movil digital de cada embarcacion; el
ndmero de la Organizacion Maritima Internacional; el
estado de la embarcaciéon (parado, cambio de rumbo,
etc); velocidad y rumbo de la embarcacion; coordena-
das geogréficas; fecha y hora. Se realiz6 una seleccion
de tres embarcaciones, por ser aquellas que tenian el
sistema SIA y por retirar las basuras marinas de forma
regular: en Gandia, Els Polits y Llana; en Galicia (Marin,
Bueu y Vigo), Ensenada de Bueu.

Las trayectorias donde se han realizado los lances de
las artes de arrastre de estos buques, se han establecido
por reducirse la velocidad de estas embarcaciones para
poder realizar las maniobras de arrastre.

Las densidades de las basuras marinas, en nimero
de objetos totales por km?, para cada mes y embar-
cacion analizada, se calculan partiendo del niumero de
objetos caracterizados para cada embarcacion y mes 'y
de la superficie donde se ha realizado la extraccion de
los residuos, esta superficie se ha obtenido de cono-
cer la distancia total recorrida en un mes determinado
(km) en los lances por cada embarcacion y por el ancho
conocido (metros de la apertura de red de cada em-
barcacién: Els Polits (13,5 m); Llana (19 m); Ensenada
de Bueu (40 m), permitiendo obtener la superficie de
extraccion en km?,

Caracterizacion por naturaleza del material
La informacion obtenida de la caracterizacién por natu-
raleza de los materiales permite conocer la composicién
plastica de las basuras marinas, al menos de las tres
zonas de actuacion del proyecto.

El estudio de los materiales plasticos se realiza desa-
rrollando la siguiente metodologia con el objetivo de
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Figura 4. Distribucion de los plasticos segun las caracteri-
zaciones por naturaleza

Figura 5. Andlisis del PET y el PS procedente de Basuras
Marinas

establecer unas pautas de trabajo fiables para la ob-
tencién de los datos.

1. Disposicion de los residuos en una superficie lim-
pia.

2. Seleccién segun tipo de material (naturaleza). Para
ello se ha precisado tanto de la experiencia de los téc-
nicos, asi como de un equipo de identificacion portatil
para aquellas fracciones mas dificiles de identificar.

3. Pesado y célculo de porcentaje parcial respecto
al total.

Los trabajos se desarrollan durante el periodo de du-
racion de las recogidas, asi los resultados obtenidos, se-
ran lo mas representativos posibles teniendo en cuenta
la estacionalidad, por ejemplo.

Pretratamiento y valorizacién mediante reciclado
mecanico y quimico

En esta etapa se analizan las posibilidades de valoriza-
cién por medio de las dos principales vias tecnolégicas,
el reciclado mecénico y el reciclado quimico para la
fraccion plastica recolectada. La informaciéon obtenida
nos permite obtener la viabilidad técnico-econdmica y
la posibilidad de aplicacién a mercado.

Para la via del reciclado mecanico, los principales
puntos a tener en cuenta son los siguientes:

1. Trituracion del material.

2. Lavado y secado en centrifuga.

3. Preparado de las muestras para las pruebas de pro-
cesabilidad.

4. Inyeccion o extrusion de los productos finales.

5. Pruebas adicionales de separacion en el equipo
triboeléctrico y en el separador éptico NIR.

Ademas, durante el desarrollo del proyecto, se han
realizado pruebas para el estudio de la viabilidad sos-
tenible a mercado de una fraccion plastica en la via
del reciclado mecanico que, a priori, han estado foca-
lizadas en la fraccién de polietileno de baja densidad
procedente de las basuras marinas (PEBD_BM). Este
material, es una de las mayoritarios encontrados.

Para ampliar la informacion relacionada con la 6p-
tima gestion y separacion de los residuos, se han rea-
lizado pruebas relacionadas con dos técnicas de se-
paracion, amplidndose el conocimiento respecto a la
eficiencia de los equipos y la pureza de las muestras
finales, entendida como la obtencion de materiales de
una sola fraccion plastica.

