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Resumen 
Actualmente, la contaminación provocada por materiales plásticos supone uno de 

los mayores desafíos a los que se enfrenta la sociedad, principalmente por la 

acumulación de residuos derivados de productos plásticos en vertederos y océanos, 

con las consecuencias negativas que esto provoca sobre los ecosistemas terrestres 

y marinos. Además, los volúmenes de residuos poliméricos generados anualmente 

no dejan de aumentar, ya que la mayoría provienen de productos plásticos de un 

solo uso, los cuales tienen una vida útil muy corta.  

Frente a esta problemática social y económica, se han desarrollado planes de acción 

para tratar de combatir y reducir los residuos plásticos, incidiendo en el desarrollo 

de una Economía Circular en el sector de los plásticos. Dentro de la estrategia 

europea para plásticos en el marco de la Economía Circular, aprobada en el año 

2018, se destacan algunos aspectos clave para alcanzar este fin en el futuro, como 

son la reducción de desechos plásticos, principalmente en entornos marinos, 

además de la mejora de la calidad del material reciclado y la búsqueda de nuevos 

sectores donde poder utilizar estos materiales, unido a un diseño de productos que 

facilite tanto la incorporación de material reciclado como su reciclabilidad una vez 

finalizada su vida útil . 

Así, esta tesis doctoral, desarrollada en el Laboratorio de Tecnología de Polímeros 

(LATEP) del Grupo de Ingeniería Química y Ambiental (GIQA), y en colaboración con 

REPSOL dentro del marco del proyecto RECICLEX, se ha focalizado en el estudio de 

polímeros reciclados, principalmente polietilenos de alta densidad (PEAD), 

provenientes de orígenes y aplicaciones muy diversas. Aunque actualmente ya se 

incorporan polietilenos reciclados de diferentes naturalezas en multitud de 

aplicaciones industriales, en muchas otras no se plantea su utilización, ya sea a causa 

de la degradación sufrida por el material plástico reciclado debido a la presencia de 

impurezas y contaminantes, o por la legislación y normativa actual que limita el uso 

del material reciclado. 

De este modo, el trabajo se ha dividido en cuatro capítulos, los cuales abordan desde 

métodos para determinar mejor la calidad de muestras de PEAD reciclado, como 

posibles usos para reciclados de PEAD en aplicaciones donde hasta ahora no se 

había contemplado su utilización o que por su estado carecen de interés industrial . 
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Además, también se evaluarán los impactos medioambientales derivados de la 

incorporación de material reciclado mediante la realización de un análisis de ciclo 

de vida (ACV).  

1. Determinación de impurezas de polipropileno ( PP) en PEAD reciclado: En 

este capítulo se compara el uso de técnicas convencionales como la calorimetría 

diferencial de barrido (DSC) con técnicas alternativas como el fraccionamiento 

por elución mediante aumento de temperatura (TREF) para la identificación de 

contaminación cruzada de otras poliolefinas en muestras de polietileno de alta 

densidad recuperado. Los resultados obtenidos muestran que, aunque el DSC es 

una técnica eficaz para identificar cualitativamente la presencia de impurezas de 

PP en muestras de PEAD reciclado, la determinación cuantitativa resulta 

ineficaz, ya que la técnica pierde resolución en porcentajes de contaminación por 

debajo del 10 % de polipropileno. Sin embargo, mediante el TREF, se logra una 

cuantificación mucho más precisa del contenido en impurezas de PP, incluso en 

porcentajes bajos comprendidos entre un 2 y un 10 % de PP, siendo este rango 

la contaminación habitual presente en este tipo de materiales de PEAD 

recuperados y que afecta a la calidad de los mismos. De este modo, esta técnica 

se revela como una alternativa mucho más precisa para el control de calidad de 

muestras de PEAD reciclado, lo que puede ayudar en la búsqueda de potenciales 

aplicaciones para estas resinas. 

2. Incorporación de PEAD reciclado para aplicación de tubería:  En este 

capítulo se aborda el estudio de la incorporación de PEAD reciclado de diferentes 

orígenes, mezclándolos con resina virgen, para la fabricación de distintos grados 

de tubería de polietileno destinados a tubería de presión (PE80 y PE100). A la 

vista de los resultados se puede concluir que, para alcanzar los requerimientos 

mínimos exigidos para los diferentes grados de PE de tuberías, es esencial 

obtener un reciclado de calidad. En este sentido, los mejores resultados se han 

obtenido al utilizar materiales reciclados provenientes de flujos más controlados 

y por tanto con menos impurezas y degradación, permitiendo llegar a incorporar 

hasta un 30 % de material reciclado para fabricar grados de tubería PE100. Por 

otro lado, al utilizar los flujos más heterogéneos procedentes de residuos sólidos 

urbanos, las mezclas resultantes presentan limitaciones para su uso en 

aplicaciones de tubería, pudiendo incorporar únicamente hasta un 10 % sin que 

esto afecte a las propiedades finales del material resultante.   
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3. Análisis de ciclo de vida de la incorporación de PEAD reciclado a grados de 

polietileno para tubería:  Dentro de este capítulo, estrechamente relacionado 

con el anterior, se comentan los resultados obtenidos tras realizar el análisis del 

ciclo de vida (ACV) sobre la incorporación de PEAD reciclado a grados de 

polietileno destinados a tubería. De este trabajo se concluye que la producción 

de resinas equivalentes a un grado para tubería PE80 a partir de reciclados de 

mayor calidad, como polietileno recuperado a partir de tanques de combustible 

o contenedores industriales, dan como resultado un menor impacto ambiental 

en comparación con el resto de los escenarios evaluados. Asimismo, los grados 

PE80 permiten un mayor contenido reciclado en comparación con los grados 

PE100, lo que a su vez contribuye a reducir la mayor demanda de PEAD virgen y 

por tanto los impactos ambientales asociados. De esta manera, los menores 

impactos ambientales obtenidos para los grados PE80 que contienen PEAD 

reciclado justificarían su uso sobre los grados PE100 en aplicaciones donde los 

requerimientos sean menores, como tuberías para drenaje y saneamiento. 

4. Posibles usos de PEAD recuperado a partir de redes de pesca: En este 

capítulo se evalúan posibles aplicaciones para PEAD reciclado obtenidos a partir 

de redes de pesca, usualmente descartadas y abandonadas, mezclando este 

material con diferentes grados virgen comerciales para compensar la pérdida de 

propiedades. Los análisis de las propiedades mecánicas de estos materiales 

mostraron una alta variabilidad en los resultados, especialmente debido a los 

contaminantes inorgánicos detectados en el material reciclado, lo que afecta de 

manera crítica al proceso de obtención de fibras con una calidad adecuada para 

satisfacer los requisitos de las redes de pesca de PEAD. Como consecuencia de 

estos resultados se estudiaron aplicaciones alternativas, como la fabricación de 

botellas destinadas al contacto no alimentario. Para alcanzar los requisitos 

mínimos exigidos en esta aplicación, se estudió la mezcla del polietileno 

reciclado con diferentes grados vírgenes de alto peso molecular, logrando de 

esta manera incorporar hasta un 50 % de material reciclado sin que se observara 

una pérdida notable de las propiedades críticas para la fabricación de este tipo 

de envases. Así, aunque el material no se pueda utilizar para la aplicación de 

origen, mediante esta metodología se logra introducir un elevado porcentaje de 

material reciclado en nuevas aplicaciones, ampliando las posibilidades de este 

tipo de resinas recicladas y contribuyendo al desarrollo de la Economía Circular.
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Abstract 
Currently, plasticÓȭ pollution is one of the greatest challenges facing society, mainly 

due to the accumulation of plastic waste in landfills and oceans, with the 

environmental negative consequences that this causes in ecosystems. Moreover, the 

global generation of polymeric waste continues to increase each year, since most 

come from single-use plastics, which have a very short life span. 

To face this issue, action plans have been proposed to combat and reduce plastic 

waste generation, focused on the development of a Circular Economy in the plastic 

sector. Within the European strategy for plastics in a Circular Economy, approved in 

2018, some key aspects are highlighted to achieve this goal in the future, such as the 

reduction of plastic waste, mainly in marine environments, in addition to the 

improvement of the quality of recycled material and the search for new sectors 

where these materials can be used, together with a product design that facilitates 

both the incorporation of recycled material and its recyclability once the product 

has been discarded. 

Thus, this Doctoral Thesis, developed at the Polymer Technology Laboratory 

(LATEP) of the Chemical Engineering and Environmental Group (GIQA), and in 

collaboration with REPSOL within the RECICLEX project, has focused on the study 

of recycled polymers, mainly high-density polyethylene (HDPE), which has been 

recovered from different origins and applications. Although currently recycled 

polyethylene of different natures is already incorporated in different  industrial 

applications, in many others their use is not considered, either due to the degraded 

properties of the recycled material as consequence of the presence of impurities and 

contaminants, or due to current legislation and regulations that limit the use of 

recycled material. 

In this way, the work has been divided into four different chapters, which comprises 

different aims of this thesis such as methods for better determination of the quality 

of recycled HDPE samples, as well as possible uses for recycled HDPE, mainly in 

applications where its use had not been contemplated until now or that lacked 

industrial interest  due to its state and properties. In addition, the environmental 

impacts derived from the incorporation of recycled material will also be evaluated 

by carrying out a life cycle assessment (LCA).  
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1. Quantification  of PP impurities in recycled HDPE : In this chapter, a 

comparison between the use of techniques such as differential scanning 

calorimetry (DSC) and temperature rising elution fractionation (TREF) is 

discussed, focused on the identification of impurities i n recovered high-density 

polyethylene samples. The results obtained show that, although DSC is an 

effective technique to identify the presence of PP impurities in recycled HDPE 

samples, quantitative determination of the PP content is limited , since the 

technique loses resolution in percentages of contamination below 10% of 

polypropylene. However, TREF results show a much more precise quantification 

of the content of PP impurities, even in low percentages between 2 and 10% of 

PP, being this range the usual contamination present in this type of recycled 

HDPE materials. Thus, this technique is revealed as a more accurate alternative 

for quality control of recycled HDPE samples, which can help in the search of 

potential applications for these recovered resins. 

2. Incorporation of recycled HDPE to polyethylene pipe grade resins : This 

chapter addresses the study of the incorporation of recycled HDPE from 

different origins, mixing them with virgin resin, for the manufacture of 

polyethylene pipe grades. Based on the results obtained, it can be concluded that, 

in order to achieve the minimum requirements for PE pipe grades, it is essential 

to obtain high-quality recyclates. In this sense, the best results have been 

obtained by using recycled materials from more controlled waste flows, which 

are less subject to impurities and degradation, allowing to incorporate up to 30% 

of recycled material to manufacture PE100 pipe grades. Moreover, for PE80 

grades this value increase up to 90 % of recycled material, which is noteworthy. 

On the other hand, when using the most heterogeneous flows from municipal 

solid waste (MSW), the resulting mixtures shows important limitations, being 

able to incorporate only up to 10% without affecting the final performance of the 

resulting material. 

3. Environmental l ife cycle assessment of the incorporation of recycled HDPE 

into polyethylene  pipe grade resins : This chapter discusses the results 

obtained after carrying out the life cycle assessment (LCA) of the incorporation 

of recycled HDPE into PE pipe grade resins. From the results obtained it can be 

highlighted that the production of resins equivalent to a PE80 pipe grade from 

higher quality recyclates, such as polyethylene recovered from fuel tanks orº 
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industrial containers, results in a lower environmental impact compared to the 

rest of the evaluated scenarios. Also, PE80 grades allow higher incorporation of 

recycled content compared to PE100 grades, which in turn contributes to 

reducing the increased demand for virgin HDPE and therefore the associated 

environmental impacts. In this way, the lower environmental impacts obtained 

for PE80 grades that contain recycled HDPE would justify their use over PE100 

grades in applications where the requirements are lower, such as pipes for 

drainage and sanitation. 

4. Possible uses of recycled HDPE recovered from fishing nets : Within the 

objective of finding new applications for recycled PE which are currently unused 

or assigned to minor applications, this chapter evaluates possible applications 

for recycled HDPE obtained from fishing nets, usually discarded and abandoned, 

blending this material with different commercial virgin resins to compensate the 

loss of properties of the recyclate. The analyses of mechanical properties of this 

recycled material have shown a high variability in the results, specially due to 

the inorganic contaminants identified  in the recycled material, which critically 

affects the obtention of fibers of proper quality for HDPE fishing nets. As a 

consequence of these results, alternative applications have been studied, such as 

the manufacture of non -food contact bottles. To achieve the minimum 

requirements demanded by this application, the mixture of recycled 

polyethylene with different virgin resin of high molecular weight is studied, 

achieving the incorporation of up to 50% of recycled material without observing 

a loss of properties. Thus, it is concluded that, although the recycled material 

cannot be used for the original application, through this methodology it is 

possible to introduce a high percentage of recycled material in new applications, 

extending the possibilities of this new type of recycled resins and contributing 

to the development of a Circular Economy.  
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1.1.   Antecedentes  

Desde finales del siglo XX, los plásticos se han convertido en uno de los materiales 

más demandados por multitud de sectores de la sociedad. Estos materiales están 

constituidos por polímeros, es decir, macromoléculas formadas por la unión 

repetida de moléculas más pequeñas, denominadas monómeros. Aunque los 

primeros polímeros se obtuvieron a partir de la transformación de polímeros 

naturales, como el caucho vulcanizado sintetizado por Charles Goodyear (1839) o el 

celuloide obtenido por John W. Hyatt (1868), no fue hasta el año 1909 cuando se 

sintetizó la baquelita a partir de formaldehido y fenol por el químico Leo Hendrik 

Baekeland, siendo el primer polímero completamente sintético.  

Este descubrimiento dio comienzo, en los sucesivos años, al desarrollo de multitud 

de materiales poliméricos diferentes, los cuales se pueden reunir en dos grupos 

principales. Por un lado, podemos encontrar los termoplásticos, aquellos polímeros 

que pueden fundirse a altas temperaturas y moldearse al enfriar, pudiéndose 

realizar este proceso repetidas veces, lo que facilita el reciclado de estos materiales. 

Dentro de este grupo se pueden encontrar desde las poliolefinas (polietileno - PE, 

polipropileno  - PP) a otros como el policloruro de vinilo  (PVC) o las poliamidas (PA). 

Por otro lado, se encuentran los polímeros termoestables, que comprenden aquellas 

resinas que no funden y que son insolubles tras su síntesis, debido a los 

entrecruzamientos que se forman entre las cadenas poliméricas. Polímeros como el 

poliuretano (PU) o resinas epoxi forman parte de las resinas termoestables. 

Adicionalmente a estos dos grupos mayoritarios, podemos encontrar también otros 

polímeros como los elastómeros o las fibras. 

La amplia gama de polímeros disponibles facilita su utilización en multitud de 

sectores y ámbitos, gracias en parte a sus excelentes propiedades fisicoquímicas, 

que unidas a los bajos costes de producción de estos materiales, ha provocado que 

su uso durante las últimas décadas no haya dejado de crecer de manera exponencial, 

incrementando su producción desde los 1,5 millones de toneladas de plásticos a 

mediados de del siglo XX, hasta las casi 420 millones de toneladas producidas en el 

año 2019 a nivel global (figura 1.1).  
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Figura 1.1. Volumen mundial de plástico generado anualmente, desde el año 1950 hasta 
2019. Datos obtenidos de [1] . 

Desde un punto de vista industrial, y según los últimos informes de Plastics Europe 

[2] , los sectores industriales donde existe actualmente mayor demanda de 

materiales plásticos son principalmente el sector del embalaje (cerca de un 40 %), 

el sector de la construcción (alrededor de un 20 %), y el automovilístico (10 %), 

como se puede ver desglosado en la figura 1.2. Si se atiende a la demanda por tipo 

de resinas plásticas, el grupo mayoritario lo conforman las poliolefinas, 

principalmente el polietileno, tanto de alta densidad (PEAD) como de baja densidad 

(PEBD), y el polipropileno (PP). Estos tres materiales suponen cerca del 50 % de 

toda la demanda de plásticos por parte del mercado (figura 1.2). Su amplia gama de 

propiedades y su versatilidad los hace materiales muy atractivos para multitud de 

sectores industriales, principalmente para el sector del envasado que, como ya se ha 

comentado, engloba un alto porcentaje del consumo de plástico anual.  

  

Figura 1.2. Demanda de plástico en europa en el año 2019, tanto por sectores industriales 
(izquierda) como por tipo de resina (derecha). Datos obtenidos de [2] . 
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El polietileno (PE) constituye uno de los polímeros más simples desde el punto de 

vista estructural. Se trata de un polímero semicristalino, en el cual la proporción de 

regiones cristalinas y amorfas influye en las propiedades finales del material. El 

polietileno es muy dependiente del grado de ramificación de sus cadenas, ya que va 

a limitar su capacidad de cristalizar y ello a su vez determinará la densidad y sus 

propiedades mecánicas finales. Esto permite distinguir entre varios tipos de 

polietileno en función de su grado de ramificación: 

¶ Polietileno de alta densidad (PEAD): Formado por cadenas lineales, que 

presentan un grado de ramificación muy bajo, entre 0,5 ɀ 2,5 ramas por cada 

1000 átomos de carbono. Estas características permiten que el material pueda 

alcanzar altos niveles de cristalinidad, por lo que sus valores de densidad se 

suelen encontrar  entre 0,94 ɀ 0,97 g/cm3. Este tipo de PE es el utilizado 

habitualmente para la fabricación de botellas y envases para detergencia y 

cosmética, además de encontrarlo en otros productos como juguetes y tuberías. 

¶ Polietileno de baja densidad (PEBD): Se denomina así a los polietilenos que 

presentan una concentración elevada de ramas de distintas longitudes, entre 20 

a 30 ramas por cada 1000 átomos de carbono. Este hecho va a dificultar el 

proceso de cristalización, lo que provoca que el material presente densidades 

menores que las del PEAD, con valores generalmente comprendidos entre 0,90 

y 0,94 g/cm3.  El PEBD se emplea habitualmente para la obtención de bolsas y 

todo tipo de films, ya sea destinados a sectores como la alimentación o la 

agricultura. También se puede encontrar en otras aplicaciones como ciertos 

tipos de botellas o cintas de riego.  

Aparte de estos dos tipos, existen otros como el polietileno lineal de baja densidad 

(PELBD), utilizado también para obtención de bolsas y film (PELBD) o el polietileno 

de ultra alto peso molecular (Ultra High Molecular Weight Polyethylene - UHMWPE),  

empleado en aplicaciones técnicas que requieren alta resistencia y prestaciones, 

como puede ser guantes reforzados o fibras, tanto para escalada como para pesca o 

prótesis para aplicaciones médicas [3] .  

Por otro lado, el polipropileno (PP), obtenido a partir de la polimerización del 

propileno, es otro de los polímeros termoplásticos de mayor consumo, ya que 

también presenta unas excelentes propiedades físicas y mecánicas, que, unido a su 

bajo coste, ha permitido que su utilización no haya parado de aumentar en los 
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últimos años. El polipropileno es un polímero estereoregular, ya que puede 

presentar diferentes configuraciones en función de la posición del grupo metilo tras 

la reacción de polimerización, lo que conduce a tres tipos de PP: isotáctico (todos los 

grupos metilo se sitúan en el mismo lado del plano), sindiotáctico (los CH3 se 

encuentran alternados regularmente hacia distintos lados del plano) y atácticos 

(repartidos de manera aleatoria). De esta manera, la cristalinidad del polipropileno  

resultante tras su síntesis va a variar, lo que unido a otros factores como el peso 

molecular o la presencia de otros comonómeros, aditivos y cargas, permite obtener 

polipropilenos con propiedades muy diversas, que van a permitir su utilización en 

aplicaciones diferentes tales como fibras y tejidos, films o piezas de automoción [4] . 

