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AND OCEANS

Ballester Bayarri, Laura (V; Arnal Arnal, José Miguel ®; Garcia Fayos, Beatriz ";
Sancho Fernandez, Maria

M UPV, @ Universitat Politécnica de Valéncia

In the present work, an analysis of the problems generated by the use of plastic in
society, as well as its environmental impact on seas and oceans, is carried out.
Subsequently, the current techniques for minimizing the problem are reviewed and the
design of a technical system for the collection of this waste is proposed. For the design,
the different industrial equipment and special collection techniques on the market are
taken into account. The collection system is based on an "articulated spoon" capable of
collecting 50 m3 of plastic/for each dive, anchored to the bow and sides, composed of
bars and 40x40 mm metal fabric of mesh light. Once on the boat, the plastic is
discharged, sorted, crushed, separated, subjected to a drying and pressing process and
stored in 20-foot containers. In the design, the type of plastic found in marine
accumulations, their dimensions, their possible degradation by waves, sea currents and
ultraviolet radiation, has been considered. This design is intended to be an alternative to
existing collection systems, with greater capacity and with greater resistance to marine
conditions.
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DISENO DE UNA INSTALACION PARA LA RECOGIDA DE RESIDUOS PLASTICOS
EN MARES Y OCEANOS

En el presente trabajo, se realiza, un analisis de la problematica que genera el uso del
plastico en la sociedad, asi como su impacto medioambiental en mares y océanos.
Posteriormente, se revisan las técnicas actuales para la minimizacion del problema y se
plantea el disefio de un sistema técnico de recogida de estos residuos. Para el disefio
se tiene en cuenta los diferentes equipos industriales y técnicas de recogida especiales
existentes en el mercado. El sistema de recogida se basa en una “cuchara articulada”
capaz de recoger 50 m3 de plastico/por cada inmersion, anclado a la proa y a los
laterales, compuesto por barras y tela metalica de 40x40 mm de luz de malla. Una vez
en el barco, el plastico se descarga, se clasifica, se tritura, se separa, se somete a un
proceso de secado y prensado y se almacena en contenedores de 20 pies. En el disefio,
se ha tenido en cuenta, el tipo de plastico que se encuentra en las acumulaciones
marinas, sus dimensiones, su posible degradacion por oleaje, corrientes marinas y
radiacion ultravioleta. Este disefo pretende ser una alternativa a los sistemas existentes
de recogida, de mayor capacidad y con mayor resistencia a las condiciones marinas.
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1. Introduccion

Los materiales plasticos como tal no irrumpieron en el mundo industrial hasta el siglo XIX.
Es a partir de este momento, cuando se origina la industria plastica, y el plastico empezo a
estar presente en todos los ambitos de la vida cotidiana.

Su elevado uso a nivel mundial, su baja biodegradabilidad y escaso reciclaje (del 9 %) son el
origen de la problematica asociada a su uso lo que provoca la generacidon de un gran
volumen de residuos y un importante impacto ambiental. Este trabajo expondra con detalle
la situacion actual en relacion al plastico y su evolucion, asi como las tecnologias actuales
para disminucion de su impacto medioambiental en mares y océanos, para realizar, por
ultimo, la propuesta de un nuevo sistema de recogida.

1.1. Uso y consumo de plastico en la sociedad actual

El plastico es uno de los materiales mas presentes en la actualidad, ademas, de abarcar una
gran familia de materiales. Su produccion se ha disparado en los ultimos 50 afos, en 2016
se alcanzaron los 335 millones de toneladas de plastico producidas.

Esta cifra es bastante preocupante, ya que, con el ritmo de crecimiento actual, se estima
que para 2020, se producird un 900% mas de plastico que en 1980, lo que supondra que se
superen los 500 millones de toneladas de plastico producidos al ano. En la Figural, se
muestra la evolucion de la produccién de plastico a lo largo de los ultimos 50 afios, donde se
puede observar la tendencia de crecimiento exponencial.

Figura 1: Evolucion de la produccion de plastico (Mateo, 2013) (PlasticsEurope, 2019)
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1.2. Problematica e impacto ambiental

El principal problema medioambiental asociado al residuo que genera el uso de plastico es
su baja biodegradabilidad. El tiempo que tarda en degradarse un plastico es variable, ya que
depende del tipo de plastico y las condiciones ambientales a las que esta sometido, es decir,
la luz solar, el oxigeno, agentes mecanicos, etc.