Equipo triboeléctrico: La separacion electrostatica se
basa en la capacidad de las particulas para cargarse
positiva o negativamente. Hay dos formas de hacer
esto: someterlos a un campo eléctrico (carga de coro-
na) o estimular una friccién intensa entre ellos (carga
electrostatica). Tiene la ventaja de ser un proceso de
separacion en seco, evitando el uso de cualquier li-
quido. Ademas, el ajuste individual de los parametros
esta disponible segun el material de destino que se va
a separar.

Equipo de separacion NIR: Este equipo permite la
funcionalidad para realizar la clasificacion y separacion
de uno o varios materiales por médulo de soplado, de
acuerdo con la configuracién del usuario. El equipo,
con camara hiperespectral tanto en espectro visible
como infrarrojo, es factible para la identificaciéon y se-
paracion de una amplia gama de materiales, plasticos
y no pldsticos.

Para la via del reciclado quimico, se han realizado
dos ensayos a través del método de pirdlisis. La piro-
lisis es una degradacion térmica de una sustancia en
ausencia de oxigeno, por lo que dichas sustancias se
descomponen mediante calor, sin que se produzcan las
reacciones de combustion. El iinico oxigeno presente es
el contenido en el residuo a tratar.

En el primer ensayo, se introdujo en el reactor piroli-
tico una mezcla de 45% wt. de residuos plasticos ma-
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rinos de poliestireno (PS) junto con un 55% wt. de po-
liestireno reciclado procedente de envases alimentarios.

En el segundo ensayo, se llevd a cabo una reaccién
pirolitica de mezcla de residuos plasticos marinos a una
temperatura de 440°C durante 1 hora y en atmdsfera
de nitrégeno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion por tipologias de las basuras ma-
rinas

Durante los afos 2018, 2019 y 2020 se retiraron un
total de 12.210 kg de residuos y contabilizaron 25.554
objetos durante las caracterizaciones.

Los resultados obtenidos (Figura 1) muestran los 10
principales objetos encontrados en las caracterizacio-
nes de las basuras marinas retiradas durante el periodo
2018-2020 en cada puerto por parte de las embarca-
ciones participantes. Al comparar el mismo tipo de arte
de pesca, se puede observar:

Embarcaciones de arrastre: se repiten 7 de las diez
principales tipologias de objetos encontrados en las dos
demarcaciones del proyecto con buques de arrastre,
levantino-balear y noratlantica: bolsas de plastico; bo-
tellas de plastico; embalajes industriales y laminas de
plastico; latas de bebida; ropa y telas; botellas y frag-
mentos de vidrio y por ultimo los cabos y las cuerdas.

Embarcaciones artes menores-artesanales: se repi-
ten 3 tipos de objetos encontrados, tanto en la De-
marcacién canaria como en la levantino-balear: redes
y piezas de redes, marafas, nasas, alcatruces para
pulpos; botellas de bebida; embalajes industriales y
ldminas de plastico.

Aunque se ha observado la aparicion de objetos si-
milares en las distintas demarcaciones, en el caso de
Marin (noratladntica) el principal objeto encontrado
proviene de fuentes de la pesca, mientras que en Gan-
dia (levantino-balear) proviene de fuentes domésticas
(Figura 1).

En el caso de las basuras flotantes, en Gandia el prin-
cipal objeto encontrado es el mismo que en caso del
arrastre, es decir las bolsas de plastico, predominan-
do las fuentes domeésticas (Figura 1). Por otra parte,
en La Restinga (Demarcacién Canaria) predominan las
fuentes de la pesca respecto a las fuentes industriales
o domeésticas (Figura 1).

Zonas de extraccion y densidades de las basuras
marinas

Por medio del analisis espacial se han establecido las
areas o zonas de extraccion (Figura 2 y 3), al poder
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transformar la geometria de lineas a poligonos (areas),
sobre la base a la trayectoria recorrida (geometria lineal)
por las embarcaciones durante los lances del arte de
pesca de arrastre para cada mes estudiado.

En la zona del puerto de Gandia (Demarcacion ma-
rina levantino-balear; Figura 2), mientras que Els Polits
realiza sus lances mas préximos a la linea de costa, en-
tre las cotas de los -50m y los -100m, la Llana se despla-
za hasta el veril en las cotas batimétricas entre -150m y
-500m. Para Galicia (Demarcacién marina noratlantica;
Figura 3), el Ensenada de Bueu se ajusta a realizar sus
lances entre las isobatas de -100m y -150m de profun-
didad desplazandose hacia el norte o sur tras su salida
de la Ria de Pontevedra.