Especialmente destaca su utilización para la obtención de envases y otros productos 

domésticos, como muebles o juguetes, gracias a que se puede moldear tanto por 

inyección como por soplado. Esto lo convierte en un material muy versátil y 

ampliamente demandando por multitud de áreas industriales. 

1.2.   Reciclado de polímeros  

Sin embargo, no todo son ventajas en relación con el uso de materiales plásticos. En 

el año 2017, la fundación Ellen MacArthur publicó un extenso informe sobre la 

situación económica y el impacto ambiental que genera actualmente la industria del 

plástico [5] . En él, se destacan algunos aspectos como la disminución en el valor de 

la mayoría de los productos plásticos tras su vida útil , con lo que se estiman pérdidas 

de alrededor de 100 millones de euros anualmente; o la notable cantidad de 

residuos procedentes de envases plásticos que no finalizan en los sistemas de 

recolección correspondientes (se estima que alrededor del 32 % de estos desechos), 

con el consiguiente impacto medioambiental que esto genera. En este aspecto radica 

uno de los principales inconvenientes de los productos plásticos, y es que la mayoría 

de ellos son utilizados en aplicaciones de un solo uso con una vida útil muy corta, 

debido a que una buena parte procede del sector del envasado y embalaje. Esto 

provoca que se generen anualmente elevados volúmenes de residuos plásticos. Solo 

en Europa, en 2018 se recolectaron 29,1 millones de toneladas de desechos 

plásticos, de los cuales únicamente un 32,5 % de estos residuos se reciclaron. Del 

resto, un 42,6 % se destinó a valorización energética y el restante, un 24,9 %, acabó 

depositado en vertederos, siendo estas opciones las menos deseables para el 

tratamiento de los residuos [2] . Un punto de inflexión importante en el tratamiento 

de los desechos plásticos fue la prohibición de China, en enero de 2018, a importar 
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este tipo de residuos [6] . Este hecho ha derivado en una progresiva disminución de 

las exportaciones de desechos plásticos, lo que ha forzado a los países a buscar 

soluciones alternativas a la gestión tradicional de residuos poliméricos.  

De manera global, se estima que el total de residuos plásticos generados por la 

humanidad desde los orígenes de estos materiales alcanzaría los más de 5600 

millones de toneladas de desechos plásticos (figura 1.3), siendo la tasa de materiales 

poliméricos que finalizan en vertederos cerca de un 52 %, mientras que el resto 

acaban destinados a incineración y reciclado (un 27 % y 21 %, respectivamente) [7] .  

 

Figura 1.3. Total de residuos plásticos generados (izquierda) y tratamiento de estos residuos 
(derecha) a nivel global a finales de 2018. Datos de [7]  

Estos datos ponen de manifiesto el grave problema existente en la actualidad con 

los residuos plásticos y su acumulación en vertederos y ecosistemas. Otro de los 

inconvenientes de estos materiales reside en su resistencia, ya que, aunque la vida 

útil de estos productos plásticos en la mayoría de los casos sea muy corta, su 

degradación y/o descomposición es muy larga. Pese a que existe cierta controversia 

con los tiempos de degradación, estudios demuestran que en función de la 

naturaleza del producto y las condiciones a las que esté sometido, estos tiempos 

varían considerablemente [8] . Por ejemplo, se estima que productos de un solo uso 

como bolsas fabricadas con PEBD o botellas para bebidas y detergencia de PEAD, 

pueden tardar entre 5 y 250 años en degradarse completamente. Sin embargo, en el 

caso de productos desarrollados para construcción como las tuberías, los cuales 

tienen que soportar condiciones y requerimientos más exigentes, estos tiempos 

pueden alargarse hasta varios miles de años. Hay que tener en cuenta en los tiempos 

de degradación el factor medioambiental, ya que, en entornos marinos, estos 
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tiempos se aceleran, llegando a disminuir en el caso de bolsas y botellas hasta los 3 

y 58 años, respectivamente. Además, otro problema derivado de la lenta 

degradación de estos materiales es la generación durante este proceso de 

microplásticos, pequeños fragmentos con un tamaño menor de 5 mm que 

perjudican enormemente a la fauna y flora, especialmente marina [9,10], y que 

pueden acabar siendo ingeridos por los humanos, cuyos efectos nocivos aún se 

desconocen [11] . 

Tabla 1.1. Tiempo de degradación medio estimado para diferentes tipos de PE y PP en medios 
terrestres y marinos. Datos obtenidos de [8]  

Tipo Plástico  Aplicación  
Vida media 

vertederos / años  

Vida media 

océanos / años  

PEAD Botellas plástico 250 58 

PEAD Tuberías 5000 1200 

LDPE Bolsas de plástico 4,6 3,4 

PP Envases Alimentación 780 53 

A la vista de la problemática existente con estos materiales, su reciclaje se antoja un 

proceso fundamental a la hora de reducir los volúmenes de residuos plásticos, tanto 

de los ya existentes, como de los nuevos que se generan cada año. Además del 

beneficio medioambiental, esto también puede traer una mejora desde el punto de 

vista económico al disminuir los costes de producción de determinados productos, 

en los cuales el material reciclado puede presentar un precio más competitivo que 

las resinas vírgenes utilizadas habitualmente [12] . 

A pesar de que en los últimos años se ha producido un incremento en el reciclaje de 

este tipo de residuos, si se compara con otros materiales como metales o cerámicos, 

esta cantidad sigue siendo baja. Este hecho se puede explicar por varios factores, 

aunque fundamentalmente se debe a la problemática a la hora de obtener un 

reciclado de calidad, ya que en la mayoría de las ocasiones el proceso de reciclado 

conlleva una pérdida de propiedades en el material [13,14]. 

Los diferentes métodos de reciclado empleados en la actualidad para los materiales 

plásticos se pueden dividir en cuatro tipos diferentes [15,16]: 
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a. Reciclaje mecánico primario : Este reciclaje engloba la reutilización de 

polímeros termoplásticos sin contaminar, siendo la mayoría de los casos de 

origen post-industrial, es decir, aquellos desechados durante alguna de las 

etapas industriales. Estos materiales son casi equivalentes a los materiales 

vírgenes utilizados, por lo que se pueden incorporar de nuevo al proceso sin 

apenas inconvenientes. A este proceso también se le suele denominar de ciclo 

cerrado (closed-loop recycling). Aunque también podría llevarse a cabo con 

residuos procedentes de origen post-consumo, la necesidad de una recolección 

y separación cuidadosa para la evitar contaminación con otros flujos de 

materiales eleva enormemente los costes del proceso y dificulta su realización. 

b. Reciclaje mecánico secundario: Este es el mecanismo de reciclado más común 

para los residuos plásticos, en el que los plásticos desechados de origen post-

consumo, de los cuales se desconoce habitualmente su grado de contaminación 

previo, se separan y lavan antes del proceso de troceado, fundido y extrusión. 

Aunque el polímero no se ve alterado durante este proceso, sí que suele existir 

una pérdida de propiedades con respecto al material original, debido 

principalmente a una alternación en su estructura molecular al producirse 

rupturas de las cadenas poliméricas y entrecruzamientos durante el proceso de 

reciclado. Además, otro factor que resulta clave es la contaminación cruzada que 

se produce con otros polímeros, ya que en las corrientes de residuos post-

consumo obtenidas a partir de residuos sólidos urbanos (RSU) llegan mezclas de 

todo tipo de polímeros. Esta contaminación cruzada que se puede producir entre 

diferentes materiales plásticos resulta crítica, ya que la mayoría de los polímeros 

son incompatibles entre sí y al mezclarse disminuyen las propiedades del 

material resultante, lo que deriva en un incremento de los costes económicos del 

proceso de reciclado para minimizar este hecho indeseado.  
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Figura 1.4. Esquema de los diferentes métodos de reciclado plástico. 

c. Reciclado terciario : Cuando el residuo plástico está muy contaminado o ya se 

encuentra muy degradado, existe la posibilidad de transformar las cadenas 

poliméricas en monómeros a través de procesos químicos, por lo que a este tipo 

de reciclado también se le denomina reciclado químico. Este se puede llevar a 

cabo de diferentes maneras, como puede ser hidrólisis, pirólisis o craqueo. En 

este sentido, es más sencillo obtener monómeros a partir de polímeros 

obtenidos a partir de reacciones de condensación, como puede ser el 

poietilentereftalato (PET) o el poliuretano (PU) que por ejemplo en el caso de las 

poliolefinas como el PE o el PP, los cuales requieren altas temperaturas y 

catalizadores para obtener productos controlados. A pesar de las ventajas de 

este tipo de reciclado, actualmente el gasto económico y energético que conlleva 

todo el proceso dificulta su implementación en la industria del reciclaje [17] . 

d. Reciclado cuaternario : Este proceso conlleva la incineración como forma de 

obtención de energía a partir de los materiales desechados. Este método se 

considera una forma de reciclaje, y hoy en día continúa siendo una de los más 

habituales en multitud de países, superando al porcentaje de residuos que se 

reciclan mediante alguna de las tres vías anteriores, como se puede ver en la 

figura 1.3. La valorización energética de residuos es esencial para residuos que, 

por sus altos niveles de contaminación o toxicidad, resultan inviables para un 

reciclado mecánico. Sin embargo, este método resulta una opción menos idónea 

que el reciclado mecánico, ya que conlleva la emisión de gases y cenizas, cuyos 

efectos también son perjudiciales para los organismos.  
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En estos momentos, aunque el reciclaje químico supone una de las mejores 

alternativas para reciclar los polímeros, los costes energéticos y económicos 

derivados del proceso, junto con las limitaciones para algunos tipos de polímeros 

como las poliolefinas, hacen que el reciclado mecánico siga considerándose como 

una de las mejores opciones para recuperar los plásticos desechados [18] . Sin 

embargo, como se ha comentado, la pérdida de propiedades que sufre el material 

tras las diferentes etapas a las que se ve sometido durante su reciclaje mecánico 

provocan que la incorporación de plásticos reciclados a las industrias para la 

fabricación de nuevos productos sea aún muy reducida, limitándose a aplicaciones 

muy concretas. 

Ante la problemática y desafío que supone la contaminación plástica existente en 

multitud de países y ecosistemas, los gobiernos, empresas e instituciones están 

desarrollando y revisando normativas y leyes que regulen el uso de estos materiales, 

todo ello con el fin de, por un lado, reducir la generación de residuos plásticos, y por 

otro, fomentar el uso de los materiales reciclados obtenidos a partir de estos 

residuos. Con todo esto se pretende avanzar hacia la implantación de un nuevo 

modelo económico en el cual los productos no se desechen una vez finalizada su vida 

útil, sino que se reutilicen y reciclen, de manera que puedan volver a incorporarse a 

la cadena de valor, en lo que se conoce como el modelo de Economía Circular .  

1.3.   Economía Circular y Plásticos  

En enero de 2018 fue aprobada la primera estrategia europea para plásticos en el 

marco de la Economía Circular [19] . En ella, se abordan algunas medidas y 

propuestas para combatir algunos de los problemas más importantes que se 

identifican derivados del uso de plásticos, como son el aumento de residuos 

poliméricos generados anualmente, principalmente debido al incremento de 

productos de un solo uso; la producción de toneladas de CO2 causadas por la 

incineración de los residuos plásticos que no se pueden reciclar mecánicamente y la 

acumulación de toneladas de residuos de plástico en los océanos, destacando la 

contaminación por parte de los microplásticos.  
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Figura 1.5. Objetivos principales establecidos en la estrategia europea para el plástico y la 
Economía Circular. 

Muchas de las medidas que se plantean para corregir y mejorar la situación actual 

por parte de la Comisión Europea se centran en una mejora en el diseño de los 

productos plásticos, todo ello con el fin de aumentar la reciclabilidad de estos 

materiales. Este hecho viene relacionado principalmente con la amplia variedad de 

polímeros disponibles, los cuales, como ya se ha comentado previamente, dificultan 

y encarecen el proceso de reciclado, disminuyendo la calidad del material obtenido. 

Otros factores que pueden afectar a estas resinas recicladas son la presencia de 

aditivos y colorantes de naturalezas muy diferente entre sí, que resultan imposibles 

de eliminar durante el reciclaje mecánico de los plásticos, y pasan a formar parte del 

material reciclado, pudiendo alterar sus propiedades finales.  

Por lo tanto, una mejora en el diseño de los productos, de manera que se unifiquen 

criterios a la hora de su fabricación, especialmente en el sector de los envases 

plásticos, que es el que más contribuye a la generación anual de residuos, se plantea 

como una posible solución a la mejora de las propiedades de los plásticos reciclados. 

De esta manera, se pretenden alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible de 

2030, es decir, que todos los envases de plástico sean reutilizables o reciclables, y 

que más de la mitad de los plásticos desechados deberán ser reciclados.  

Otras medidas propuestas van en línea con impulsar e incentivar el uso de plásticos 

reciclados por parte de las industrias que, ante la falta de garantías de un suministro 

de calidad de estos materiales, tienden a optar por continuar utilizando resinas 

vírgenes. La comisión europea destaca los beneficios potenciales que tendría el 

aumento de la utilización de material reciclado, desde la reducción del volumen de 
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desechos plásticos que finaliza en vertederos o se destina a incineración, como la 

disminución en el consumo de combustibles fósiles y gases de efecto invernadero 

emitidos [20] , aunque para ello es crítico lograr materiales reciclados con una 

calidad suficiente como para proporcionar la misma funcionalidad que una resina 

virgen [21] . El informe destaca algunos de los sectores claves donde existe potencial 

para la utilización de mayor volumen de material reciclado, como son el sector de la 

construcción y el automóvil, principalmente en tuberías o salpicaderos.  

Además, otro factor limitante para la incorporación de material reciclado en 

multitud de productos reside en las normativas tan estrictas que en muchos casos 

limita n o directamente impiden la utilización de plásticos reciclados, como pueden 

ser en aquellas aplicaciones que van destinadas al contacto alimentario. En este 

sentido, el Comité Europeo de Normalización ya se ha comprometido a revisar y 

elaborar normas para garantizar la incorporación segura de plásticos reciclados a la 

fabricación de productos [22] .  

Finalmente, entre otras muchas medidas, se destaca la importancia de reducir los 

vertidos de material plástico a los ecosistemas. Como ya se ha señalado, la presencia 

de plástico afecta gravemente no solo al medio ambiente, sino que también generan 

graves daños tanto económicos como a la salud humana. Uno de los principales 

problemas derivados de la generación y acumulación de residuos poliméricos lo 

constituye la basura marina (figura 1.6), principalmente procedente de plásticos de 

un solo uso[23ɀ25], Se estimó que en 2016, entre 19 y 23 millones de toneladas, o 

el 11%, de los desechos plásticos generados a nivel mundial, finalizó en los 

ecosistemas acuáticos [26] , destacando además la contaminación por 

microplásticos [27] . 

 

Figura 1.6. Diferentes formas de contaminación plástica en entornos marinos. 
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Otra de las fuentes importantes de residuos plásticos marinos lo conforman los 

aparejos de pesca abandonados, principalmente redes que tras su vida útil acaban 

abandonadas en mares y puertos, con importantes efectos nocivos sobre los 

animales marinos. La recogida y reciclado de estos materiales por tanto resulta un 

elemento clave a la hora de mejorar la economía circular del plástico y contribuir a 

la reducción de basura plástica. 

En esta línea, la Unión Europea actualizó recientemente los objetivos iniciales de 

reciclado que fijó en el año 2008, donde estableció que para el año 2020 todos los 

países miembros deberían haber alcanzado una tasa de reciclaje del 50% para los 

residuos municipales. De esta manera, se va a exigir que para el año 2030 estos 

valores deberían llegar al 60%, mientras que para el 2035 se deberá haber 

alcanzado el 65%. Sin embargo, países como España están lejos de estas cifras, ya 

que, según datos de Eurostat, solo se alcanzó un 36% en el 2020. Para intentar 

cumplir estos objetivos e incorporar las nuevas directivas europeas sobre residuos 

a la legislación española, el Congreso español ha propuesto una serie de medidas 

contra el plástico en su nuevo Proyecto de Ley de residuos y suelos contaminados 

(121/000056  ɀ art 67-83), en las que se incluye un impuesto especial sobre los 

envases de plástico no reutilizables para reducir los envases de plástico de un solo 

uso. 

1.4.  Situación actual  y avances en el reciclado de plásticos  

Desde comienzos de siglo, y especialmente a raíz de los informes de la Unión 

Europea [19]  o de la fundación Ellen MacArthur [5]  destacando los problemas y 

desafíos que plantea en la sociedad moderna el plástico y su reciclado, se han 

desarrollado multitud de estudios y proyectos relacionados con la caracterización 

de los materiales reciclados, la degradación de estos durante su uso, procesos de 

clasificación y reciclado de productos, y posibles aplicaciones para ello. Todos estos 

trabajos pretenden contribuir a la creación de una Economía Circular más atractiva 

y resiliente para el sector de los plásticos. 

Los esfuerzos se han centrado principalmente en los polímeros que se utilizan en 

productos de un solo uso, es decir, aquellos que provienen del sector del envasado. 

Entre estos plásticos, destacan las poliolefinas (PE y PP) y el polietilentereftalato 

(PET). Estos son los que conforman el mayor volumen de residuos anuales que se 

encuentran no solo en vertederos, sino también en mares y océanos [28] . En el caso 
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del PET, este es uno de los residuos poliméricos donde se han logrado más avances 

desde el punto de vista de su reciclado, tanto mecánico [29]  como químico [30] , 

además de alcanzar una buena descontaminación que permite su utilización en 

aplicaciones destinadas al contacto alimentario [31] . Sin embargo, en el caso del PE 

o el PP, tanto la existencia de múltiples variantes de polietileno o polipropileno, 

como las propiedades que presentan las resinas recuperadas tras su uso, dificultan 

la obtención de materiales reciclados de alta calidad [32] . 

Por un lado, la pérdida de propiedades del material plástico tras su vida útil ya se ha 

estudiado desde finales del siglo XX. Se ha demostrado que la degradación se asocia 

principalmente a procesos fotooxidativos [33,34], ya que el oxígeno ambiental 

puede provocar cambios en las cadenas poliméricas y afectar a las propiedades del 

material desechado. Además, en las resinas de plástico reciclado también influye la 

degradación termomecánica que se produce durante el proceso de reciclado 

mecánico [35ɀ37], debido a las altas temperaturas de procesamiento y esfuerzos 

que se generan durante la extrusión, lo que conduce a la escisión de cadenas y 

cambios en el peso molecular del polímero, con la consiguiente pérdida de 

propiedades [35] . 

Otro factor ya comentado es la posible contaminación cruzada causada por la 

presencia de otros polímeros, la cual se puede producir durante las diferentes 

etapas del reciclado mecánico. A pesar de las diferentes técnicas existentes y los 

nuevos estudios que se están realizando para mejorar la separación de los diferentes 

tipos de plásticos en las corrientes de residuos sólidos urbanos [38ɀ42], en la 

mayoría de los casos se siguen encontrando trazas de otros polímeros indeseados. 