El agente principal que provoca la degradacion es la radiacién ultravioleta. En el caso de los
plasticos que llegan a los océanos, en su degradacion influye también la accién del oleaje
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que acelera el proceso de degradacién, generando la fragmentacion del plastico en trozos
mas pequefios y generando asi, los microplasticos (Greenpeace, 2015).

Un ejemplo del impacto ambiental de estos plasticos es que actualmente existen cinco islas
de plastico repartidas a lo largo del planeta; Pacifico norte y sur, Atlantico norte y sur, y por
ultimo el océano indico. Las islas estan formadas por una mezcla de residuos plasticos y
microplasticos, llegando a alcanzar la mas grande los 1,6 millones de km?, es decir, casi tres
veces el tamafo de Francia. Aunque se habla de “sopas” de plasticos, las corrientes
oceanicas son las encargadas de distribuir los residuos plasticos por todo el planeta
(Briggs, 2018).

1.3. Contaminacion por plastico en el medio marino

Hay numerosas vias por las que los plasticos llegan al océano, tales como la simple accion
del viento y la lluvia o simplemente porque no se han desechado correctamente. De esta
manera, pueden llegar a rios o cualquier otro tipo de via fluvial y acabar en el mar, si no se
procede a una retirada previa. Ademas, de todas estas vias, se pueden encontrar residuos
plasticos en el mar procedentes de vertidos de basura deliberados o de vertidos
accidentales desde barcos. Se estima que el 80% de los residuos plasticos que se
encuentran en el mar provienen de tierra, mientras que solamente el 20% restante provienen
de la actividad maritima (Greenpeace, 2015). En la Figura 2, se muestra una comparativa
entre el porcentaje de residuos plasticos que genera cada pais y el porcentaje de estos que
finalmente es vertido al mar.

Figura 2: Cantidad de residuos estimados en 2010 para los 20 paises con mayor porcentaje de
vertido (Jambeck et al., 2015)
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Uno de los problemas asociados al vertido de residuos plasticos es la generacién de
microplasticos, es decir, fragmentos inferiores a los 5 mm y los nanoplasticos (menos de 100
nm de diametro). Su impacto ambiental es especialmente destacado en los océanos ya que
pueden afectar de manera sustancial a la biodiversidad marina, al transferir sustancias
quimicas, como contaminantes organicos persistentes, (Generalitat de Catalunya.
Departamento de Territorio y Sostenibilidad, 2014), o como los disruptores endocrinos
(Frederic Gallo, 2018). Actualmente existen diversas técnicas de eliminacion de los residuos
plasticos, que pueden ser aplicadas en las costas como en alta mar. Estas son:
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Tabla 1. Comparacién de las técnicas de eliminacion de residuos presentes.

Ventajas Inconvenientes
-Equipamiento tecnolégico -Material poco resistente
The Ocean Clean Up -Estructura adaptable -Dispersién de residuos

(The Ocean Cleanup,
2013) -Gran poder de retencién

(microplasticos)

-Respetuoso con el medio ambiente

Seawer -Equipamiento tecnolégico avanzado -Elevado impacto en la fauna
(eVolo,2014) -Tratamiento in situ -Estructura inestable
-Retencién de microplasticos -Gran inversién econémica
-Aprovechamiento de barcos -No especifico para recogida de
Upcycling the Oceans pesqueros plasticos
(Ecoembes, 2015) -Respetuoso con el medio ambiente -ch;ratamiento de todos los
residuos

-Reciclaje de productos

2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una instalacion para la recogida de
residuos plasticos en mares y océanos acoplado a un buque, que se encargara de recoger
los plasticos superiores a 40 mm. de tamafo, teniendo en cuenta para el disefio el estado
del arte actual de los sistemas de recogida y los fallos de sistemas anteriores ya
implementados.

Los objetivos especificos (OE) de este trabajo se enumeran a continuacion:

OE-1-Estudiar la cantidad de residuos plasticos presentes en mares y océanos, los
materiales mas comunes y el tamafo de estos.