En el caso de la Demarcaciéon marina levantino-balear
(Figura 2) se han obtenido densidades en un rango entre
95y 294 objetos/km?2 para las zonas de extraccion de la
Llana y entre 208 y 630 objetos/km? para Els Polits. Esta
diferencia entre las dos embarcaciones puede ser debida
a que Els Polits realiza sus lances mas préximos a la linea
de costa, tal y como se ha sefalado anteriormente.

En la Demarcacién marina noratlantica (Figura 3), las
densidades obtenidas para el Ensenada de Bueu se en-
cuentran en un rango entre 2,54 y 3,54 objetos/km?.
Tal y como se ha sefialado en esta Demarcaciéon mari-
na, se han recogido y caracterizado siempre un menor
numero de objetos y la longitud recorrida en los lances
para un dia por este buque, y por tanto la superficie,
es mucho mayor.

Caracterizacion por naturaleza del material
Los principales resultados obtenidos siguen la misma ten-
dencia durante las anualidades de ejecucién del proyecto.

Segun el método establecido y utilizando las fichas de
caracterizacion desarrolladas para el proyecto, obtene-
mos que los principales materiales poliméricos son los
siguientes (Figura 4):

- Polietileno de baja densidad (PEBD).

- Otros plasticos

- Polietileno tereftalato (PET).

- Poliamida (PA).

En lo que se refiere a la fraccién denominada como
"otros plasticos”, es interesante comentar que en su
mayoria estd compuesta por materiales procedentes
de los sectores industriales/comerciales. La tipologia de
este residuo difiere debido a los aditivos o cargas que
presentan y las caracteristicas por su funciéon en origen.

Ademas, y como un punto de validacion de los tra-
bajos, se han realizado mediciones con un equipo de
identificacion portatil. El estudio de las mediciones nos
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permite conocer como afecta la exposicion de los resi-
duos a las condiciones medioambientales de salinidad,
exposicion solar y si la degradacion que resisten es sig-
nificativa para su identificacion. Este equipo determina
la composicién quimica mayoritaria y la identificacion
del material en segundos.

Las pruebas se realizaron sobre dos tipologias de
materiales. Por un lado, con plastico PET (polietileno
tereftalato) uno de los mayoritarios encontrados en las
basuras marinas y por otro lado sobre el poliestireno
(PS) debido a que ha sido uno de los flujos que se ha
sometido a las pruebas de pirdlisis.

Las principales conclusiones que obtenemos son bas-
tantes positivas y coinciden en los resultados obtenidos
en el periodo de desarrollo del proyecto. En el caso del
PET_BM y aunque el material visualmente presenta un
aspecto de mayor degradacion, el espectro obtenido
coincide con el bibliografico. Del mismo modo, en el
caso del PS_BM no se encuentran diferencias significa-
tivas (Figura 5).

Pretratamiento y valorizacién mediante reciclado
mecanico y quimico

Los principales resultados alcanzados relacionados con la
valorizacion de las fracciones plasticas son los siguientes:

Reciclado mecanico:

Obtencion de demostradores finales. Se ha logrado
la inyeccion directa de una proporcién de 50:50 de
PEBD_BM y polietileno (PE) reciclado de otro origen.

Ademads, se han realizado composiciones a menor
proporcion de basuras marinas (20%) con las que se ha
obtenido una pieza de plastico 100% reciclado. A par-
tir del tratamiento de esta pieza, se han desarrollado
los productos comercializables como libretas, soportes
maoviles o maceteros (Figura 6).

Reciclado quimico:

En el primer ensayo se introdujo en el reactor piroliti-

&Brepesca

Figura 6. Demostradores desarrollados mediante reciclado mecénico

co una mezcla de 45% wt. de residuos plasticos mari-
nos junto con un 55% wt. de poliestireno procedente
de envases alimentarios.