Este es un caso muy relevante en resinas inmiscibles, como el polietileno y el 

polipropileno  [43,44], ya que la mezcla de estos dos componentes genera un sistema 

que presenta peores propiedades que las de los homopolímeros por separado 

[45,46]. En este sentido, se ha publicado que para contenidos superiores a un 15 % 

de PP en reciclados de PEAD procedentes de botellas y envases, propiedades críticas 

como la deformación a rotura o la resistencia al impacto disminuyen de manera 

alarmante, lo que resulta en un material reciclado de baja calidad que reduce su 

aplicabilidad en la industria [47] . Esto demuestra la importancia de desarrollar 

nuevos métodos para la clasificación de residuos, además de técnicas que permitan 

cuantificar mejor la contaminación presente en muestras recicladas de poliolefinas, 



Introducción  

24 

frente a las utilizadas hasta el momento como puede ser la calorimetría diferencial 

de barrido (DSC) o técnicas espectroscópicas (RMN o FTIR) [32,48ɀ50]. 

Ante la necesidad de obtener materiales reciclados de calidad y con el fin de 

solventar la contaminación con otros polímeros durante el proceso de reciclado, se 

han evaluado diferentes opciones que permitan mejorar las propiedades de los 

materiales y sus mezclas. Esto se ha logrado principalmente a través del uso de 

compatibilizantes, compuestos y reactivos que se incorporan al material para 

mitigar el efecto perjudicial de una resina plástica sobre la otra, disminuyendo la 

tensión interfacial entre componentes y mejorando la dispersión de la fase menor 

sobre la matriz, de manera que se logre una morfología más homogénea [51] . En el 

caso del polietileno y el polipropileno, se suelen emplear cauchos tipo etileno-

propileno-dieno (EPDM) [52,53] o copolímeros de bloque [54] .  

El uso de compatibilizantes y otros aditivos, aunque pueda resultar útil para la 

mejora de la calidad de los materiales reciclados [55] , es un factor que puede 

incrementar los costes económicos del proceso, de manera que deriva en una 

pérdida de interés del material reciclado respecto al uso de resinas vírgenes. Como 

alternativa, se han explorado otras vías para la mejora de propiedades de los 

materiales poliméricos reciclados, como el uso de fibras [56,57] o nanoaditivos [58] .  

Sin embargo, una de las opciones más extendidas es la mezcla del material reciclado 

con resinas vírgenes, de manera que la posible pérdida de propiedades del reciclado 

se pueda compensar parcialmente con las propiedades de la resina virgen utilizada 

originalmente para esa aplicación u otra con mejores prestaciones que pueda 

compensar la degradación del material reciclado. En el caso del PET, esto ya se 

realiza de manera habitual para compensar la pérdida de propiedades del material 

reciclado tras los ciclos de extrusión [59,60]. En el caso de poliolefinas, se han hecho 

estudios con el PE [61]  o PP [62] , donde las mezclas entre resinas vírgenes y 

materiales recuperados se plantea como una alternativa con potencial para mejorar 

las propiedades de estos reciclados, y así favorecer al desarrollo de una Economía 

Circular para las poliolefinas recicladas.  

 



 

 

2.  Objetivos
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Como se ha podido ver en el capítulo de introducción, la contaminación plástica y su 

reciclado suponen un reto para todos los sectores de la sociedad, desde los 

consumidores hasta los gobiernos, industrias y asociaciones, tanto nacionales como 

internacionales. A pesar de que en los últimos años se han logrado multitud de 

avances a la hora de incrementar el volumen de plásticos que se destinan al reciclaje 

frente a aquellos que acaban en vertederos o incinerados, la utilización de estos 

residuos aún resulta siendo baja y desigual, dependiendo en gran medida del tipo de 

polímero. Esto se debe principalmente a la dificultad para obtener materiales 

reciclados de calidad y acordes a las normativas actuales, que en muchas ocasiones 

impiden la incorporación de material reciclado a ciertas aplicaciones, especialmente 

aquellas que van destinadas al contacto con alimentos o que tienen que satisfacer 

altas especificaciones técnicas.  

El presente trabajo de tesis se ha centrado en el estudio de reciclados obtenidos a 

partir de polietileno de alta densidad (PEAD). El PEAD es uno de los materiales más 

demandados por la industria, ya que se utiliza desde sectores como el del envasado 

para todo tipo de botellas y envases, a aplicaciones industriales de otro tipo como 

contenedores de alta capacidad y tuberías. Esta amplia gama de productos en los 

cuales se puede encontrar lo convierte también en uno de los mayores generadores 

de residuos, por lo que se puede localizar en las corrientes de residuos post-

consumo una gran variedad de polietilenos con diferentes propiedades. Aunque ya 

se incorpora este PEAD reciclado en el desarrollo de algunos productos y 

aplicaciones, en otras su uso aún no se contempla, en ocasiones por la falta de 

calidad del material reciclado debido a la presencia de impurezas y contaminantes, 

y en otras por la estricta legislación existente.  

De esta manera, el objetivo principal de este trabajo se centra en el estudio de 

diferentes residuos de PEAD y la consiguiente búsqueda de potenciales aplicaciones 

para los mismos. Principalmente se quiere evaluar su aplicación en sectores donde 

hasta la fecha no se ha contemplado la incorporación de materiales reciclados de 

PEAD por diversos factores. Para alcanzar este objetivo principal , se han planteado 

una serie de estudios con diferentes objetivos específicos, los cuales se detallan a 

continuación: 
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1. Determinación de impurezas de PP en PEAD reciclado: Los reciclados de 

PEAD suelen presentar propiedades deterioradas debido a la contaminación 

cruzada con otros polímeros, fenómeno que se produce habitualmente durante 

el proceso de reciclado, y que limita los usos finales del material reciclado. El 

objetivo de este estudio ha sido la evaluación de diferentes metodologías para 

caracterizar y cuantificar de manera más precisa la contaminación de PP en 

muestras de PEAD reciclado. Los métodos escogidos para el desarrollo de esta 

parte del estudio serán la calorimetría diferencial de barrido (DSC) y el 

fraccionamiento mediante elución por aumento de temperatura (TREF). De esta 

manera, se pretende lograr una mejor determinación de la calidad de los 

materiales de PEAD reciclados y lograr así asignar mejor su grado de pureza, de 

manera que se puedan identificar posibles mejoras y potenciales aplicaciones 

para estos residuos. 

2. Incorporación de PEAD reciclado para aplicación de tubería : En base al 

objetivo principal de esta tesis, se establece como objetivo específico evaluar la 

incorporación de este material para la fabricación de tuberías que vayan operar 

a alta presión, un área donde debido a los altos requerimientos de estos 

materiales, no se ha contemplado hasta el momento la incorporación de material 

reciclado. Este estudio pretende evaluar cómo de factible resulta esta 

incorporación a través de diferentes flujos de PEAD reciclado, estudiando la 

compatibilidad y las propiedades mecánicas de los materiales, tanto a corto 

como a largo plazo. Así, este estudio pretende contribuir a uno de los objetivos 

marcados por la estrategia Europea para el desarrollo de la Economía Circular 

de los plásticos, que destaca el sector de la construcción como uno de los que 

presentan mayor potencial para aumentar la demanda de polímeros reciclados. 

3. Análisis de ciclo de vida de la incorporación de PEAD reciclado a grados de 

polietileno para tubería:  Como objetivo adicional a la evaluación e 

incorporación de materiales de PEAD para diferentes aplicaciones, se va a 

estudiar mediante la realización de un análisis de ciclo de vida los beneficios 

medioambientales derivados de la utilización de material reciclado. En base al 

objetivo específico 2 de incorporación de material de PEAD reciclado para 

tubería, se realizará un estudio para evaluar, teniendo en cuenta los resultados 

alcanzados en dicho estudio, los impactos medioambientales derivados de la 

utilización de material reciclado frente a resinas vírgenes. Esta evaluación 
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resulta fundamental a la hora de estimar los beneficios medioambientales que 

tendría la utilización de material reciclado, y demostrar las ventajas que tiene la 

utilización de material reciclado, ayudando a aumentar su demanda y la 

transición desde una economía lineal de los plásticos hacia una Economía 

Circular. 

4. Posibles usos de PEAD recuperado a partir de redes de pesca: Finalmente, 

otro objetivo específico planteado es la valorización de residuos recuperados a 

partir de redes de pesca desechadas, fabricadas con polietileno de alta densidad. 

Frente a otras redes y aparejos procedentes de otros polímeros como las poliamidas, 

los residuos de PEAD no se están aprovechando hasta este momento, 

principalmente por su complicada gestión, lo que deriva en su acumulación en 

puertos y océanos, provocando la lenta degradación del material con el paso del 

tiempo y un importante problema ambiental. Como parte de este estudio se 

evaluarán las propiedades de este material y sus posibles aplicaciones dentro de 

la industria con el fin de aumentar su demanda y contribuir al desarrollo de la 

Economía Circular en este tipo de polímeros desechados.  
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3.1.  Materiales utilizados  

Para el desarrollo de esta investigación, se han utilizado diferentes poliolefinas, 

principalmente polietilenos de alta densidad, tanto vírgenes como reciclados. Los 

materiales vírgenes han sido suministrados por la empresa REPSOL, cuyas 

propiedades detalladas se encuentran recogidas en los correspondientes artículos 

adjuntos en este trabajo (Artículos 1, 2 y 4). 

Por otro lado, los materiales reciclados empleados en esta tesis son todo polietilenos 

de alta densidad, los cuales tienen orígenes muy diversos, desde resinas recicladas 

comerciales procedentes principalmente de los residuos sólidos urbanos (RSU), a 

flujos de material reciclados más específicos, como los obtenidos a partir de redes 

de pesca desechadas o envases industriales y tanques de combustible. Aunque la 

mayoría de los materiales reciclados con los que se ha trabajado se encontraban en 

forma de granza o pellet, también se ha utilizado, en el caso de flujos más específicos, 

el material en forma de escamas troceadas, las cuales se lavaron previamente para 

tratar de eliminar la mayor cantidad de impurezas y residuos posibles (figura 3.1). 

Todos estos reciclados han sido caracterizados para determinar tanto su pureza 

como sus propiedades físicas y mecánicas, las cuales se encuentran detalladas en 

cada uno de los estudios realizados. 

 

Figura 3.1. Reciclados en forma de granza (izquierda) o escamas troceadas (derecha) 

3.2.  Preparación de muestras  

3.2.1.  Preparación de mezclas 

Una vez seleccionados los diferentes materiales, para la preparación de las mezclas 

entre los diferentes componentes vírgenes y reciclados, se ha utilizado una 

extrusora de doble husillo corrotante, modelo Collins ZK50, con un diámetro de 

tornillo de 50 mm y una producción estimada de entre 2 y 20 kg/h. Se ha optado por 
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una extrusora de doble husillo, ya que esta permite una mejor homogenización de 

los materiales, además de una mejor dispersión de los posibles contaminantes o 

impurezas presentes en el material reciclado [63] . El modelo de doble husillo 

corrotante se escogió para garantizar una buena mezcla sin que se produzca una 

elevada cizalla, lo que podría conducir a una degradación excesiva en el material 

extruido. El perfil de temperaturas utilizado (tabla 3.1), se ha escogido basándose 

en los materiales a mezclar, en este caso diferentes tipos de PEAD. La velocidad 

empleada ha oscilado entre 60 y 80 r.p.m, ajustándose en función de la naturaleza 

del material virgen y reciclado. 

Tabla 3.1. Perfil de temperaturas configurado para la extrusión de las mezclas 

Zona Tolva Sección 1 Sección 2 Sección 3 Cabezal 

Temperatura / °C 185 200 215 230 240 

En función del estudio a realizar se han seleccionado diferentes materiales de PEAD 

vírgenes y reciclados, incorporando el PEAD reciclado en porcentajes comprendidos 

entre un 5 % y un 75 % del total de la mezcla preparada, siendo la parte restante el 

correspondiente PEAD virgen escogido. Tras la mezcla de los materiales en la 

extrusora, el extruido se enfría en un baño con agua y se grancea empleando una 

granceadora. En el esquema adjunto (figura 3.2) se resumen las etapas seguidas 

para la preparación de cada uno de los sistemas evaluados en los diferentes estudios 

realizados. 

 

Figura 3.2. Proceso de mezcla para cada uno de los sistemas estudiados 
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3.2.2.  Moldeo  

Previa a la caracterización de cada uno de los sistemas preparados, se requiere el 

moldeo por compresión de los materiales para la obtención de placas, las cuales 

deben tener una dimensión y espesor adecuados para cada uno de los ensayos a 

realizar. En primer lugar, se homogeniza la granza del material, utilizando para ello 

rodillos de laboratorio (figura 3.3), los cuales se calientan hasta 160 °C, con el fin de 

obtener una preforma que facilite la preparación de la placa y evite la formación de 

burbujas en su interior. 

 

Figura 3.3. Rodillos de laboratorio para IQAP-LAP homogenización 

Las placas se moldean seleccionando el molde metálico adecuado para el espesor 

deseado. La prensa hidráulica (figura 3.4) se calienta a una temperatura de 180 °C y 

se ajusta a una presión de 100 de bares. El ciclo de prensado, descrito en la norma 

UNE-EN ISO 17855-2:2016, se corresponde con una etapa de precalentamiento de 

10 minutos con baja presión, seguida de 5 minutos en los que se aumenta la presión 

a 100 bares, para concluir con una etapa de enfriamiento hasta temperatura 

ambiente con una rampa de velocidad de 15 ºC/min.  

 

Figura 3.4. Prensas hidráulica de platos calientes Collin 
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Hay que destacar que, para la realización de dos ensayos específicos, los cuales se 

describen en detalle en el artículo 2 de este trabajo, se ha realizado un moldeo 

diferente al descrito anteriormente. Estos ensayos son el ensayo PENT (ASTM 

F1473 ɀ 18) y el impacto Charpy con entalla para polietilenos utilizados en tuberías 

de presión (ASTM F2231 - 02(2019)). Este proceso de moldeo, detallado en cada 

una de las normas, aplica varios ciclos de presión a 50 y 200 bares, seguidos de un 

enfriamiento lento manteniendo una presión de 50 bares. Esto se realiza con el fin 

de provocar un proceso de cristalización lento y lograr así un alto nivel de 

cristalinidad, factor que favorece el proceso de fallo por crecimiento lento de grieta 

(SCG) y de esta manera contribuye a su mejor caracterización.  

Tras la obtención de las placas, estas se troquelan en función de la geometría de 

probeta deseada (figura 3.5) y se acondicionan a 23 °C y 50 % de humedad durante 

16 horas previa a la realización de los ensayos. 

 

Figura 3.5. Geometrías de probeta utilizadas a lo largo de los diferentes estudios, siendo 
cada una: a) Probeta tipo 1BA (UNE-EN ISO 527-2); b) Probeta 80 mm x 10 mm (ISO 178 / 
ISO 179 / ASTM-F2231); c) Probeta 38 mm x 13 mm (ASTM-D1693); d) Probeta 50 mm x 25 

mm x 10 mm (ASTM-F1473) 

3.3.  Caracterización de muestras  

A continuación, se describen las técnicas más relevantes empleadas a lo largo de los 

diferentes estudios para la caracterización de los diferentes materiales y sistemas 

de mezcla preparados entre polímeros vírgenes y reciclados. Cabe destacar que 

todos los ensayos se han hecho siguiendo los procedimientos normalizados 

descritos en las correspondientes normas. 

3.3.1.  Cromatografía de Permeación de Gel (GPC) 

Para estimar la masa molecular (Mw), la distribución de pesos moleculares (MWD) 

y la distribución de ramificaciones de cadena corta (SCBD) de todos los materiales 

a) b)  c) d)  
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estudiados, tanto puros como sistemas de mezclas, se ha utilizado un equipo de 

cromatografía por permeación de gel de alta temperatura, (Gel Permeation 

Chromatography ɀ GPC). Este equipo permite la separación de las cadenas 

poliméricas de una muestra en función del tamaño, haciendo pasar la muestra 

disuelta y a alta temperatura por unas columnas rellenas de un gel poroso, que 

permite la separación por el tamaño de las cadenas y de esta manera determinar 

tanto el peso molecular promedio como la distribución de pesos moleculares. El 

modelo utilizado es un GPC-IR5 (PolymerChar) (figura 3.6). Este equipo está 

equipado con un conjunto de tres columnas y un detector de infrarrojos, el cual 

permite determinar diferencias de hasta una ramificación por cada 1000 átomos de 

carbono. Las muestras se disolvieron durante 2 horas a 150 °C, en una concentración 

de 0,75 mg/mL. Como disolvente se utilizó 1,2,4-triclorobenceno (TCB), estabilizado 

previamente con BHT (2,6-di-ter-butil -4-metilfenol). Los análisis de llevaron a cabo 

con un caudal de 1 mL/min y una temperatura de 160 °C. 

 

Figura 3.6. GPC de alta temperatura Polymer Char GPC-IR5 

3.3.2.  Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 

Mediante la calorimetría diferencial de barrido se determina la diferencia en el flujo 

de calor entre una muestra y un blanco de referencia en función de la temperatura. 

Esto permite determinar parámetros como la temperatura de transición vítrea (Tg), 

la temperatura de cristalización (Tc) o la temperatura de fusión (Tm) para polímeros 

semicristalinos. En los diferentes estudios llevados a cabo, los análisis 

termoanalíticos se han realizado tanto para determinar la calidad de los materiales 

reciclados (artículo 1) como para el estudio de la compatibilidad de las mezclas 

preparadas (artículo 2 y 4). Se ha empleado un equipo DSC Mettler-Toledo modelo 

822e (figura 3.7), utilizando aproximadamente 10,0 ± 0,5 mg de muestra con una 

velocidad de calentamiento de 10 °C/min, siguiendo el procedimiento descrito en la 
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norma UNE-EN ISO 11357-3:2018. El grado de cristalinidad se determinó a partir 

de la entalpía de fusión de las muestras, utilizado como valor de referencia el de un 

cristal ideal de polietileno (290 J/g) y polipropileno (207 J/g). 

 

Figura 3.7. Calorímetro Diferencial de Barrido DSC Mettler 822e 

3.3.3.  Fraccionamiento por elución mediante aumento de temperatura (TREF) 

Esta técnica de fraccionamiento se desarrolló para el estudio y caracterización de 

polímeros con alta cristalinidad, especialmente la distribución de composición 

química (CCD) o el contenido en comonómero [64] . En el presente trabajo, se ha 

evaluado el potencial de esta técnica para el estudio de la composición de las 

poliolefinas recicladas como técnica alternativa al DSC. El equipo es un CRYSTAF-

TREF modelo 300 (Polymer Char) (figura 3.8). Se pesaron 80,0 ± 0,5 mg de cada una 

de las muestras, las cuales se disolvieron en TCB a 160 °C durante 1 hora. Una vez 

disuelta, la disolución se carga en una columna y se mantiene durante 45 minutos a 

130 °C. Transcurrida esta etapa de estabilización, la temperatura de disminuye 

hasta los 35 °C a una velocidad constante, permitiendo que las cadenas del polímero 

cristalicen en el interior de la columna. Finalmente, existe una etapa de elución en la 

que la columna es sometida a un caudal de TCB de 1mL/min  a la vez que se va 

aumentando la temperatura hasta los 140 °C. La concentración del polímero se 

determina con un detector infrarrojo, a partir del cual se obtienen las curvas de 

cristalización. En el estudio desarrollado en el artículo 1, se evaluaron diferentes 

velocidades de cristalización (0,1 °C/min ; 1 °C/min; y 5 °C/min)  para estudiar su 

influencia sobre la separación de componentes en muestras contaminadas de PEAD 

reciclado. 
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Figura 3.8. TREF-CRYSTAF analítico Polymer Char modelo 300 

3.3.4.  Densidad 

Para determinar la densidad (razón entre masa de una muestra y su volumen) de 

las muestras estudiadas, se siguió el método de inmersión, según el procedimiento 

descrito en la norma UNE-EN ISO 1183-1:2019. Para ello, primero se pesa la muestra 

suspendida en un alambre y se anota su peso. A continuación, se sumerge en un 

recipiente con agua destilada a una temperatura de 23 ± 2 °C, se eliminan las 

burbujas y se determina su peso. La densidad se determina a partir de la ecuación 1, 

donde άȟ es la masa aparente de la muestra en aire, ά ȟ  es la masa aparente de 

la muestra sumergida en el agua destilada, y ”  la densidad del líquido. 