OE-2- Elegir el barco con dimensiones adecuadas para albergar la instalacion de recogida.
OE-3-Seleccion de los materiales constructivos.

OE-4-Seleccion del sistema de clasificacion y tratamiento de residuos plasticos una vez han
sido recogidos.

OE-5 -Disefo de la distribucién en planta del sistema de clasificacion.
3. Metodologia

En el apartado de metodologia se describe el procedimiento seguido para llevar a cabo el
disefio de un sistema de recogida de residuos plasticos en el mar. Los pasos son los
siguientes:

i) Estudio de la materia prima a recoger

Se realizara un estudio de la materia prima que hay que recoger con el sistema disefado.
En primer lugar, se recopilara informaciéon general de todos los residuos presentes en el
mar, profundizando en la isla de plastico del Pacifico Norte y la del Atlantico Norte, que son
las islas de mayor superficie.
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ii) Hipé6tesis para el diseio

Se plantea el disefio del sistema de recogida a partir de toda la informacion recopilada. El
disefio planteado debe suplir los inconvenientes que los sistemas ya disefiados presentan,
como la capacidad de recogida, la estructura, los materiales, etc. Para ello, se lleva a cabo
un estudio de los sistemas existentes y se analizan sus caracteristicas.

iii) Realizacion del disefio

El disefio contemplara:
- Seleccioén del tipo de material del prototipo
- Seleccion del tipo de barco al que ira acoplado el sistema de recogida
- Determinar la capacidad del sistema de recogida

- Almacenamiento

4. Diseno

4.1. Definicion del tipo de materia prima a recolectar

Hasta la fecha se han llevado a cabo distintas expediciones para caracterizar los residuos
plasticos presentes en las cinco islas de plastico. Las mas importantes son las de 2007 y
2013, donde se determind que las dos regiones oceanicas del hemisferio norte, océano
indico y Pacifico Norte, contenian el 56,8% de plastico comparado con el hemisferio sur, y
que la fraccién de microplasticos y microplasticos pequefios es la mas abundante, como se
puede ver en detalle en la Tabla 1.

Tabla 2. Cantidad y peso del plastico en las cinco islas presentes (Eriksen et al., 2014).

Pacifico Atlantico Pacifico  Atlantico Océano

Norte Norte Sur Sur indico Mediterraneo TOTAL

Cantidad (n x 10"° piezas)

Microplasticos
pequeiios 68,8 32,4 17,6 10,6 45,5 8,5 183,4
(0,33-1,00) mm

Microplasticos

(1,01-4,75) mm 116,0 53,2 26,9 16,7 74,9 14,6 3023
Mesoplasticos 13.2 73 4.4 24 92 1.6 38,1
(4,76- 200) mm ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Macroplasticos 0.3 0.2 0,1 0,05 0,2 0,04 0,89

(>200) mm

TOTAL 198,3 93,1 49 29,75 129,8 24,74 524,69
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Por tanto, el sistema a disenar debe ser capaz de recolectar al menos los microplasticos,
evitando asi que por efecto del oleaje, salinidad y radiacion UV se degrade y se transformen
en microplasticos pequerios.

4.2. Sistema de recogida
Para el disefio se tiene en cuenta los siguientes aspectos:
Material

Segun la norma UNE-EN 10088-1, los aceros inoxidables deben tener un contenido minimo
de cromo del 10,5% y maximo del 1,2% de carbono (UNE. Normalizacion Espafiola, 2015).
Es por ello que el mas indicado es el AlSI 316, ya que presenta una buena ductilidad y la
presencia de niquel le confiere mayor resistencia a la corrosion y el molibdeno le
proporciona una muy buena resistencia a medios mas agresivos, como el acido y la
atmosfera salina (Grupo Carvi, 2000).

Luz de malla

El dispositivo de recogida sera una cuchara recubierta en su superficie malla de acero
inoxidable AISI 316 de dimensiones de 40 x 40 mm y un diametro de alambre de 3 mm.