De este modo se obtuvieron tres fracciones diferen-
ciadas y todas ellas de gran interés industrial. Por un
lado, la fraccion sdlida, con un alto contenido en car-
bén y vélida para la sintesis de carbon activo o negro
de humo. Por otro lado, la fraccion correspondiente
al liquido pirolitico, cuya composicion le permite ser
valorizado como combustible, o ser sometido a pro-
cesos quimicos para la obtencién de monémeros de
gran interés para la industria del plastico. Y, finalmente,
la fraccién gaseosa, que puede ser recirculada para el
abastecimiento energético del mismo proceso.

Ademaés, se han obtenido los resultados obtenidos de
los analisis cromatogréficos (Figura 7) de las fracciones
piroliticas liquidas (la mas pesada en azul y la mas ligera
en naranja).

Las dos fracciones obtenidas difieren sustancialmen-
te en su composicion. La fraccion que aparece en el
gréfico representada por las barras azules se correspon-
de con la fraccién mas pesada, pues condensa con aire
como refrigerante, y estd compuesta principalmente
por acetona, derivados de estireno, benceno y tolueno,
e hidrocarburos C6-C8.

La otra fraccién, representada en naranja, se corres-
ponde con la fraccion del liquido pirolitico mas ligera,
pues condensa con agua fria como refrigerante, esta
compuesta principalmente por acetona y cloroeteno
en cantidades similares, sequida de cloroetano y otros
clorados, asi como benceno.

Se observan por tanto en la fraccion mas pesada
los derivados estirénicos esperados de la pirdlisis del
poliestireno, asi como gasolinas, mientras que en la
fraccion mas ligera aparecen especies cloradas sugi-
riendo un contenido notable de cloro en la mezcla de
basuras marinas.
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Figura 7. Composicion de las diferentes fracciones piroliticas liquidas del ensayo 1

En el segundo ensayo, se llevd a cabo una reaccién
pirolitica de residuos plasticos marinos (342g) a una
temperatura de 440°C durante 1 hora y en atmdsfera
de nitrégeno. Tras la reacciéon se obtuvieron diferentes
fracciones:

e Un 17,4% wt. de residuo solido. Esta fraccién po-
see un alto contenido en carbono y puede ser valoriza-
da como negro de humo o carbdn activo.

¢ Una porcién de 5,1% wt. correspondiente a hidro-
carburos mas pesados de tipo ceras.

e Un 17,1% en liquido pirolitico cuya composicién le
permite ser valorizado como combustible, o ser some-
tido a procesos quimicos para la obtenciéon de moné-
meros de gran interés para la industria del plastico.

¢ Y finalmente, un 60,4% wt. de fraccién gaseosa,
gue puede ser recirculada para el abastecimiento ener-
gético del mismo proceso.

CONCLUSIONES

Aunque tanto en la demarcaciéon noratlantica como en
la levantino-balear la categoria de residuos mas frecuen-
temente encontrada es la fraccién plasticos, los objetos
mayoritarios difieren entre ambas, siendo en la noratlan-
tica objetos con origen en la actividad pesquera (redes y
artes de pesca), frente a la levantino-balear donde son
objetos con origen doméstico (bolsas de plastico).

Las densidades para la demarcacion noratlantica son
menores, entre 2,54 y 3,54 objetos/km? que para la
levantino-balear, entre 95 y 630 objetos/km? en el ca-
so de basuras marinas en fondos. Existiendo también
una mayor densidad de basura marina en la demarca-
cion levantino-balear para los bugues que faenan en
la proximidad a costa respecto aquellos que faenan a
mayores profundidades.

Los resultados con muestras de materiales plasticos
mas homogéneas, sefialan que sf es factible su reci-
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clado mecanico y la obtencién de un producto final
comercializable, por otro lado, cuando contamos con
muestras de materiales compuestas por una mezcla de
residuos, tenemos la opcién de un reciclado quimico,
por medio de una tecnologia de la pirolisis, valorizando
esta fraccion y llegando a aprovechar incluso aquellos
materiales que se encuentren mas degradados o con
una dificil y costosa separacion.

Respecto a la valorizacién final y obtenciéon de un
nuevo producto, los resultados obtenidos son favora-
bles, tanto para residuos marinos como con cualquier
otro tipo de residuo asimilable, siendo necesario un
apoyo a la inversién en mejores plantas de reciclado,
con base a un marco normativo que impulse la gestion
de estos residuos segun el principio de jerarquia.
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