ⱬ
╢
 
□╢ȟ═ ● ⱬ╘╛

□╢ȟ═  □╢ȟ╘╛
      (ρ) 

3.3.5.  Índice de fluidez 

El índice de fluidez (IF) se define como la cantidad de material capaz de fluir en 10 

minutos a través de un capilar con un determinado diámetro, manteniendo una 

presión temperatura constantes. Este parámetro resulta esencial en la industria 

para determinar la procesabilidad de un determinado polímero. Para medirlo, se 

emplea un plastómetro modelo CEAST (figura 3.9) en el que, siguiendo la norma 

UNE-EN ISO 1133-1:2012, se introducen entre 6-7 gramos del polímero en la tolva, 

los cuales se calientan a 190 °C. Una vez fundido el material, se aplica un peso (2,16 

kg ó 21,6 kg) y se obtiene un extruido, el cual se pesa para determinar la cantidad 

que fluiría en un tiempo de 10 minutos, expresando el resultado en g/10 min. 
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Figura 3.9. Plastómetro CEAST para determinación de índice de fluidez 

3.3.6.  Ensayos de tracción 

El ensayo de tracción sirve para medir las propiedades mecánicas del material 

cuando se somete a una fuerza y velocidad determinada. Mediante el equipo 

adecuado, se aplica una fuerza uniaxial sobre una probeta del material a estudiar, la 

cual se va deformando. Esto permite registrar la carga en función de la deformación 

de la probeta hasta el punto de fractura final de la misma, con lo que se obtiene una 

curva de esfuerzo frente a deformación. A partir de estos resultados se pueden 

medir diferentes propiedades del material, como son el esfuerzo en el punto de 

fluencia, el esfuerzo en el punto de rotura o la deformación a rotura.  

 

Figura 3.10. Maquina de ensayos MTS Alliance RT/5 

Todos los ensayos se han realizado en un equipo universal modelo MTS Alliance 

RT/5 (figura 3.10), a 23 °C y 50 % de humedad. La geometría de probeta utilizada 

para todas las muestras ha sido la 1BA, de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 527-

2:2012. Se ha escogido este tamaño de probeta frente a otras más habituales como 
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la 1A por la cantidad reducida de material reciclado de la que se disponía, de manera 

que se ha desperdiciado el menor material posible. 

3.3.7.  Ensayos de flexión 

A partir del ensayo de flexión en tres puntos se puede determinar la curva de 

esfuerzo frente a la deformación por flexión para el material estudiado. Esto permite 

determinar a partir de la parte inicial de la curva el módulo elástico de los 

materiales, un parámetro crítico en algunas de las posibles aplicaciones evaluadas 

para los flujos de material estudiados en los artículos 2 y 4. El ensayo se realizó a 23 

°C y 50 % de humedad en un equipo universal modelo MTS Alliance RT/5 (figura 

3.11), de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 178:2020. El ensayo se realizó sobre 

probetas rectangulares de dimensiones 80 mm x 10 mm x 4 mm, con una velocidad 

de ensayo de 2 mm/min. 

 

Figura 3.11. Maquina de ensayos MTS Alliance RT/5 

3.3.8.  Resistencia al impacto Charpy con entalla 

El ensayo de impacto se realizó para medir cuanta energía absorbe el material 

durante el proceso de fractura de la probeta, lo cual permite determinar la tenacidad 

del material. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente (23 °C y 50 % de 

humedad) en un equipo de impacto con un péndulo CEAST de 1,0 J (figura 3.12), 

siguiendo la norma UNE-EN ISO 179-1:2011. Se utilizaron probetas rectangulares 

de dimensiones 80 mm x 10 mm x 4 mm, a cada una de las cuales se le hizo una 

entalla previa de 8,27 mm.  
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Figura 3.12. Equipo de impacto modelo CEAST 

En el caso particular del estudio para aplicación en tuberías, descrito en el artículo 

2, se midió la resistencia al impacto Charpy pero según la norma ASTM F2231-02, el 

cual relaciona la energía de rotura de la probeta con la resistencia a la propagación 

rápida de grieta (RCP) [65] . Este parámetro es crítico para el desempeño del 

polietileno en aplicaciones de tubería plástica, pero el ensayo utilizado 

habitualmente (Small-Scale-Steady-State Test ɀ S4), descrito en la norma ISO 13477-

2008, requiere elevadas cantidades de material. Por lo tanto, ante la disponibilidad 

reducida de material reciclado, se optó por medir el RCP para los sistemas 

estudiados a partir de este método. La diferencia principal con el impacto Charpy 

habitual radica en el moldeo llevado a cabo (descrito en la norma ASTM F2231-02) 

y en las dimensiones tanto de la probeta (80 mm x 10 mm x 3 mm), como de la 

entalla realizada sobre las mismas (2,50 mm de profundidad). El péndulo utilizado 

es en este caso de 2,0 J de energía, empleando una velocidad de impacto de 3,0 m/s. 

3.3.9.  Ensayo PENT (Pennsylvania Edge-Notch Tensile) 

El ensayo PENT, descrito en la norma ASTM F1473ɀ18, se utiliza para la 

determinación de la resistencia al crecimiento lento de grieta (SCG) en polietilenos 

destinados a tuberías plásticas, un parámetro crítico que puede afectar al 

desempeño a largo plazo de las resinas de polietileno utilizadas en esta aplicación 

[66,67]. El ensayo se lleva a cabo en un equipo INSTRON 3800 PENT. Las probetas 

de 50 mm x 25 mm x 10 mm se extrajeron de una placa de 10 mm, moldeada 

previamente a partir del material de estudio de acuerdo con el procedimiento 

descrito en la norma. A estas probetas se les realizó una entalla central de 3,5 mm y 

dos entallas laterales de 1,0 mm, tal y como indica la norma. Una vez preparada la 
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probeta, se le somete a un esfuerzo constante de 2,4 MPa a una temperatura 

constante de 80 °C, registrando el tiempo que tarda en romper la probeta. Este es 

uno de los ensayos clave realizados en el estudio desarrollado en el artículo 2, 

principalmente para evaluar el efecto que tiene la incorporación de material 

reciclado sobre las propiedades a largo plazo del PEAD. 

 

Figura 3.13. Equipo INSTRON 3800 para ensayo PENT de 12 estaciones (izquierda) y 
esquema de cada estación (derecha) 

3.3.10.  Resistencia al agrietamiento por tensión ambiental (ESCR) 

El agrietamiento por tensión ambiental (Environmental Stress Cracking - ESC) en 

polímeros implica el fallo del material debido a tensiones externas y / o internas en 

presencia de un agente tensioactivo, como pueden ser alcoholes, jabones o tintes, 

sin que esto implique ningún tipo de degradación química o molecular en el material 

[68] . Este modo de fallo se asocia a una deformación por fluencia lenta (creep) al 

estar sometido a una tensión mecánica constante. De esta manera se produce un 

modo de rotura frágil en el material, en el cual las tensiones continuas se traducen 

en desenmarañamientos moleculares dentro de las cadenas poliméricas. Esta 

propiedad resulta clave a la hora de predecir el comportamiento a largo plazo de los 

productos de plástico, especialmente de aquellos que van a contener productos y 

disolventes químicos. Para medir la resistencia al ESC, se sigue el método descrito 

en la norma ASTM D 1693-21, condición B (figura 3.14). Las probetas del material 

se obtienen a partir de una placa moldeada previamente, con un espesor entre 1,84 

mm y 1,97 mm, tal y como indica la norma. A estas probetas se les realiza una entalla 

proporcional a su espesor, la cual se establece entre 0,30 mm y 0,40 mm. Una vez 

entalladas, se doblan y se colocan en un soporte adecuado, el cual se sumerge en un 

tubo de ensayo que contiene disolución al 10 % del agente tensioactivo, en este caso, 
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Igepal CO-630. La probeta se sumerge en un baño a 50 °C, determinándose el tiempo 

de fallo de cada una de las probetas. Una vez rotas las 10 probetas (figura 3.14), se 

establece el tiempo de fallo medio, conocido como F50. Este ensayo se ha realizado 

en el estudio llevado a cabo en el artículo 4, con el fin de evaluar el impacto del 

material reciclado en el ESCR. 

  

Figura 3.14. Descripción del ensayo de ESCR según norma ASTM D 1693-21, donde se 
describe la probeta utilizada para el ensayo (A), el soporte utilizado para la colocación de las 

probetas tras doblarlas (B) y el tubo de ensayo con la muestra sumergida en la disolución 
(C). A la derecha, ejemplo de muestra analizada tras la rotura de las probetas 

3.4.  Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

Para la realización del análisis de ciclo de vida, los datos de inventario han sido 

obtenidos a partir de fuentes bibliográficas y de la base de datos Ecoinvent v3.7.1, 

utilizando el modelo de asignación de corte [69] . La electricidad requerida para los 

procesos se ha calculado en base a los datos regionales de España en 2020, según la 

cual la composición se estima en un 28 % de gas natural, 22 % energía eólica, 22 % 

energía nuclear, 13 % energía hidráulica, 6 % fotovoltaica, 4 % otras energías 

renovables, 2 % carbón y un 3 % de otras fuentes [70] . 

La asignación de los impactos ambientales derivados de la incorporación de 

material reciclado ha generado cierta controversia, debido a los impactos asociados 

al uso de estos materiales reciclados [71] , ya que en la asignación habitual que se 

realiza, denominada de corte o cut-off, no se consideran los impactos derivados de 

su uso previo. Ante esto, se han propuesto mecanismos alternativos, como la 

denominada Fórmula de Huella Circular propuesta por la comisión europea [72] , 
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que ya se ha aplicado en algunos estudios relacionados con material reciclado [73] . 

Para esta fórmula, el impacto por unidad funcional (EI) se calcula de la siguiente 

manera: 

ὉὍ Ὑ ὃ Ὁ ρ ὃ ὉЈ ρ Ὑ Ὁ Ὁ    (ς) 

Donde: 

¶ Ὑ es el contenido en material reciclado por unidad funcional; 

¶ ὃ es un factor utilizado para distribuir las cargas y los beneficios entre el 

proveedor y el usuario de materiales reciclados (0,5 por defecto para 

materiales plásticos); 

¶ Ὁ  es el inventario del ciclo de vida del proceso de reciclado por unidad 

funcional; 

¶ ὉЈ es el inventario del ciclo de vida de la resina de PEAD virgen utilizada en 

el producto original por unidad funcional; 

¶ ὗ  mide la calidad del reciclado de PEAD; 

¶ ὗ  mide la calidad del PEAD virgen utilizado en la aplicación original; 

¶ Ὁ  es el inventario del ciclo de vida del PEAD virgen utilizado para la 

fabricación de grados de tubería de PEAD por unidad funcional; 

¶ Ὁ  es el inventario del ciclo de vida de la etapa de extrusión por unidad 

funcional; 

Por otro lado, el impacto del ciclo de vida del proceso de reciclado se calcula de 

la siguiente manera: 

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ ὅ     (σ) 

Donde: 

¶ Ὁ  es el inventario del ciclo de vida asociado a la recolección y transporte de 

residuos por unidad funcional; 

¶ Ὁ  es el inventario del ciclo de vida del proceso de clasificación de los 

residuos por unidad funcional; 

¶ Ὁ  es el inventario del ciclo de vida de la producción de granza de PEAD 

reciclado por unidad funcional; 

¶ Ὁ  es el inventario del ciclo de vida de la gestión de los desechos producidos 

durante la producción de PEAD reciclado por unidad funcional; 
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¶ ὅ  es el inventario del ciclo de vida del consumo eléctrico por unidad 

funcional. 

Por otro lado, la incertidumbre asociada a los resultados calculados se determina 

mediante la propagación de errores a través de simulación de Monte Carlo con 1000 

iteraciones. Para cada iteración, los parámetros se muestrean aleatoriamente de 

acuerdo con su distribución de probabilidad. La incertidumbre asociada con los 

procesos secundarios se toma directamente de la base de datos Ecoinvent v3.7.1. 

Finalmente, el estudio del ACV se lleva a cabo utilizando Brightway2 [74] , un código 

abierto para la realización de ACV en Python, y Activity Browser [75]  una interfaz 

gráfica de usuario para Brightway2. La evaluación de impactos del ciclo de vida se 

realiza utilizando los métodos de evaluación de impacto de punto medio 

recomendados en el marco de la Huella Ambiental (EF) desarrollados por la 

Comisión Europea.  



 

 

4.  Resultados y Discusión
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4.1.  Métodos para la cuantificación d e impurezas de PP en muestras de  

PEAD reciclado 

Como se destacó en el capítulo introductorio, uno de los principales factores que 

limita  la reutilización de los materiales plásticos reciclados es la presencia de 

impurezas y contaminantes en las resinas post-consumo. En el caso de poliolefinas 

recicladas es muy habitual la presencia de otras resinas diferentes a la matriz 

principal, debido principalmente a la similitud de densidades [44] . Esto provoca que, 

en el caso del polietileno recuperado de los residuos sólidos urbanos, se pueda 

encontrar hasta un 10 % de PP [76] . La incompatibilidad entre ambas poliolefinas, 

dada su inmiscibilidad, provoca que el PEAD reciclado resultante presente un 

desempeño mecánico inferior  [77ɀ79], y por tanto limite su aplicabilidad [80] .  

Hasta el momento, una de las técnicas utilizadas habitualmente para determinar la 

presencia de otras poliolefinas en muestras de PE reciclados es la calorimetría 

diferencial de barrido (DSC) [50] . Sin embargo, esta técnica presenta limitaciones 

que dificultan la cuantificación precisa [81,82], por lo que, como uno de los objetivos 

específicos de este trabajo, se han evaluado otras técnicas que permitan lograr una 

mejor cuantificación de impurezas. 

En el artículo 1 se detalla el procedimiento llevado a cabo y los resultados obtenidos 

dentro de este estudio. Las técnicas evaluadas para la determinación de la presencia 

de restos de PP en las muestras de PEAD han sido el DSC y el TREF. A continuación, 

se detallan los resultados más relevantes obtenidos en la investigación. 

4.1.1.  Determinación de contaminación por PP en PEAD reciclado mediante DSC 

En el caso del DSC, se utilizaron dos metodologías diferentes para la determinación 

del porcentaje de polipropileno presente en las muestras. Por un lado, se estimó 

directamente la composición a partir de la entalpía de fusión ɉЎ(Ɋ de cada uno de 

los componentes, método previamente descrito y utilizado para la cuantificación en 

mezclas de PE y PP [49] . Además, se estableció como método alternativo una curva 

de calibrado determinada a partir de resinas de PEAD y PP vírgenes comerciales 

[83] . Para ello, se utilizaron diferentes masas de polímero, desde 1 hasta 15 mg, 

dentro del rango de pesos habituales para muestras analizadas por DSC. Para ambas 

poliolefinas se obtuvo una buena correlación entre la entalpía de fusión y la masa 
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del polímero, por lo que ambas curvas de calibrado serán utilizadas para determinar 

la composición de las muestras de material reciclado.  

Ambos procedimientos se evaluaron sobre muestras de reciclado de PEAD de 

diferentes orígenes, todas ellas contaminadas con PP en diferentes porcentajes. Los 

dos métodos aportaron resultados bastante diferentes, como se puede observar en 

la tabla 4.1 y figura 4.1. Se puede apreciar que, para polietilenos con contenidos de 

PP por debajo del 2 %, como son las muestras 1, 2 y 3, el método por calibración 

resulta impreciso, ya que este aporta resultados negativos. Sin embargo, en 

muestras por encima del 2 % de PP, se obtienen resultados superiores a aquellos 

determinados directamente a partir de la relación de entalpías entre las señales de 

PEAD y PP medidas en el termograma.  

Tabla 4.1. Porcentajes de PP obtenidos por DSC para las muestras de PEAD reciclado 

Muestras  Ϸ 00 ɉЎ(Ɋ % PP (Calibración Lineal ) 

1 0,80 ± 0,16 -0,25 ± 0,31 

2 0,78 ± 0,21 -0,31 ± 0,45 

3 1,28 ± 0,12 0,56 ± 0,47 

4 2,44 ± 0,08 3,22 ± 0,18 

5 3,23 ± 0,90 4,78 ± 1,64 

6 2,58 ± 0,14 3,27 ± 0,35 

7 3,74 ± 0,72 5,33 ± 0,86 

8 6,51 ± 0,31 10,8 ± 0,6 

9 6,65 ± 0,14 11,3 ± 0,3 

Esta variación de resultados entre ambos métodos está asociada a la diferencia entre 

cristalinidades de ambas poliolefinas y el solapamiento entre señales que tiene 

lugar, ya que el pico de fusión (Tm) de ambas poliolefinas aparece en temperaturas 

próximas, siendo 135 °C y 160 °C para el PEAD y PP, respectivamente. También se 

puede apreciar, en algunas de las muestras de reciclado como la 5 y la 7, una mayor 

dispersión de los resultados obtenidos. En muestras recicladas es muy común que 

el contaminante y/o impureza no se encuentre disperso de manera homogénea en 

la muestra, por lo que en una técnica que requiera poca cantidad de muestra para el 

análisis, como es la calorimetría diferencial de barrido (en torno a 10 mg de 

muestra), este hecho puede conllevar la obtención de resultados más variables. De 
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esta manera queda probada la limita ción del DSC como técnica para la 

determinación cuantitativa de PP en muestras de PEAD reciclado, lo que pone de 

manifiesto la necesidad de buscar otras metodologías que permitan una mejor 

estimación del contenido en este tipo de impurezas. 

 

Figura 4.1. Comparativa entre ambas metodologías empleadas por DSC para la 
cuantificación de PP en muestras de PEAD reciclado. 

4.1.2.  Determinación de contaminación por PP en PEAD reciclado mediante TREF 

En el caso del TREF, aunque en el pasado ya se utilizó con éxito para el 

fraccionamiento y caracterización de diferentes mezclas de polímeros [84ɀ86], esta 

técnica tiene como inconveniente los largos tiempos de análisis que requiere, debido 

principalmente a la etapa de cristalización [87,88]. En el estudio de la evaluación de 

esta técnica para el fraccionamiento y cuantificación de impurezas de PP en 

muestras de PEAD reciclado, primero se realizó una curva de calibrado utilizando 

una velocidad de cristalización lenta de 0,1 °C/min, de manera que se favorezca la 

separación de componentes y se reduzcan los efectos de co-cristalización [89] . Para 

ello, se emplearon resinas vírgenes de PEAD y PP, con concentraciones entre un 1 y 

un 15 % de PP, valores habituales de impurezas presentes en muestras de reciclado 

de PEAD que, como se ha demostrado, resultan muy perjudiciales para las 

propiedades del material [47] . Como se observa en la figura 4.2, se obtuvo una buena 

correlación entre los resultados teóricos y experimentales, lo que confirmó que esta 

técnica resulta viable para la determinación cuantitativa de PP. 