Estructura

Es necesario que la cuchara tenga unos nervios que refuercen toda la estructura y dotarle
de una resistencia adecuada para la tarea que debe desempefiar, es por ello que esta
reforzada por tubos rectangulares de 50 mm de acero inoxidable AISI 316 (Lumetal, 1970) y
por chapa metalica (1000 x 20 mm) permitiendo delimitar la superficie y que los residuos
plasticos queden contenidos en esta zona.

Capacidad de recogida

La cuchara mide 5 metros de ancho, 5 metros de largo y 2 metros de profundidad dotandole
de una superficie de recogida de 25 m? y de un volumen de 50 m*, una imagen del disefio se
ve en la Figura 3. De esta manera, se instalaran seis sistemas de recogida a lo largo de la
parte delantera del buque, que permitira en cada inmersién recoger 150 m? y 300 m® de
residuos plasticos, respectivamente. Teniendo en cuenta, que se estima que cada operacién
dura aproximadamente 5 minutos, y que los sistemas de recogida estan trabajando durante
12 horas diarias, se recogen 21600 m? y 43200 m® de residuos plasticos en un dia de
trabajo.

Figura 3: Vista del sistema de recogida disefiado
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Sistema de descarga

El sistema de descarga permite depositar los residuos recolectados sobre la zona de
clasificacion y tratamiento en el buque. Para que la cuchara pueda realizar la descarga, se
coloca un basculante al lado de cada punto de descarga, para realizar la operacion.

A continuacion, en la Figura 4, se muestra la secuencia esquematizada del proceso de
recoleccién y descarga del sistema. Primero, la cuchara desciende inclinada para poder
recoger los residuos plasticos aprovechando el avance del barco. A continuacion, cuando la
cuchara esta llena, el mecanismo de grua y cables, la coloca en posicién horizontal y
comienza el descenso del sistema a la cubierta del barco. Una vez arriba, la grua gira la
cuchara y la deposita encima de la zona de recepcion, y mediante un sistema basculante,
esta se inclina ligeramente permitiendo que los residuos plasticos se depositen sobre la
zona de recepcion.

Figura 4: Secuencia esquematizada del proceso de recoleccion y descarga de plastico.

En la zona de clasificacion, hay una cinta transportadora donde se realiza un control de
calidad manual, en el que se retira todo tipo de fauna que pudiera estar retenida en los
plasticos y se devuelve al mar.

4.3. Tipo de barco. Acoplamiento

Asi pues, una vez definido el sistema de recolecciéon es necesario llevar a cabo un estudio
del tipo de barco donde este va a estar acoplado y las dimensiones para instalar
adecuadamente el sistema de clasificacién y tratamiento. El tamafio del barco debe estar de
acorde con la situacién planteada, luego se ha elegido un buque portacontenedores, con las
dimensiones que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones del buque elegido (Autoridad Portuaria de Valencia, 2014)

Numero de contenedores que puede albergar

Eslora (m) Manga (m) Calado (m)
A lo largo de la . Altura debajo
Altura cubierta N
manga de cubierta

290 32 12,5 13 8 6
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4.4. Sistema de clasificacion y almacenamiento

El sistema de clasificacion se ha basado en un trabajo previo (Garcia-Puchol, 2017). Este
sistema, esta compuesto por una serie de etapas para su clasificacion y posterior
tratamiento en tierra, que ocupa aproximadamente 56 metros de eslora del barco, sin
embargo, se disponen de unos 19 metros, para que exista espacio suficiente para realizar
los movimientos necesarios para cada una de las operaciones, luego en total, para el
sistema de clasificacion se tienen unos 115 metros, teniendo en cuenta los 40 metros del
sistema de recoleccion. El resto de la eslora del buque, 175 metros, esta destinada al
almacenamiento de los residuos recolectados.

A continuacion, en la Figura 5, se muestra un diagrama de bloques de la secuencia que se
va a seguir, compuesta por un detector radioactivo previo, seguido de un separador
magnético para eliminacién de metales que puedan estar asociados a la acumulacion de
plastico en la isla (latas, anzuelos, tornillos,.etc). Posteriormente se pasa a una etapa de
trituracion de los plasticos para facilitar su manejo, y luego un decantador para clasificarlos
en base a su densidad. Una vez separados, se someten a centrifugacion para eliminar el
agua de mar y una vez separados se someten a un prensado y a su almacenamiento en
pallets y en contenedor maritimo hasta su desembarco en tierra.