Resultados y Discusión  

52 

 

Figura 4.2. Resultados de TREF obtenidos para las resinas de referencia a diferentes 
concentraciones de PP 

Para tratar de acelerar los tiempos de análisis y así solventar una de las mayores 

limitaciones de esta técnica, se probaron otras velocidades de cristalización, 

estudiando el efecto que tenía sobre la efectividad del fraccionamiento de 

componentes y la resolución de la técnica. Se ha observado que, de las casi 20 horas 

por muestra que conlleva la realización de un análisis a una velocidad de 

cristalización de 0,1 °C/min, los tiempos de análisis se logran reducir hasta las 4 

horas y media cuando se modifica la velocidad de cristalización del método hasta los 

5 °C/min. Como se puede ver en la figura 4.3, no se aprecia una pérdida de resolución 

al modificar la velocidad de cristalización de 0,1 °C/min a velocidades más rápidas 

como 1 °C/min o a 5 °C/min, ya que las señales del PEAD (100 °C) y del PP (118 °C) 

no llegan a solapar, observándose únicamente un ensanchamiento del pico de PEAD 

a velocidades de cristalización de 1°C/min, que se llega a desdoblar en dos señales 

a 5°C/min. Este fenómeno se debe a un proceso de fusión-recristalización de las 

cadenas de polietileno, que en cualquier caso no afecta a la señal obtenida para el 

polipropileno , por lo que se concluye que esta técnica, incluso a velocidades de 

cristalización más elevadas, sigue siendo efectiva para fraccionar y cuantificar los 

componentes de mezclas contaminadas de PEAD reciclado. 
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Figura 4.3. Curvas de TREF para la muestra 9 a diferentes velocidades de cristalización 
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En la tabla 4.2 se resumen los resultados obtenidos para las diferentes velocidades 

de cristalización evaluadas. De los valores obtenidos, cabe destacar que no existen 

diferencias significativas entre los porcentajes de PP determinados para todas las 

muestras a las diferentes velocidades de cristalización evaluadas. A partir de estos 

resultados se puede concluir que el aumento de la velocidad de cristalización no 

compromete la cuantificación de las impurezas de PP, por lo que se podrían reducir 

los tiempos de análisis de forma significativa sin que los resultados obtenidos se 

vean afectados. Cabe destacar que no se han considerado velocidades de 

cristalización superiores que pudieran dar lugar a que las cadenas susceptibles de 

cristalizar no lo hicieran de forma adecuada [89] , lo que provocaría un error notable 

en la estimación del contenido de la mezcla. 

Tabla 4.2. Porcentaje de PP medido por TREF para todas las muestras de PEAD reciclado 

4.1.3.  Comparativa resultados obtenidos por DSC y TREF 

Finalmente, de la comparativa entre los resultados obtenidos por las dos técnicas (figura 

4.4), se pueden destacar varios aspectos. Primero, los resultados obtenidos en DSC 

mediante la relación entre las entalpías de fusión de ambos componentes se alejan 

bastante del resto de valores obtenidos, lo que conlleva una subestimación de la 

cantidad de PP presente en las muestras analizadas. Por el contrario, si se utiliza el 

método desarrollado a través de la calibración realizada a partir de los materiales 

Muestras  
% PP  

(Vc 5 °C/min)  
% PP  

( Vc 1 °C/min)  
   

% PP  
( Vc 0.1 °C/min)  

1 2,33  ± 0,47 2,38 ± 0,18    2,46 ± 0,29 

2 2,16 ± 0,28 2,16 ± 0,42    2,18 ± 0,22 

3 3,05 ± 0,28 3,08  ± 0,17    3,20 ± 0,22 

4 4,92 ± 0,40 5,32 ± 0,31    5,62 ± 0,25 

5 6,40 ± 0,37 7,56 ± 0,53    7,30 ± 0,34 

6 5,78 ± 0,16 5,66 ± 0,47    5,90 ± 0,38 

7 8,43 ± 0,31 8,57 ± 0,34    8,87 ± 0,42 

8 11,8 ± 0,2 10,7 ± 0,5    11,9 ± 0,4 

9 12,1 ± 0,4 12,4 ± 0,4    12,6 ± 0,6 
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vírgenes puros, se obtienen diferentes tendencias en función del nivel de contaminación 

de la muestra. Por un lado, se aprecia que para valores menores de un 2 % de PP en 

muestras de PEAD reciclado, esta metodología resulta inadecuada y se aleja de los 

valores obtenidos mediante TREF. Por otro lado, entre un 2 % y un 10 % de 

contaminación, los valores determinados son aproximadamente la mitad de los medidos 

mediante el TREF a las diferentes velocidades. Por último, por encima de un 10 %, 

cuando la contaminación es más notable, los resultados sí que se aproximan a los 

calculados mediante el fraccionamiento analítico. Otro factor que hay que destacar es 

la alta variabilidad observada en los resultados medidos por DSC, que puede explicarse 

por la poca cantidad de muestra que se analiza por DSC, la cual no resulta representativa 

en el caso de muestras de material reciclado. En el caso del TREF, la mayor cantidad de 

muestra analizada (alrededor de 80 mg) es hasta ocho veces más que para el caso del 

DSC, lo cual disminuye la variabilidad y arroja resultados con mucha menos dispersión. 

Aunque la metodología mediante la calibración lineal por DSC puede parecer efectiva 

para muestras altamente contaminadas, hasta un 10 % de PP, resulta limitada y 

proporciona resultados imprecisos, resultando el TREF una técnica mucho más eficaz 

para la detección cuantitativa de PP. Además, se ha demostrado que velocidades de 

cristalización más elevadas ofrecen resultados similares, lo que permite reducir los 

tiempos de análisis considerablemente. 

 

Figura 4.4. Comparativa de los resultados obtenidos para la determinación de PP en las 
muestras de PEAD reciclado mediante DSC y TREF 
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4.1.4.  Conclusiones 

El proceso de separación y reciclado mecánico de polímeros reciclado de polímeros 

conlleva a que sea muy habitual que se produzcan mezclas de diferentes materiales. 

En el caso de poliolefinas, la contaminación en muestras de PEAD reciclado con otros 

polímeros, principalmente PP, suele ser usual por la similitud entre densidades, lo 

que hace muy necesaria la utilización de técnicas sensibles que permitan una mejor 

detección de estos contaminantes. Esto resulta crítico tanto para conocer la calidad 

final del material reciclado como para estudiar posibles aplicaciones de las resinas 

recuperadas. Aunque los resultados obtenidos en el estudio desarrollado muestran 

que el DSC es una técnica eficaz para la determinación cualitativa de impurezas en 

muestras de reciclado, los dos métodos evaluados revelan discrepancias cuando se 

cuantifica el contenido de PP, resultando especialmente ineficaz para contenidos 

menores al 10 %.  

Frente a estas limitaciones que presenta la calorimetría diferencial de barrido, el 

TREF se plantea como un equipo con grandes posibilidades a la hora de utilizarlo 

para evaluar la calidad del PEAD reciclado, ya que, a la vista de los datos obtenidos, 

se logra una mejor determinación del contenido de PP en muestras de reciclado, 

incluso en rangos de contaminación de PP comprendidos entre un 2 y un 10 %. Esto 

resulta muy importante ya que este es un intervalo de contaminación habitual en 

muestras de PEAD reciclado, comenzando a empeorar notablemente las 

propiedades por encima de un 5 % de PP. Además, se han conseguido reducir los 

tiempos de análisis, una de las principales limitaciones de esta técnica, mediante el 

aumento de la velocidad de cristalización sin que esto implique una pérdida de 

resolución, De esta manera, se concluye el potencial del TREF como técnica para el 

control de calidad de muestras de PEAD reciclado, lo que puede contribuir a la 

obtención de plásticos reciclados de mayor calidad y potenciar su uso en la 

industria .
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4.2.  Estudio sobre la incorporación de polietileno reciclado para 

aplicación de tubería  plástica  

En la actualidad existen sectores industriales donde no se permite la incorporación 

de material reciclado, principalmente por los requerimientos y normativas que se 

aplica a este tipo de productos. Este hecho suele estar relacionado con la utilización 

de material reciclado en aplicaciones que van destinadas al contacto alimentario, o 

su utilización en productos que están sometidos a esfuerzos elevados o en los que 

se requieren altos tiempos de servicio, como puede ser el caso del sector de la 

construcción, y en concreto en la fabricación de tuberías. 

En relación con el sector de la tubería plástica, el polietileno es uno de los materiales 

más destacados. Este se utiliza para la fabricación tanto de tuberías sin presión 

(polietileno de baja densidad) como para tuberías de presión (polietileno de alta 

densidad) [90] . Actualmente, el polietileno reciclado sí que se utiliza para la 

fabricación de tuberías de riego y sin presión, pero su uso no se ha contemplado para 

la fabricación de tuberías de alta presión. Como parte del objetivo de este trabajo de 

estudiar la incorporación de flujos de PEAD a nuevas aplicaciones, se ha evaluado la 

incorporación de diferentes flujos de PEAD reciclado para la obtención de resinas 

aptas para fabricar tuberías de plástico para su uso en aplicaciones de alta presión. 

Los detalles de este estudio se recogen en el artículo 2 adjunto a este trabajo, y a 

continuación se destacan alguno de los resultados más relevantes. 

4.2.1.  Selección de materiales 

En primer lugar, se hizo una selección de varios materiales representativos para este 

estudio. Como material virgen se utilizó un polietileno de alta densidad grado 

PE100, empleado habitualmente para la extrusión de tuberías (de acuerdo con la 

norma UNE-EN ISO 12162:2010). Como material reciclado, se seleccionaron cuatro 

polietilenos de alta densidad, todos procedentes de diferentes orígenes. Los 

denominados Rec A y Rec B son dos grados comerciales, recuperados a partir de 

residuos sólidos urbanos. En el caso del reciclado A, este se obtuvo a partir de grados 

típicos de inyección: cajas, palés y tapones, mientras que en el caso del material 

reciclado B su origen radica en productos de soplado, principalmente botellas y 

envases. Por otro lado, los reciclados C y D derivan de envases industriales y tanques 

de combustible, respectivamente, siendo estos flujos más selectivos en cuanto a los 

materiales de partida utilizados y además, al existir un mayor control sobre ellos, 
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menos sujetos a contaminación que los PEAD reciclados comerciales. Todos los 

materiales reciclados fueron lavados y troceados para obtener un material lo más 

homogéneo posible. Estos materiales, junto con la resina virgen, se caracterizaron 

previamente a su utilización. Las propiedades de cada uno de ellos se resumen en la 

tabla 4.3. 

Tabla 4.3. Propiedades fisico-químicas para las resinas vírgen y recicladas. 

Material  Tipo  
Mw    

(kg/mol)  

Mw/M n 

(-) 

SCB 

/1000C  

Densidad  

(kg/m 3) 

Tm 

(°C) 

Cristalinidad  

(%)  

IF / IF-21,6            

(g/10 min)  

PE1 PE100 283 29,4 2,2 962 136,0 64,0 0,06 / 7,01 

Rec-A 
PEAD Reciclado 

(Inyección) 
114 16,3 31,6 970 136,4 54,3 3,0 / 160,0 

Rec-B 
PEAD Reciclado 

(Soplado) 
166 18,3 9,6 960 138,6 62,3 0,30 / 34,1 

Rec-C 
PEAD Reciclado 

(Contenedores) 
277 28,2 1,3 947 133,4 66,1 0,06 / 7,09 

Rec-D 
PEAD Reciclado  

(D, combustible) 
296 23,2 0,8 944 130,9 64,4 0,07 / 5,89 

Una vez seleccionados los materiales reciclados, estos se mezclaron con la resina 

virgen en diferentes porcentajes, siguiendo la metodología descrita en la sección 

3.2.1. Así, se obtuvieron cuatro sistemas de mezclas, estudiando en cada uno de ellos 

aspectos como la compatibilidad, homogeneidad y su desempeño mecánico, tanto a 

corto como a largo plazo. En la figura 4.5 se resumen las diferentes etapas llevadas 

a cabo en este estudio. 

 

Figura 4.5. Esquema de las diferentes etapas llevadas a cabo en este estudio 
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4.2.2.  Estudio de compatibilidad 

El estudio de compatibilidad para todos los sistemas preparados se determinó a 

partir de varias técnicas analíticas como el GPC, el TREF y el DSC. La distribución de 

pesos moleculares de todos los sistemas estudiados (figura 4.6), medida a partir del 

GPC, mostró un perfil aditivo, en el cual el MWD de cada uno de los sistemas de 

mezcla preparados se encuentra entre los valores de la resina virgen y la 

correspondiente reciclada. También se puede apreciar en todos los sistemas una 

pérdida progresiva del perfil bimodal que presenta la resina virgen hacia el 

unimodal del material reciclado. Todos estos factores son indicativos de un buen 

proceso de mezcla entre los diferentes componentes en cada uno de los cuatro 

sistemas. 

 

 

Figura 4.6. Distribución de pesos moleculares para todos los sistemas de mezcla 

Esta buena miscibilidad también viene corroborada por los resultados obtenidos 

mediante DSC, donde se observa un único pico de fusión, correspondiente al 

polietileno de alta densidad. Sin embargo, se puede ver que para los sistemas de 

mezclas que contienen el reciclado A existe una pequeña señal a 160 °C que se 

corresponde con la presencia de PP en la resina reciclada. Esto se confirma en las 

curvas analíticas medidas por TREF, en los que aplicando la metodología descrita en 

la sección 3.3.3, se estima que este material reciclado contiene aproximadamente un 
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7 % de PP. En el reciclado B también se observa una ligera señal en esta región, pero 

menor a un 1 % de PP. En el resto de las muestras estudiadas mediante TREF no se 

observa presencia de PP, considerando por lo tanto que no existe contaminación 

cruzada. Por otro lado, los resultados por TREF revelan una buena miscibilidad 

entre los componentes, ya que al comparar las señales del PEAD de los materiales 

puros y las correspondientes mezclas al 50 %, se aprecia como estas últimas se 

sitúan entre las del material PE100 y el reciclado, lo que es indicativo de la buena 

compatibilidad que existe entre los materiales (figura 4.7).  

  

  

Figura 4.7. Curvas analíticas de TREF para los sistemas de mezclas con un 50 % de material 
reciclado frente a las respectivas resinas virgen y reciclada. 

Los resultados mostrados permiten concluir que la metodología empleada para la 

preparación de mezclas ha sido efectiva, incluso entre materiales con propiedades 

muy diferentes como pueden ser los reciclados A y B con respecto al grado PE100. 

También se ha podido determinar la presencia de otros polímeros en estos dos flujos 

de reciclado, factor que puede afectar a las propiedades del material, y por tanto en 

su idoneidad a la hora de utilizarlos como materiales para la aplicación objetivo. 

4.2.3.  Propiedades mecánicas a corto plazo 

El análisis de resultados de las propiedades mecánicas a corto plazo de estos 

materiales mostró que, para todos los sistemas de mezcla preparados, propiedades 
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como el esfuerzo de fluencia o el módulo de flexión se encuentran por encima de los 

valores mínimos requeridos para resinas de PE destinadas a tuberías de presión 

[90ɀ92]. Sin embargo, cabe destacar que en el caso de los reciclados A y B, se ha 

observado una disminución notable de la elongación a rotura, lo que se explica por 

la presencia de PP en ambos reciclados. También se puede explicar por el menor 

peso molecular que presentan estas resinas, que se justifica por sus respectivos 

orígenes a partir de residuos post-consumo y la degradación que sufren tanto 

durante su vida útil como a lo largo del proceso de reciclado. A pesar de esto, se 

puede concluir  que estos materiales reciclados, en base a sus propiedades 

mecánicas, tanto en tracción como en flexión, no supondrían una limitación para su 

posible incorporación en la extrusión de tuberías de polietileno. 

Sin embargo, en el estudio de la resistencia a la propagación rápida de grieta (RCP) 

evaluada a través de la propiedad de impacto en condiciones de esfuerzo plano 

(Plane Stress Impact Energy ɀ PSIE), medida siguiendo la metodología descrita en la 

sección 3.3.8, los resultados muestran que en este caso el reciclado empleado sí que 

tiene una gran influencia sobre esta propiedad. Como se puede apreciar en la figura 

4.8, al emplear los reciclados provenientes de residuos sólidos urbanos (A y B), la 

energía medida disminuye con rapidez, especialmente en el caso del reciclado A.  

 

Figura 4.8. Energía de impacto frente al contenido en PEAD reciclado para todos los 
sistemas evaluados. 

El menor peso molecular de los dos polímeros derivados de RSU, además de la 

presencia de impurezas y otros contaminantes, como en el caso del reciclado A, 

contribuyen a este aumento de la fragilidad en las mezclas resultantes. Por otro lado, 
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la utilización de reciclados más específicos permite incorporar hasta un 50 % de 

material reciclado sin que se aprecie una disminución de la resistencia al RCP. Estos 

resultados ponen de manifiesto la importancia de obtener un material reciclado de 

alta calidad, ya que en este caso la presencia de contaminación cruzada con PP limita 

la utilización de los reciclados procedentes de RSU. 

4.2.4.  Propiedades mecánicas a largo plazo 

La resistencia al crecimiento lento de grieta (SCG) es una propiedad que resulta 

crítica en el PEAD destinado a tubería [93] . Esta propiedad se ve afectada por varios 

parámetros físicos como puede ser la carga a la que esté sometida, la temperatura o 

la presencia de defectos, además de propiedades intrínsecas del material como su 

peso molecular, cristalinidad y densidad de moléculas enlazantes [94,95]. En el caso 

de PEAD reciclado, hay que considerar la presencia de impurezas y contaminantes 

de diferentes tamaños y naturalezas, un factor importante que puede afectar en gran 

medida a la resistencia al SCG.  

 

Figura 4.9. Tiempo de fallo PENT frente al contenido en PEAD reciclado para todos los 
sistemas evaluados. 

El estudio de la resistencia al SCG se realizó a través del ensayo PENT, siguiendo el 

procedimiento descrito en la sección 3.3.9. Los resultados obtenidos revelan una 

tendencia similar para todos los sistemas estudiados, donde el tiempo de fallo 

disminuye de manera exponencial al aumentar el contenido en PEAD reciclado 
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(figura 4.9). Comparando los resultados con las especificaciones requeridas para un 

grado PE100, el cual se establece en tiempos superiores a las 500 horas en el ensayo 

PENT y 30 para un grado PE80 (ASTM-D3350-21), se estiman los rangos máximos 

de material reciclado que se podrían emplear en cada uno de los sistemas. De estos, 

para los reciclados A y B, únicamente se podría incorporar hasta un 12 % ó 18 %, 

respectivamente; mientras que para los PEAD reciclados C y D, este valor aumenta 

hasta un 25 % y un 32 %. Esto se justifica por la menor contaminación que presentan 

estos flujos de reciclado específico frente a aquellos que provienen de corrientes de 

residuos sólidos urbanos, de manera que las impurezas contribuyen al aumento de 

la velocidad de crecimiento de la grieta de las mezclas resultantes.  

Otro resultado destacable de este estudio es la correlación que se puede establecer 

entre el tiempo de fallo PENT y el contenido en material reciclado, pudiendo 

determinar previamente la cantidad máxima de material reciclado que se podría 

incorporar  cumpliendo con los requisitos que se exigen para este tipo de materiales. 

4.2.5.  Aplicación en tubería 

La caracterización mecánica de los sistemas de muestra permite concluir que las 

propiedades limitantes a la hora de incorporar material reciclado para la fabricación 

de tuberías de PEAD con presión serán la resistencia a la propagación rápida de 

grieta (RCP) y al crecimiento lento de grieta (SCG), mientras que el resto de las 

propiedades mecánicas alcanzan los requisitos mínimos exigidos para esta 

aplicación. 

La comparativa entre ambas propiedades y los valores mínimos exigidos para cada 

una de ellas ha permitido establecer los límites de material reciclado que podrían 

utilizarse para cada uno de los flujos de PEAD evaluados (figura 4.10). Este análisis 

muestra que, para los sistemas con los reciclados A y B, un grado PE100 para tubería 

solo podría incorporar hasta un 5 % y un 9 %, respectivamente. Este valor 

aumentaría hasta un 23 % y un 37 % en el caso de destinarse a un grado PE80, el 

cual tiene requerimientos algo menores. Las diferencias entre ambos sistemas 

radican principalmente en la calidad de los reciclados, ya que el reciclado B tiene 

mayor peso molecular y menos impurezas que el PEAD reciclado A, incrementando 

sensiblemente la cantidad de material reciclado que se puede incorporar. 
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Figura 4.10. Intervalo de aplicación para los cuatro sistemas estudiados en grados de 

tubería PE80 y PE100 

Por otro lado, cuando se evalúan los dos sistemas restantes (C y D), se puede 

observar que en ambos casos la mayor limitación es la resistencia al SCG, frente a 

los dos sistemas anteriores, en los cuales era más crítica la resistencia al RCP. Esto 

se explica por el mayor peso molecular, mayor homogeneidad y menores impurezas 

que presentan estos flujos de material reciclado, lo cual ayuda a que sus propiedades 

mejoren sensiblemente. De esta manera, como se ve en la tabla 4.4, en estos casos el 

contenido en material reciclado que se puede incorporar para un grado PE100 

aumenta hasta un 25 % para el reciclado C y un 31 % para el reciclado D.  

Tabla 4.4. Porcentajes de material reciclado permitidos para cada sistema estudiado y el 
correspondiente grado de tubería (PE100 y PE80) 

Sistema % Material Reciclado  Grado Tubería  

PE1 ɀ Rec - A 0 - 5 PE100 

 5 - 23 PE80 

PE1 ɀ Rec - B 0 - 9 PE100 

 9 - 37 PE80 

PE1 ɀ Rec - C 0 - 25 PE100 

 25 - 68 PE80 

PE1 ɀ Rec - D 0 - 31 PE100 

 31 - 96 PE80 
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4.2.6.  Conclusiones  

Ante las normativas y requerimientos tan exigentes que existen en el sector de la 

tubería plástica, la posibilidad de incorporar residuos de PEAD en una aplicación tan 

crítica como es la tubería plástica para conducción a presión va a depender en gran 

medida de la calidad de la resina reciclada. La separación y clasificación de residuos 

se revela como una etapa clave a la hora de reducir la contaminación con sustancias 

indeseadas que puedan afectar a la calidad del plástico recuperado. Dentro de los 

flujos de material reciclado evaluados en este estudio, se han observado diferencias 

notables entre los que provienen de RSU y aquellos que se han obtenido de manera 

más selectiva a partir de flujos más selectivos debido a la contaminación presente 

en los primeros, donde se observaron trazas de PP.  

Por otro lado, la mezcla de los materiales reciclados con grados vírgenes destaca 

como una posible solución para la mejora de las propiedades y para lograr 

incorporar un mayor porcentaje de material recuperado sin incumplir los requisitos 

exigidos. Entre todas las posibilidades evaluadas, los flujos específicos destacan 

como reciclados con potencial a la hora de implementar una economía circular del 

plástico en el sector de la tubería, tal y como se ha podido ver en el estudio con 

sistemas que contenían los reciclados C y D, los cuales permiten incorporar hasta un 

96 % de reciclado en el caso de grados de tubería PE80, o un 31 % en el caso de 

grados PE100. Además, en propiedades como el SCG se ha obtenido una correlación 

con el aumento de material reciclado, lo que permite predecir el comportamiento de 

la mezcla con anterioridad y contribuir en el diseño de materiales.  

De esta manera, y junto con la revisión de normas que amplíen la posibilidad de 

incorporar material reciclado en ciertos productos, se abren grandes posibilidades 

en un sector que resultaría clave a la hora de demandar y utilizar materiales 

plásticos reciclados, especialmente en el caso de polietilenos de alta densidad
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4.3.  Análisis de ciclo de vida de la incorporación de PEAD reciclado a 

grados de polietileno para tubería   

En el proceso actual de transición de una economía lineal a una Economía Circular, 

el análisis de ciclo de vida (ACV) se presenta como una herramienta clave para 

ayudar a este proceso. El ACV, regulado por la norma UNE-EN ISO 14040:2006, es 

una herramienta que permite estudiar los aspectos medioambientales y los 

impactos potenciales derivados del ciclo de vida de un producto, proceso o 

actividad, lo que puede contribuir a un diseño más ecológico de productos y a la 

identificación de potenciales mejoras [96] . 

En el caso del sector de la tubería plástica, se han hecho estudios utilizando el ACV 

para la evaluación de los impactos ambientales derivados del uso de resinas 

habituales como PEAD, PEBD o PVC [97,98]. Sin embargo, hasta el momento no se 

han evaluado los impactos ambientales derivados de la incorporación de material 

reciclado en aplicaciones concretas como, por ejemplo, en la fabricación de tuberías 

de presión. A pesar de todo, el instituto de tubería plástica ha publicado en un 

estudio presentado en 2021 que, utilizando un 50 % de material reciclado de PEAD 

en la fabricación de tubería corrugada, se consiguen disminuir los impactos 

ambientales en un 13 % con respecto al uso de resinas vírgenes [99] . 

Como objetivo específico dentro de este trabajo, y basándose en los estudios previos 

realizados sobre la incorporación de material reciclado en el sector de la tubería 

plástica (sección 4.2), se ha acometido la realización de un análisis de ciclo de vida 

con el fin de determinar los beneficios medioambientales derivados de la utilización 

de material reciclado para la fabricación de tubería de PEAD de alta presión. Toda la 

metodología llevada a cabo se encuentra recogida en el artículo 3 adjunto en esta 

tesis. A continuación, se detallan algunos de los resultados más relevantes 

alcanzados a lo largo de este trabajo. 

4.3.1.  Alcance del estudio, unidad funcional y límites del sistema 

Para la realización del análisis de ciclo de vida, el objetivo establecido ha sido la 

producción de grados de PEAD para la fabricación de tuberías, obtenidos a partir de 

mezclas de material virgen con distintos grados de material reciclado. Para ello, se 

definió como unidad funcional para el análisis la producción de 1 kg de grado PEAD 

para tubería. Como material reciclado de PEAD se evaluaron los cuatro flujos de 
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material reciclado utilizado en el estudio anterior, cada uno de los cuales proviene 

de diferentes fuentes, lo que implica que presenten diferentes propiedades y grados 

de pureza. Finalmente, estos cuatro flujos de material reciclado se han evaluado 

para la fabricación de los dos grados de tubería más comunes (PE80 y PE100). 

Ambos grados vienen definidos por su resistencia mínima requerida (MRS) de 

acuerdo con la norma UNE-EN ISO 12162:2010, donde se establecen unos valores 

de 8,0 MPa para un grado PE80 y 10,0 MPa para un grado PE100. Aunque este último 

es el que se emplea para aplicaciones donde el material soporta presiones más 

elevadas, para usos donde se sometan a presiones más bajas, como tuberías para 

alcantarillado o industriales, los dos se pueden emplear indistintamente. Por ello, se 

evalúan ocho escenarios posibles para la obtención de grados de PEAD de tubería, 

como se puede observar en la tabla 4.5. 

Tabla 4.5. Escenarios evaluados en el estudio para la obtención de resinas de PEAD aptas 
para la fabricación de tuberías de polietileno  

Escenario 
Grado PEAD 

Tubería 
Origen PEAD Reciclado 

Contenido Reciclado 

(%) 

PE80-WF1 PE80 Cajas / Tapones 5 ɀ 23 

PE80-WF2 PE80 Envases / Botellas 9 ɀ 37 

PE80-WF3 PE80 Contenedores industriales 25 ɀ 68 

PE80-WF4 PE80 Depósitos de combustible 31 ɀ 96 

PE100-WF1 PE100 Cajas / Tapones 0 ɀ 5 

PE100-WF2 PE100 Envases / Botellas 0 ɀ 9 

PE100-WF3 PE100 Contenedores industriales 0 ɀ 25 

PE100-WF4 PE100 Depósitos de combustible 0 ɀ 31 

Como límites del sistema, se han planteado dos casos diferentes. En el primer caso, 

que engloba los escenarios con los flujos de material reciclado WF1 y WF2 (figura 

4.11a), los cuales se encuentran habitualmente en los residuos sólidos urbanos, se 

consideran las etapas previas de recogida de residuos, clasificación y reciclado 

mecánico para la producción de granza reciclada. Además, también se incluye la 

producción de resina de PEAD virgen, el proceso de mezcla de material virgen y 

reciclado en extrusora, y finalmente la gestión de los desechos a través de 

incineración o descarga en vertederos. Por otro lado, el segundo caso (figura 4.11b), 

aplicado a los flujos de PEAD reciclado obtenidos a partir de envases industriales 

(WF3) y depósitos de combustible (WF4), se aplican los mismos límites comentados 

anteriormente, exceptuando toda la parte de recolección y clasificación, ya que 

ambos flujos de material reciclado se obtienen mucho más puros y con menor 

contaminación, por lo que se considera solo la etapa de producción de granza del 
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correspondiente material reciclado. Por último, no se tienen en cuenta las etapas 

posteriores de extrusión de tubería y sucesivas etapas de transporte e instalación, 

ya que quedan fueran del alcance de este estudio. 

 

 

Figura 4.11. Límites del sistema para la producción de resinas de polietileno (PE) para 
tuberías a partir de diferentes grados de polietileno reciclado de alta densidad (PEAD) 
mezclado con resina virgen. (a) Escenarios de producción de grados de tubería a partir de 
reciclados procedentes de cajas / taponess (PE80-WF1 y PE100-WF1) y embalaje / botellas 
detergencia (PE80-WF2 y PE100-WF2). (b) Escenarios de producción de grados de tubería a 
partir de reciclados provenientes de contenedores industriales posconsumo (PE80-WF3 y 
PE100-WF3) y tanques de combustible para automóviles (PE80-WF4 y PE100-WF4).  

4.3.2.  Balance de materia 

Los resultados del balance de materia para los ocho sistemas estudiados se recogen 

en la tabla 4.6. Analizando los resultados, se puede ver como el contenido en 

material virgen que se puede incorporar va en consonancia con los límites obtenidos 

para cada uno de los sistemas abordados, requiriendo menos porcentaje de resina 

virgen cuando se quiere obtener un grado de tubería PE80, ya que para este se podía 

incorporar mucha mayor cantidad de material reciclado sin que las propiedades de 
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la mezcla resultante se vieran comprometidas. Sin embargo, el porcentaje de 

material desechado en el proceso resulta mayor en el caso de los escenarios 

propuestos destinados a la producción de grados de tubería PE80, debido a la mayor 

cantidad de reciclado que puede incorporarse al sistema. Cabe destacar que al 

emplear residuos más puros (WF3 y WF4), se obtienen los escenarios con menor 

demanda de material virgen y menor generación de desechos, lo que demuestra las 

ventajas de emplear este tipo de flujos: menos consumo de resinas vírgenes y ahorro 

en la gestión de los desechos generados en el proceso de fabricación de la tubería. 

Tabla 4.6. Balance de masa por kg de grado de PE de tubería para los diferentes escenarios 
evaluados. 

Flujos 
PE80-

WF1 

PE80-

WF2 

PE80-

WF3 

PE80-

WF4 

PE100-

WF1 

PE100-

WF2 

PE100-

WF3 

PE100-

WF4 

Grado PEAD tubería 

(kg) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

PEAD virgen (kg) 0,79 0,65 0,33 0,04 0,98 0,94 0,77 0,72 

PEAD reciclado (kg) 0,24 0,38 0,70 1,00 0,05 0,09 0,26 0,32 

Materia prima residual 

(kg) 0,34 0,55 0,74 1,05 0,07 0,13 0,27 0,34 

Rechazos totales (kg) 0,16 0,22 0,09 0,10 0,07 0,09 0,06 0,07 

Ratio rechazos (%) 13,78 18,37 8,28 9,57 7,06 8,64 6,23 6,53 

4.3.3.  Evaluación del impacto del ciclo de vida 

Para el cálculo de los impactos ambientales, se han utilizado dos aproximaciones. En 

la primera, denominada habitualmente criterios de corte o cut-off, se considera que 

el PEAD reciclado no incluye los impactos derivados del ciclo de vida anterior del 

producto, sino solo considera el impacto del proceso de reciclaje. En la segunda 

aproximación, se aplica la denominada Fórmula de Huella Circular (FHC), propuesta 

por la Comisión Europea como metodología para medir los beneficios derivados de 

un proceso circular [72] , el cual también tiene en cuenta aspectos como la calidad 

del producto original o los impactos de la resina virgen utilizada para la fabricación 

de estos productos. En la figura 4.12 se recogen, para cada una de las dos 

aproximaciones consideradas, los impactos ambientales más relevantes y la 

contribución que aporta cada una de las etapas del proceso (producción de PEAD 

virgen, producción de PEAD reciclado y etapa de extrusión).  
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Figura 4.12. Evaluación de los impactos del ciclo de vida de los ocho escenarios evaluados 
para la producción de 1 kg de resina de PE para tuberías a partir de polietileno de alta 
densidad reciclado mezclado con PEAD virgen. Los impactos se calcularon utilizando dos 
enfoques de asignación: corte (a) y fórmula de huella circular (b).  

El estudio del impacto sobre el cambio climático, si se evalúa bajo los criterios de 

corte (fig. 4.13a), revela que la producción de grados PE80 a partir de contenedores 

industriales posconsumo (PE80-WF3) o tanques de combustible de automóviles 

(PE80-WF4) logra la menor huella de carbono (0,47 y 1,11 kg CO2 eq / kg, 

respectivamente). Por otro lado, la producción de resina PE100 a partir de cajas y 

tapones (PE100-WF1) o productos de embalaje / botellas de detergencia (PE100-

WF2) aporta la mayor huella de carbono (2,55 y 2,49 kg CO2 eq / kg, 

respectivamente). Estos resultados se pueden explicar en gran medida por la 

relación entre el contenido virgen y reciclado de la mezcla resultante, ya que la 

producción de etileno tiene una contribución notable al impacto sobre el cambio 

climático. En este sentido, es importante señalar que la producción de1 kg de PEAD 
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virgen genera 2,40 kg CO2 eq, mientras que, si se produce 1 kg de PEAD reciclado, 

este varía entre 0,86 kg CO2 eq para los flujos de reciclado WF1 y WF2, y 0,23 kg CO2 

eq para los dos flujos restante (WF3 / WF4). Estos últimos generan 

aproximadamente un 73 % menos de impacto que los que proceden de residuos 

sólidos urbanos, debido principalmente a la mayor pureza que presentan los 

materiales recuperados, evitando así las etapas previas de clasificación y 

contribuyendo a reducir los desechos que se destinan a incineración.  

Por otra parte, cuando se utiliza la fórmula de huella circular (Fig. 4.13b), el impacto 

sobre el cambio climático aumenta hasta 1,62 - 2,51 kg CO2 eq / kg para los sistemas 

PE80 y hasta 2,31 - 2,61 kg CO2 eq / kg cuando se produce un grado PE100. En este 

caso, la contribución que aportan los materiales reciclados al impacto 

medioambiental aumenta notablemente, especialmente en los casos de los sistemas 

con WF3 y WF4, ya que en esta aproximación se incluyen parte de los impactos 

derivados del producto original. En general, esta aproximación, frente al modelo cut-

off, aumenta los impactos potenciales sobre la huella de carbono entre un 11 % y un 

246 % para los grados de tubería PE80 y entre un 2 % y un 19 % cuando se considera 

la producción de un grado de polietileno PE100. Aunque la asignación de los 

impactos es un factor para tener en cuenta en la obtención de los resultados, este 

hecho no impide concluir que la elección de la asignación no altera el orden de los 

escenarios evaluados, teniendo para ambas metodologías menor impacto los 

sistemas con el reciclado WF4, seguidos del WF3, WF2 y WF1.  

Por otro lado, los cálculos de la incertidumbre de los resultados realizado por 

simulación de Monte Carlo (figura 4.13) muestran que existe una gran variabilidad 

en los resultados obtenidos en algunos escenarios en función de la metodología 

aplicada. Por ejemplo, los escenarios PE80-WF2, PE100-WF3, y PE100-WF4, cuando 

se evalúan por la asignación de corte, mejoran los impactos derivados de la resina 

pura en más del 75 % de las iteraciones realizadas. Por el contrario, cuando se aplica 

la metodología de la FHC, estos mismos sistemas se comportan peor que la resina 

virgen en más del 75 % de las iteraciones. Algunos escenarios sí que presentan el 

mismo comportamiento independientemente de la asignación utilizada, como son 

los escenarios PE100-WF1 y PE100-WF2, los cuales aportan peores resultados que 

la resina virgen en más del 75 % de las iteraciones; o los escenarios PE80-WF3 y 

PE80-WF4, con mejor desempeño que la resina virgen en más del 95 % de 

iteraciones. De todos estos resultados, se puede concluir que el desarrollo de grados 
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PE80 a partir de los residuos más puros (WF3 y WF4) tendría un menor impacto 

sobre el cambio climático frente al uso de polietileno virgen, demostrando el 

beneficio del uso de material reciclado para esta aplicación. En el caso del uso de 

reciclados derivados de residuos sólidos urbanos (WF1 y WF2), la mayor 

heterogeneidad de estos pone en compromiso los potenciales beneficios 

medioambientales que tendría su uso para el desarrollo de grados de tubería, 

requiriendo una mayor pureza u otros posibles usos.  

Otros impactos medioambientales como la acidificación o el consumo de 

combustibles fósiles presentan la misma tendencia ya observada anteriormente 

para el cambio climático, donde los sistemas PE80-WF3 y PE80-WF4 son los que 

presentan mejores beneficios sobre el impacto medioambiental, con una mayor 

confianza en las simulaciones realizadas sobre el uso de polietileno virgen. Sin 

embargo, el impacto sobre la capa de ozono presenta una desviación respecto a la 

tendencia obtenida hasta el momento para el resto de los impactos potenciales 

evaluados. En este caso, los impactos derivados del proceso proceden mayormente 

de la necesidad de añadir negro de carbono durante el proceso de extrusión, lo que 

provoca que los impactos para los escenarios evaluados sean similares a los de la 

producción de la resina virgen, independientemente de la asignación escogida. 