Figura.5. Etapas de recolecta y clasificacion de residuos plasticos.

RESIDUOS

DETECTOR SEPARADOR S TRITURADORA EAN
///’——+ RADIACTIVO MAGNETICO Cf// ”

NO (STOP SISTEMA) NO (STOP SISTEMA)

PLASTICOS BAJA
DENSIDAD =
DECANTADOR CENTRIFUGA PRENSADO | ALMACENAMENTO %
: R1: AGUA
DE MAR
CENTRIFUGA PRENSADO I ALMACENAMIENTO %
PLASTICOS ALTA
DENSIDAD T
R1: AGUA
DE MAR

La figura 6, muestra la distribuciéon en planta de la cubierta del buque, en el que se ve el
sistema de recogida tipo cuchara disefiado, seguido del sistema de control de calidad, de
clasificacién y posterior almacenamiento.

Figura 6. Distribucién en planta del sistema de recogida, clasificacién y almacenamiento de
plastico en el buque.
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El almacenamiento debe de ser adaptado a las dimensiones del buque elegido es por ello
que se dispone de contenedores de 20 pies (6.10 x 2.44 x 2.59 m) y palés standards (1.20 x
0.80 x 0.15 m),

Asi pues, se calcula el volumen de plastico compactado que se almacena en cada uno de
los contenedores.

Volumenyoque = Superficie x Altura = 1,2« 0.8 x 1 = 0,96 m3 (1)
Volumen ontenedor = Volumenypqye * nimerop;pques = 0,96 * 22 = 21,12m3 (2)

De esta manera, si caben 5096 contenedores y en cada contenedor pueden introducirse 22
palés, en total en el barco hay 112.112 palés. y como se sabe, que en cada contenedor
caben 21,12 m® de residuos plasticos, se tiene que en cada barco caben 107.627,52 m® de
residuo plastico. Conociendo la cantidad de residuos plasticos que puede recoger el sistema
al dia, 43200 m®, se puede estimar el tiempo que puede estar el barco operando en alta mar,
unos 3 dias aproximadamente realizando tareas de recogida antes de volver a tierra. La
distancia aproximada entre la isla de plastico del pacifico, considerando que se parte desde
California, es de 1985,13 km, como indica la NOAA. Sabiendo que un buque navega a unos
40 km/h, se estima que tarda en llegar al destino unos 2 dias. asi, el tiempo que tardaria
incluyendo el desplazamiento y la recogida de residuos plasticos es de 7 dias en total. La
tarea se podria agilizar utilizando barcos de transferencia para evitar la ida y vuelta del
buque a puerto para descarga.

Ademas, considerando que el sistema es capaz de recoger 21600 m?/dia, en un afio podria
eliminar 7,88 km? de isla. Si se dispone de una flota considerable de barcos, unos 100
barcos equipados completamente, se podrian recoger 788 km?/afio de residuos plasticos. Es
tal, la dimension de la isla de plastico del Pacifico que se necesitaria una gran inversion
econdémica y de tiempo, para poder eliminarla completamente, ya que cada vez va
aumentando mas (Briggs, 2018).

5. Conclusiones

La situacion de los plasticos en el océano es realmente preocupante y cada vez la
problematica es mayor. Los sistemas actuales no son del todo eficientes. Es por ello, que el
disefio propuesto esta enfocado para la recogida de plasticos que tienen un tamafio superior
a los 40 mm y asi eliminar las islas de plasticos formadas a lo largo de los cinco océanos.

El disefo, presenta unas caracteristicas 6éptimas para estar en contacto con el medio marino
y respetar la fauna marina y que el impacto sea el menor posible. Su capacidad es de 43200
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m>/dia. Se ha buscado, que el disefio y la operacién de subida y bajada sea lo mas sencilla
posible.

El sistema disefiado contribuye a la gran suma de iniciativas para reducir la presencia de
plastico en el medio marino y obtener resultados de mejora medioambiental en el
ecosistema marino a medio plazo.
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Comunicacion alineada con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible e

14 S @)
OBIJETIVOS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion y sostenible y
fomentar la innovacion.

Objetivo 14: Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos
marinos para el desarrollo sostenible
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