 

Figura 4.13. Porcentaje de iteraciones de Monte Carlo realizadas para los que los ocho 
escenarios evaluados destinados a la producción de 1 kg de resina de PE para tuberías a partir 
de polietileno de alta densidad reciclado mezclados con PEAD virgen dan mejores resultados 
que la utilización de resina de PEAD 100 % virgen. Los impactos se calcularon utilizando dos 
enfoques de asignación: de corte (a) y fórmula de huella circular (b). 
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4.3.4.  Conclusiones 

La realización de este estudio corrobora de nuevo la importancia de obtener flujos 

de material reciclado lo más puro posible, como WF3 y WF4, ya que de esta manera 

se incrementan los beneficios medioambientales derivados de la sustitución de la 

resina virgen por este tipo de materiales reciclados. Aunque para el desarrollo de 

grados de tubería PE100 existe más incertidumbre acerca de los potenciales 

beneficios que tendría la incorporación de material reciclado, para grados 

equivalentes a un PE80 de tubería plástica, estos han mostrado resultados 

prometedores para los flujos de reciclado más puros, demostrando que en 

aplicaciones donde la presión no es tan elevada, como es el caso de tuberías de 

saneamiento o drenaje, existe una posibilidad real de incorporar el material 

reciclado, contribuyendo además a disminuir los impactos sobre el medio ambiente. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los resultados varían en función de la 

asignación escogida para los impactos, ya que en la nueva metodología propuesta 

por la Unión Europea (FHC), al considerar también los impactos derivados de la vida 

anterior del producto reciclado, los resultados obtenidos para los sistemas 

estudiados se acercan más al impacto de una resina virgen de polietileno para 

fabricación de tubería, lo que implica que los beneficios ambientales derivados de la 

incorporación de material reciclado son más cuestionables, reduciéndose de nuevo 

en el caso estudiado al uso de reciclados más homogéneos y puros. Por lo tanto, esto 

es un factor a tener en cuenta para futuros estudios a la hora de demostrar la 

viabilidad, tanto económica como medioambiental, del uso de material reciclado. 
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4.4.  Estudio de la viabilidad del uso de redes de pesca de PEAD 

recicladas  

En la actualidad, entre los residuos plásticos que se acumulan en mares y océanos, 

una gran parte lo conforman aquellos que provienen de actividades marítimas, 

principalmente de la pesca marina [23,100ɀ102]. Las redes de pesca fabricadas con 

polietileno de alta densidad actualmente no tienen una salida definida en la 

industria  una vez desechadas, debido principalmente al deterioro que presentan y a 

la dificultad que plantean a la hora de reciclarlas  frente a otros materiales utilizados 

habitualmente en la fabricación de redes, como aquellas que provienen de 

poliamidas, cuyo reciclado mecánico y químico está mucho más desarrollado 

[103,104].  

Como parte de este trabajo, se elaboró un estudio basado en materiales de PEAD 

reciclado obtenidos a partir de redes de pesca desechadas. El principal objetivo de 

este trabajo es identificar las características de este tipo de residuos y encontrar 

potenciales salidas dentro de la industria de los plásticos, más allá de su uso como 

aditivo de refuerzo en materiales de construcción, la principal aplicación donde se 

había empleado este tipo de materiales recuperados hasta la fecha [105,106]. Este 

trabajo se corresponde con el artículo 4, detallándose a continuación los resultados 

más relevantes.  

4.4.1.  Reciclado de PEAD proveniente de redes de pesca 

El material reciclado utilizado en este trabajo proviene de redes de pesca 

desechadas, las cuales se recuperaron diferentes puertos españoles. Las redes se 

separaron y clasificaron previamente a su proceso de reciclado para evitar la 

contaminación con otras redes procedentes de diferentes polímeros como 

polipropileno y poliamida, habituales para la fabricación de fibras y redes para 

actividades marítimas. Una vez clasificadas, las redes fueron lavadas, troceadas y 

extruidas para obtener un material homogéneo en forma de granza. 

El material reciclado obtenido se analizó para comprobar la efectivad del proceso 

de reciclado y su pureza. A partir de los resultados obtenidos, se comprobó que no 

existía contaminación con otros polímeros, ya que, en los análisis por DSC se observó 

una única señal en el termograma a 134 °C, que se corresponde con el polietileno de 

alta densidad a 134 °C (figura 4.14 - izquierda). Además, los análisis mediante TREF 
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tampoco revelaron ninguna señal de polipropileno, por lo que se puede concluir que 

el proceso de separación y clasificación de las redes desechadas es efectivo, 

permitiendo obtener un reciclado de PEAD puro sin contaminación cruzada con 

otras resinas. 

  

Figura 4.14. Termograma obtenido por DSC y curva de pérdida de masa mediante TGA para 
el material reciclado de PEAD de redes de pesca  

Sin embargo, a través de un análisis termogravimétrico del material reciclado se 

encontraron elevados niveles de residuo (figura 4.14 ɀ derecha), asignándose a la 

presencia de cargas e impurezas de carácter inorgánico en el material, muy comunes 

en entornos marinos. Este hecho ya se había observado en otros trabajos, y es una 

de las principales razones por las que este tipo de reciclados se ha destinado hasta 

el momento a aplicaciones secundarias o como material de refuerzo [105ɀ107]. Por 

lo tanto, aunque no exista contaminación con otros polímeros, la presencia de estas 

impurezas inorgánicas es un factor importante a tener en cuenta a la hora de evaluar 

posibles usos para este material.  

4.4.2.  Mezclas para su uso en redes de pesca 

Como primera aproximación dentro de este trabajo, se estudió su potencial 

reutilización para fabricar de nuevo redes de pesca, dentro de lo que se consideraría 

un proceso de reciclado mecánico primario. Para ello, se mezcló el material reciclado 

con dos grados de material virgen de PEAD, los cuales se utilizan habitualmente para 

la fabricación de fibras y monofilamentos destinados a pesca. Las propiedades 

físico-químicas de todos estos materiales se pueden ver en la tabla 4.7. 
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Tabla 4.7. Propiedades fisico-químicas para las resinas vírgenes PE1 y PE2 y reciclada RFN 

Material  Tipo  Mw (kg/mol)  Mw/Mn ( -) SCB/1000C Tm (°C) 

PE1 
Fibras 

149 6.94 1.3 140.0 

PE2 146 8.42 2.1 139.5 

rFN 
Reciclado PEAD 

Redes Pesca 
121 8.40 2.5 138.0 

 

La compatibilidad entre mezclas se evaluó a través de los análisis de GPC y DSC. Se 

pudo observar, para ambos sistemas de mezclas preparados, una caída en el peso 

molecular promedio a medida que se incrementaba el contenido en material 

reciclado. Esto se debe principalmente al menor peso molecular que presenta el 

PEAD reciclado con respecto a las dos resinas vírgenes escogidas, lo que se asocia 

con la degradación que ha sufrido el material, que se ve agravada por factores 

externos a los que está sometida la red durante su vida útil (luz ultravioleta, 

humedad y temperatura) [108] . También influye el proceso de reciclado, el cual 

provoca la ruptura de cadenas poliméricas, con la consiguiente disminución del peso 

molecular [109] . A pesar de estos factores, se observa como esta disminución es 

proporcional al aumento del material reciclado, lo que, junto con el único pico de 

fusión observado por DSC, confirma la buena miscibilidad entre los materiales 

vírgenes y el reciclado de redes de pesca. 

Por otro lado, analizando las propiedades mecánicas de ambos sistemas de mezclas 

preparados, se aprecia que, mientras que a porcentajes bajos de PEAD reciclado las 

propiedades se mantienen en valores cercanos a los de las respectivas resinas 

vírgenes, al aumentar el contenido de PEAD reciclado algunas propiedades se ven 

claramente afectadas, principalmente la deformación a rotura de las probetas en el 

ensayo de tracción o la resistencia al impacto Charpy (figura 4.15).  
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Figura 4.15. Resultados obtenidos para la deformación a rotura (izquierda) y resistencia al 
impacto en los sistemas PE1 ɀ RFN y PE2 ɀ RFN (derecha). 

En el caso de la elongación a rotura, además de la disminución de peso molecular en 

los sistemas de mezcla que puede ser la causante de este efecto, la presencia de 

impurezas en la red de pesca tal y como se observó durante la caracterización de 

material reciclado, actúa como concentrador de esfuerzos y provoca una rotura 

prematura de las probetas del material, lo cual es mucho más notable a porcentajes 

elevados de red de pesca reciclada. Por otro lado, en el caso de la resistencia al 

impacto Charpy, la disminución es mucho más notable al utilizar un PEAD virgen 

con una resistencia muy alta, como se ve en el sistema PE1 - RFN. En este caso, la 

presencia de impurezas también puede contribuir a aumentar la fragilidad del 

material y provocar esta caída exponencial al aumentar el contenido en material 

reciclado [110] . 

Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que la presencia 

de sustancias inorgánicas en el material reciclado limita el potencial de este material 

para su reutilización en la fabricación de redes de pesca, ya que se dificulta  la 

obtención de fibras y monofilamentos a partir de estos materiales. 

4.4.3.   Mezclas para su uso en el sector del envasado 

Ante la dificultad de incorporar este material reciclado para su aplicación original 

por el elevado nivel de impurezas presentes en el material reciclado, se evaluaron 

otros posibles usos para este material. Teniendo en cuenta que uno de los sectores 

dominantes en la industrial del plástico es el de envases, se ha evaluado la utilización 

de las redes de pesca para la fabricación de botellas y envases destinados al contacto 

no alimentario.  
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Para realizar este segundo estudio con el material reciclado, se mezcló en este caso 

con tres resinas vírgenes de PEAD diferentes, las cuales presentan un elevado peso 

molecular, para tratar de paliar alguna de las limitaciones que presenta el material 

reciclado. Las propiedades de todos ellos se resumen en la tabla 4.8. 

Tabla 4.8. Propiedades fisico-químicas para las resinas vírgenes PE3-4-5 y reciclada RFN 

Material  Tipo  Mw (kg/mol)  Mw/Mn ( -) SCB/1000C Tm (°C) 

PE3 
Envases 

y 
Botellas 

209 29,7 0,3 132,4 

PE4 348 38,7 0,3 132,5 

PE5 274 22,6 1,0 130,3 

rFN 
Reciclado PEAD 

Redes Pesca 
121 8,40 2,5 138,0 

El estudio de la compatibilidad del material con estos tres nuevos grados de PEAD 

reveló un comportamiento análogo a los sistemas anteriores, observándose de 

nuevo una correlación entre el aumento del material reciclado en cada sistema de 

mezclas y una disminución progresiva del peso molecular. También se obtuvo un 

único pico de fusión en los termogramas, desplazándose la señal a valores cercanos 

a los del material reciclado a medida que aumentaba el porcentaje de este en la 

mezcla. Esto sugiere que la compatibilidad entre materiales es buena y que el 

proceso de mezcla es efectivo. Este hecho es importante al demostrarse que, aun 

presentando los materiales propiedades bastante diferentes entre sí, no supone una 

limitación a la hora de obtener una buena intimidad  entre los diferentes 

componentes de la mezcla. 

En cuanto a las propiedades mecánicas, para su uso en botellas y envases, el material 

tiene que cumplir una serie de requerimientos esenciales: tener una buena rigidez, 

una elevada resistencia al impacto y buena resistencia al agrietamiento por tensión 

ambiental (ESCR). De esta manera, los tres sistemas de mezcla preparados se han 

comparado con valores de referencia para esta aplicación, como se puede ver en la 

figura 4.16. 
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Figura 4.16. Comparativa entre las propiedades mecánicas y los valores de referencia para 
los tres  sistemas de mezcla estudiados 

Mientras que el módulo de flexión no se ve muy afectado con la incorporación de 

material reciclado, la deformación a rotura, y principalmente la resistencia al 

impacto Charpy, sufren una considerable disminución cuando incorporan un mayor 

porcentaje de red de pesca reciclada. Únicamente la utilización de resinas con un 

alto peso molecular, como el caso de PE4 y PE5, permiten compensar parcialmente 

el efecto que tiene el menor peso molecular y la presencia de impurezas del PEAD 

reciclado. Los resultados muestran que se puede llegar a incorporar hasta un 

máximo del 50% en contenido de material reciclado, garantizándose los valores 

mínimos exigidos para esta aplicación. 

Finalmente, como se puede apreciar en la figura 4.17, al aumentar el contenido en 

material reciclado los tiempos obtenidos al determinar la resistencia al ESC 

disminuyen de manera exponencial, un comportamiento similar al obtenido 

también en los tiempos de fallo del ensayo PENT realizado en el estudio de 

reciclados para tubería (sección 4.2.4). Esta correlación existente entre el tiempo de 

fallo y el contenido en material de nuevo permite predecir con anterioridad, a partir 

de los materiales virgen y reciclado, cuanto contenido de cada material se podría 

incorporar hasta alcanzar los valores objetivo. En este caso concreto se observa que, 

aunque el sistema PE3 solo permite hasta un 15 % de material reciclado para 
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garantizar los tiempos mínimos exigidos, el uso de materiales con alto peso 

molecular, como PE4 y PE5, permite mejorar estos tiempos. Principalmente el 

material PE5 permite incorporar hasta un 50 % de material reciclado, gracias al 

mayor contenido en SCB en la región de altos pesos moleculares, factor que 

contribuye a aumentar la densidad de moléculas enlazantes en esta región y mejorar 

así el ESCR del material [111ɀ113]. 

 

Figura 4.17. Tiempo de fallo F50 frente al contenido en material reciclado para los tres 
sistemas de mezcla evaluados 

4.4.4.  Conclusiones 

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto la importancia de una 

correcta gestión de los residuos una vez finalizada su vida útil, ya que, en el caso de 

las redes y otros enseres fabricados con plásticos, el abandono de estos tras su uso, 

tanto en océanos como en puertos, conlleva una importante degradación del 

material polimérico. Esta es causada principalmente por la radiación UV, además de 

por la acumulación de impurezas, tanto orgánicas como inorgánicas, las cuales 

tienen importantes consecuencias en las propiedades finales del material 

recuperado, como se ha podido observar en la caracterización del material de PEAD 

reciclado. 

A la hora de evaluar las posibles aplicaciones para esta resina reciclada, su 

utilización para la misma aplicación de origen ha probado ser inviable, ya que las 

impurezas inorgánicas presentes en el material reciclado favorecen la ruptura 
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prematura de fibras obtenidas a partir de este material, incluso mezclándolo con 

materiales vírgenes, donde propiedades como la deformación a rotura o la 

resistencia al impacto se ven gravemente afectadas. 

Sin embargo, se ha podido demostrar que su utilización en otras aplicaciones donde 

no se requiere la obtención de fibras, siendo así la presencia de impurezas menos 

crítica, resultaría viable, como es el caso de la obtención de envases para detergencia 

y cosmética. Para alcanzar los requisitos mínimos exigidos para este tipo de resinas, 

la mezcla del polietileno reciclado con diferentes grados vírgenes de alto peso 

molecular permite incorporar hasta un 50 % de material reciclado sin que se 

produzca una pérdida notable de las propiedades, siendo las más sensibles al 

contenido en material reciclado la resistencia al impacto o al ESC. De este modo, esta 

metodología permite incorporar altos porcentajes de material reciclado en otras 

aplicaciones distintas a la original, lo que contribuiría al desarrollo de la Economía 

Circular mediante el diseño de productos que favorezcan la incorporación de 

plástico reciclado
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5.1.  Conclusiones 

A continuación, se resumen los resultados y conclusiones más relevantes obtenidos 

a lo largo de la realización de esta tesis doctoral. 

1. Ante las medidas, regulaciones y órdenes por parte de gobiernos e instituciones 

para aumentar el consumo de plásticos reciclados, la necesidad de obtener 

materiales reciclados de buena calidad resulta esencial. Como se ha demostrado, 

la contaminación cruzada existente en poliolefinas, difícil de solventar incluso 

con los medios de separación existentes en las plantas de triaje, es un factor 

crítico que empeora las propiedades del material recuperado y limita su 

aplicación en la industria. Frente a las técnicas habituales para la determinación 

de estas impurezas como la calorimetría diferencial de barrido (DSC), el 

fraccionamiento por elución mediante aumento de temperatura (TREF) ha 

demostrado ser una técnica mucho más efectiva y precisa en la cuantificación de 

impurezas de PP en muestras de PEAD reciclado, presentando buenos resultados 

en rangos de contaminación comprendidos entre un 2 % y un 15 % de PP. 

Además, el aumento de velocidad de cristalización que se evaluó para acelerar el 

proceso no ha puesto en compromiso la capacidad de la técnica, por lo que su 

viabilidad como método para el control de calidad de materiales de PEAD 

reciclados ha resultado probada. 

2. La evaluación de posibles usos para diferentes flujos de materiales de PEAD 

reciclados ha revelado que la calidad del material reciclado resulta crítica a la 

hora de poder utilizar estos materiales en ciertas aplicaciones con elevados 

requisitos, ya que la degradación y pureza del material son factores que afectan 

en gran medida a las propiedades del material. Para compensar este hecho, se ha 

demostrado que mediante la mezcla con resinas vírgenes se logra reducir en 

cierta medida los efectos negativos que puede causar el material reciclado. En el 

estudio realizado para la obtención de grados de PE de tubería con presión, los 

sistemas de mezcla permit ieron la incorporación de material reciclado, además 

de observar que la mayoría de las propiedades mecánicas siguen un 

comportamiento lineal a medida que se aumenta el contenido en resina 

reciclada. Sin embargo, hay propiedades mucho más sensibles, como son la 

resistencia al RCP o SCG en el caso de polietilenos para tubería, las cuales se ven 

afectadas de manera sensible por el uso de material reciclado, alcanzándose 
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resultados óptimos únicamente para flujos más homogéneos y con menos 

impurezas (como por ejemplo el proveniente de depósitos de combustible), los 

cuales permiten incorporar más de un 90 % de material reciclado para 

desarrollo de resinas equivalentes a un grado PE80, mientras que con reciclados 

provenientes de RSU solo se alcanza cerca de un 40 %. Este hecho corrobora la 

importancia de obtener materiales reciclados con elevadas prestaciones y de alta 

pureza antes de poder incorporarlos a ciertas aplicaciones. 

3. Un factor claramente limitante para los polímeros reciclados es la degradación y 

presencia de impurezas en los materiales recuperados, como se pudo apreciar 

en el caso de residuos obtenidos a partir de redes de PEAD, lo que en este caso 

impide que se pueda utilizar para la misma aplicación de origen. Sin embargo, la 

mezcla con grados vírgenes destaca de nuevo como una solución potencial para 

incorporar elevados porcentajes de material reciclado incluso en nuevas 

aplicaciones diferentes a las originales, ofreciendo una salida para este tipo de 

flujos que hasta ahora carecían de interés por parte de la industria. 

4. En lo que respecta a las propiedades a largo plazo de los materiales reciclados, 

el estudio de diferentes sistemas de mezcla ha revelado que existe una 

correlación entre las propiedades estudiadas (SCG y ESCR) con el contenido en 

material reciclado, disminuyendo estas propiedades de manera exponencial. Los 

resultados obtenidos demuestran que, a partir de la evaluación previa de la 

resistencia al SCG o ESCR de los materiales virgen y reciclado de partida, se 

puede determinar el porcentaje máximo de material reciclado que se puede 

utilizar  cumpliendo las especificaciones requeridas para un determinado 

producto, lo que podría ayudar en el diseño de materiales y aumentar así la 

demanda de resinas recicladas. 

5. A través de la realización de un ACV sobre los resultados del estudio de tubería 

han quedado probados los beneficios derivados del uso de materiales reciclados. 

Aunque para la obtención de grados PE100 existe más incertidumbre acerca de 

los beneficios medioambientales que tendría el uso de reciclados, para grados 

equivalentes a un PE80 los flujos de reciclado más puros han demostrado una 

mayor reducción de impactos ambientales, al requerir  menos etapas de limpieza 

y clasificación, permitiendo además un mayor contenido en material reciclado. 

Así, destaca de nuevo la importancia de obtener materiales más puros y 

homogéneos para favorecer la transición adecuada hacia una Economía Circular.  
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5.2.  Implicaciones a nivel práctico  

La metodología desarrollada para la cuantificación de impurezas de PP en muestras 

de PEAD a través del TREF puede resultar de interés en la industria para el control 

de calidad de materiales reciclados, resultando en un método más preciso que las 

técnicas empleadas hasta el momento (FTIR / DSC). La identificación cuantitativa de 

estas impurezas serviría tanto para identificar posibles mejoras en los sistemas de 

clasificación y purificación, como potenciales aplicaciones del material reciclado. 

Por otro lado, los estudios realizados sobre la incorporación de PEAD reciclado 

demuestran que, tanto para residuos muy degradados (redes de pesca) como en 

aplicaciones específicas con altos requerimientos (tubería plástica con presión), la 

selección adecuada y posterior mezcla con grados vírgenes de PEAD es una solución 

eficaz y con un elevado potencial para lograr una mejora de las propiedades de los 

polietilenos reciclados. De esta manera, a nivel industrial se demuestra que ciertos 

residuos hasta ahora rechazados por sus propiedades pueden encontrar nuevas 

oportunidades de mercado, contribuyendo a aumentar su demanda. 

Finalmente, cabe destacar que, a la vista de los resultados obtenidos a lo largo de 

todos los estudios, la importancia de obtener flujos de material reciclado lo más 

homogéneos y puros posibles resulta clave para incrementar sus posibles 

aplicaciones y reutilización. Esto se podría lograr mediante la selección de 

materiales con propiedades concretas, y mediante la mejora y desarrollo de las 

etapas de separación y selección de estos productos se conseguiría obtener 

reciclados de alta calidad. De esta manera, y mediante la mezcla de estos con resinas 

vírgenes preexistentes o por desarrollar, se contribuiría al desarrollo de una gestión 

más circular de los materiales plásticos.   
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5.3.  Lineas de investigación futura s 

A continuación, se detallan algunos de los estudios futuros a desarrollar, 

continuando la línea de investigación desarrollada a lo largo de este trabajo: 

¶ Aplicación y optimización de la metodología desarrollada para el control de 

calidad de material reciclado mediante el TREF. Específicamente, se podría 

evaluar para otras poliolefinas, como por ejemplo muestras de PP reciclado. 

¶ Búsqueda de nuevas aplicaciones para materiales reciclados de polietileno de 

alta densidad, donde hasta ahora, por diversas razones, aún no se está 

incorporando, como pueden ser aplicaciones destinadas al contacto alimentario 

(envases alimentación / botellas de leche), con el fin de ampliar la circularidad 

para uno de los materiales plásticos más demandados a nivel mundial. 

¶ Estudio de otros flujos de poliolefinas recicladas de distinta pureza y 

homogeneidad, no solo de PEAD, sino también PEBD y PP, los cuales también 

forman parte del grupo de plásticos más demandados a nivel mundial. 

¶ Estudios para la mejora de las propiedades de los materiales reciclados, por 

ejemplo, mediante el uso de aditivos y compatibilizantes, evaluando el efecto 

sobre el material y cómo afectaría a la reciclabilidad futura de los productos 

plásticos  

¶ Estudio de ACV sobre la incorporación de polietileno reciclado en otras 

aplicaciones, como por ejemplo en el estudio desarrollado sobre la utilización de 

PEAD reciclado proveniente de redes de pesca, con el fin de evaluar los impactos 

ambientales. 
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1 

Abstract  

 

Polyethylene constitutes more than one-ÔÈÉÒÄ ÏÆ ÔÈÅ ×ÏÒÌÄȭÓ ÐÌÁÓÔÉÃ ÁÎÄ ÉÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ 

main components in municipal waste streams. Unfortunately, varying amounts of 

polypropylene (PP) are usually found in recycled high-density polyethylene 

(rHDPE), which erodes their mechanical properties and reduces the quality of these 

recyclates and their possible reuse in the industry. Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) is the technique commonly used to detect and determine the 

presence of PP in these blends, but intrinsic limitations of this method lead to 

inaccurate results. Thus, alternative techniques must be employed to solve these 

drawbacks and help to estimate more accurately the levels of the PP impurities in 

rHDPE. In this work, crystallization techniques, such as Temperature Rising Elution 

Fractionation (TREF) is used to fractionate PE and PP blends into their components 

to obtain quantitative information. Municipal waste samples of rHDPE 

contaminated with different amounts of PP have been characterised by DSC and 

TREF. Comparative results of both techniques show an underestimation of PP values 

when DSC is used as analytical technique. Results prove that TREF analysis 

irrespective of the crystallization rate used is valid for the identification and 

quantification of PP impurities in rHDPE samples, even at low PP percentages in the 

blend lower than 2 wt. %, which could help to control the quality of rHDPE and 

achieve the priority of reusing and recycling adopted by the European Union for a 

Circular Economy of Plastics. 

 

Keywords:  Recycled High-Density polyethylene; Polypropylene; Circular Economy; 

DSC; TREF
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1. )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 

 

Plastics have rapidly developed into one of the most important materials in our 

society since its discovery and synthesis in the beginning of the 20th century, 

experimenting an exponential growth in production and use in the past decades, 

which will presumably double in the next few years. This vast production of plastics 

as a result of modern-day lifestyles is eliciting important environmental concerns 

related to the management of plastics. Last year in European countries, 50.7 million 

tonnes were used, being packaging (39.6 %) and construction (20.4 %) the most 

demanded markets for these plastic resins [1]. As most plastic products proceed 

from packaging and single-use applications, these causes that tons of plastic waste 

ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÅÖÅÒÙ ÙÅÁÒ ɍςɎȢ 4ÈÕÓȟ ÐÌÁÓÔÉÃÓȭ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÐÒÏÂÌÅÍ ÆÏÒ 

countries that have seen increased social awareness. Management of plastic waste 

and ways of recover discarded plastics have become priorities for governments and 

industries. In recent years, the European Union has set up their own guidelines,  

through the implementation of its first European strategy for plastics, to facilitate a 

transition towards a Circular Economy of plastics materials [3]. Notwithstanding 

these measures, undesired treatments for plastic waste like energy recovery or 

landfilling are still predominantly used (Figure 1). 

 

Figure 1. European data of plastic demand distribution by resin type and plastic 
consumer waste treatment [1] . 
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Currently, major progress has already been achieved within manage of plastic 

waste, such as increased development mechanical and chemical recycling [4ɀ8] or 

new bio-based plastics [9,10], that help to reduce the amount of plastic waste 

generated every year or those that are already accumulated in landfills or discarded 

for energy recovery. Among them, mechanical recycling is still one of the methods 

most commonly used for plastic recycling, as it is a rapid way to obtain again a 

material that could be reused to manufacture either the same or new products [6]. 

Despite these efforts and regulations, major issues still limit the use of recycled 

plastics, mainly due to lack of adequate sorting and collection infrastructures, and 

presence of contaminants in recycled materials [11]. The presence of impurities and 

other polymers is widespread in recycled plastics, which lowers the quality of 

recycled resins and makes it hard to compete with their raw plastics.  

Nowadays, polyolefins continue to be by far the most demanded plastics material. 

Within polyolefins, high-density polyethylene (HDPE) is widely used to manufacture 

products for construction, cosmetic bottles and specially, food packaging 

applications [1]. On the other hand, polypropylene (PP) is extensively used in 

packaging for consumer products, plastic components for various sectors, especially 

automotive and textile industry. Both materials are the most discarded plastics 

every year [12] and commonly found in municipal solid wastes (MSW), being part 

of the light fraction obtained from plastic waste streams. The similar density value 

of both resins makes it difficult to achieve an accurate separation process [13]. For 

this reason, cross-contamination for recycled polyolefins can be significant, around 

4-5 % of HDPE in recycled PP, and 8-10 % of PP in recycled HDPE [11]. The presence 

of PP is habitual when recycling HDPE products like bottles [14] or caps [15].  As 

both polymers are immiscible, blends usually have poor mechanical performance, 

even at low quantities [16ɀ19], restricting its applicability in industry, where key 

HDPE properties as slow crack growth (SCG) [20] suffer from cross contamination 

[21,22]. 

To solve these issues, compatibilizing agents are often used to improve the 

mechanical performance for blends of recycled PE/PP, mainly introducing an 

ethylene-propylene-diene monomer (EPDM) [23,24] or olefin block copolymers 

[25]. However, the use of compatibilizers increase the cost of the recycled polymer, 

being a drawback in the establishment of recycled resins in the plastic market [26]. 
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In this sense, the identification and quantification of impurities is critical to correctly 

evaluate the quality and purity of recyclates and thus minimize the need of fillers 

and compatibilizers [14]. 

Compositional analysis of polymer blends has historically focused on spectroscopy 

analysis and specially on thermal analysis represented by differential scanning 

calorimetry (DSC) [27]. However, DSC analysis is rather limited for quantitative 

determination of polymers present in blends, as the results obtained can be 

influenced by its thermal history [28], crystallization kinetics and co-crystallization 

effects [29]. Also, small amounts of sample analysed by DSC could not be 

representative in heterogeneous blends of recycled polymers. Moreover, the DSC 

analysis has serious limitations to detect minor components at low concentrations, 

which are hardly noticeable [30]. These issues highlight the limitation of the 

technique and therefore the lack of accuracy in the quantification of the components. 

Other techniques, such as high temperature interaction chromatography, have been 

investigated to characterize blends of polyethylene and polypropylene in a most 

efficient way [31]. Furthermore, the analysis of the chemical composition 

distrib ution (CCD) by crystallization techniques, mainly temperature rising elution 

fractionation (TREF) and crystallization analysis fractionation (CRYSTAF). Both 

techniques separate the polymer chains of a sample with different crystallinity 

components, although CRYSTAF is preferred as it takes place in a single step and 

provides the same information as TREF in a shorter time of analysis [32]. On the 

other hand, although TREF has longer analysis times, its resolution for separation of 

blends of HDPE/PP is better than CRYSTAF [33].  

In this study, several commercial recycled high-density polyethylene (rHDPE) 

samples with different contamination level of polypropylene have been deeply 

characterized using thermal analysis (DSC) and crystallization techniques (TREF 

and CRYSTAF). Calibration curves were obtained for the techniques in order to 

establish an effective method to identify more precisely the polypropylene content. 

Besides, different crystallization rates were tested to shorten the analysis times of 

TREF and study its effect in the resolution of this technique. Quantitative 

determination of cross-contamination of these materials will help to improve the 

quality of recycled high-density polyethylene, increasing its value in the industry 
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and helping to compete with virgin resins in applications that require higher 

technical performance. 

2. %ØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ 

2.1. -ÁÔÅÒÉÁÌÓ 

Commercial HDPE recyclates contaminated with PP were obtained from several 

recycling companies in Europe. Additionally, raw commercial resins of HDPE and 

isotactic PP were used as references for the different tests.  

2.2. $3#  

Thermal measurements were performed using 10 ± 0.5 mg of sample at a heat rate 

of 10 °C.min-1 with a DSC Mettler-Toledo 822e. The degree of crystallinity was 

calculated from the melting enthalpy values of the samples, using as reference a 

value of 290 J/g for the enthalpy of fusion for an ideal PE crystal and 207 J/g for an 

ideal PP crystal.  

2.3. 42%& ÁÎÄ #2934!&  

TREF experiments were carried out on a commercial CRYSTAF-TREF instrument 

model 300 (Polymer Char). 80 ± 0.5 mg of sample was dissolved in 1,2,4-

trichlorobenzene (TCB) at 160 °C and the solution stirred. Then the solution was 

loaded into the column and held at 130 °C for 45 min. After the stabilization step, 

the temperature was reduced to 35 °C under a constant cooling rate where the 

polymer crystallized into the column. Finally, the sample was eluted with TCB at a 

constant flow rate of 1 ml/min. The concentration of the polymer eluted was 

measured by an infrared detector and the first derivative is used to obtain the 

crystallization curves. Different cooling rates were evaluated to reduce 

experimental times and determine the effectiveness of the method for accurate 

component quantification. 

The same CRYSTAF-TREF instrument was also used to perform CRYSTAF 

experiments. About 20 ± 0.5 mg of sample were dissolved in TCB at 160 °C, which 

was then crystallized at a cooling rate of 0.1 °C.min-1. The polymer concentration in 

solution was analysed by an infrared detector to obtain the first derivative curves. 
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3.  2ÅÓÕÌÔÓ ÁÎÄ ÄÉÓÃÕÓÓÉÏÎ 

3ÅÖÅÒÁÌ ÓÁÍÐÌÅÓ ÏÆ Ò($0% ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÅÄ ×ÉÔÈ 00 ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȢ !ÌÔÈÏÕÇÈ 

ÔÈÅ 00 ÉÍÐÕÒÉÔÙ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ ÅÖÅÒÙ ÓÁÍÐÌÅ ×ÁÓ ÎÏÔ ÐÒÅÖÉÏÕÓÌÙ ËÎÏ×Î ÔÈÅÙ ×ÅÒÅ 

ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÔÏ ÃÏÖÅÒ Á ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÉÏÎ ÒÁÎÇÅ ÕÐ ÔÏ ÁÐÐÒÏØȢ ρυϷ ×ÔȢȟ ÔÈÅ ×ÏÒÓÔȤÃÁÓÅ 

ÓÃÅÎÁÒÉÏ ÔÈÁÔ ×ÏÕÌÄ ÌÅÁÄ ÔÏ ÄÅÔÅÒÉÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ($0% 

ÒÅÃÙÃÌÁÔÅÓ ÉÎ ÐÁÃËÁÇÉÎÇ ÉÎÄÕÓÔÒÙ ɍρςɎȢ 

3.1. Determination of PP impurities in rHDPE by DSC measurements  

Samples were first characterized by differential scanning calorimetry (DSC) analysis 

to determine the amounts of polypropylene present in rHDPE. DSC is a proper 

technique for evaluating characterizing the thermal properties of polymeric 

materials [34ɀ36] and has been widely used to identify, estimate an determine the 

polymers present in blends based on the enthalpy of melting of both components 

and due to its ease of use, speed and low cost. Quantification of PE and PP was also 

reported in the past using the enthalÐÙ ÏÆ ÍÅÌÔÉÎÇ ɉЎ(Ɋ ÏÆ ÂÏÔÈ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ɍσχɎȟ ÁÓ 

hardly interactions between them were observed. The different melting 

temperature (Tm) allows to differentiate PP from HDPE [38]. However, enthalpy 

determined by DSC has also been questioned as an accurate method to determine 

the crystallinity of polymers as these measurements are obtained under non-

equilibrium conditions [39]. Also, melting transition is dependent on the 

crystallinity of the samples and thermal history of samples could also affect the 

analysis [28], which in turn may limit the accuracy of this technique for quantitative 

analysis. 

First, commercial HDPE and isotactic PP resins with similar structures to the 

recyclates used in this study were tested. The virgin HDPE and PP polymer yielded 

a single melting transition at 135 and 160°#ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÁÓ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ȬÐÕÒÅȭ 

resins. A calibration curve that establishes a relation between the polyolefin mass 

and their enthalpy of melting was obtained. Figure 3 shows a clear linear 

dependence of the enthalpy of melting as functions of the corresponding polyolefin 

mass, with a good correlation for both polymers. From this calibration, the content 

of PP in the rHDPE resins was quantified. Additionally, a second method of PP 

contaminant measurement based ÏÎ ÔÈÅ ÄÉÒÅÃÔ ÅÎÔÈÁÌÐÙ ÏÆ ÍÅÌÔÉÎÇ ɉЎ(Ɋ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎ 

was used.  
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Figure 2. Heat of fusion of raw resins in function of each polyolefin mass, 
respectively. 

Then, DSC analysis for all HDPE recyclates were performed 5 times to obtain an 

average value. The Tm corresponding to the rHDPE appears around 131 °C, while a 

small peak is observed at 163 °C for PP impurities in these recyclates (figure 4). The 

smaller temperature melting transition observed in the HDPE recyclate DSC scan 

compared to the raw HDPE (135 °C) is most likely due to the presence of PP. The 

presence of PP is already observed in all the recyclates studied, being samples 8 and 

9 the most contaminated, while samples 1, 2 and 3 exhibit a slight content of PP.  

 

Figure 3. Comparisons between thermal curves obtained for all rHDPE samples. 

4ÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ($0% ÒÅÃÙÃÌÁÔÅÓ ×ÁÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÂÏÔÈ ÍÅÔÈÏÄÓȟ Ў( 

and the linear calibration, to determine their effectiveness for PP impurities 

quantification. Results are summarized in table 1. 
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Table 1. Percentage of polypropylene obtained by DSC for all the samples of rHDPE 

Sample Average % PP (ЎH) % PP (Linear Calibration)  

1 0.80 ± 0.16  -0.25 ± 0.31 

2 0.78 ± 0.21 -0.31 ± 0.45 

3 1.28 ± 0.12  0.56 ± 0.47 

4 2.44 ± 0.08 3.22 ± 0.18 

5 3.23 ± 0.90 4.78 ± 1.64 

6 2.58 ± 0.14 3.27 ± 0.35 

7 3.74 ± 0.72 5.33 ± 0.86 

8 6.51 ± 0.31 10.8 ± 0.6 

9 6.65 ± 0.14 11.3 ± 0.3 

 

2ÅÓÕÌÔÓ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ 00 ÉÎ Ò($0% ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ Ў( approach show lower values 

than those of the linear calibration method, excepting for resins with the lowest PP 

content (below 2 wt. %).  For these latter values, the linear calibration method 

displays even negative values with large dispersion, which limits the application of 

the method for samples with PP lower than 2 wt. %. Moreover, difference in 

crystallinities of both polyolefins could affect the accuracy to determine the PP 

ÃÏÎÔÅÎÔ ×ÈÅÎ ÔÈÅ Ў( method is used, as small overlapping between signals is 

observed (Figure 3) [23]. On the other hand, only small amounts of sample (around 

10 mg) are analysed by DSC. As it is well known in plastics recycling, it is very 

common that impurities are not homogeneously distributed along the sample, and 

therefore the small amount of sample analysed by DSC may result insufficient to 

obtain a representative value of the whole rHDPE resin, becoming a critical issue 

that clearly affects the results obtained. This is the reason of the high dispersion of 

results obtained for some rHDPE resins such as samples 5 and 7. Besides, for 

samples 8 and 9 that present high impurities content, large discrepancies are 

observed when both methods are compared. Therefore, the drawbacks of DSC 

analysis to determine the minority components at low concentrations and the high 

variability in the measurements at moderate to high concentration makes this 
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technique limited to accurately detect and quantify the presence of PP 

contaminants, and additional techniques should be employed to solve these 

drawbacks and help to estimate more accurately the levels of the PP impurities in 

rHDPE. 

 

Figure 4. Comparison between both methodologies used to estimate the % PP by DSC 
results. 

3.2. Determination of PP impurities in rHDPE by TREF and CRYSTAF 

measurements  

TREF and CRYSTAF techniques have been widely used in the past to fractionate and 

characterize the chemical composition distribution of different polymer blends 

[30,40ɀ42]. In some published examples CRYSTAF has become the preferred 

technique because the crystallization process takes place in one-single step, unlike 

TREF which requires a crystallization step follow by an elution step, which 

considerably increase the analysis time [43,44]. Nevertheless, CRYSTAF is rather 

limited to quantify the components in blends of HDPE/PP because both 

crystallization thermal transitions usually appear in a similar range of temperatures 

(80 ɀ 90 °C) as a result of the undercooling effects [33] . For comparison, Figure 6 

shows the thermograms obtained by CRYSTAF and TREF of the recyclates 1 and 5 

with different content of PP impurities. CRYSTAF thermograms display a clear 

overlapping region for both polymers irrespective of the PP content, which might 

lead to inaccurate evaluation of the PP content. Unlike, TREF thermograms exhibit 

two different peaks at 95-100 and 115-120 °C, corresponding to PE and PP moieties, 

respectively. From these results it is inferred that TREF technique could be valid to 
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detect and estimate the level of PP contaminants in the rHDPE resins from post-

consumer and post-industrial recycling. 

 

 

Figure 5. Comparison of CRYSTAF and TREF curves for samples 1 and 5. 

To gain deeper and more detailed insight in the viability of the TREF approach to 

determine the presence of PP impurities in rHDPE, calibration curves have been 

obtained by TREF using the commercial virgin HDPE and PP as references, with the 

aim of determining the detection limit and accuracy of the methodology. Virgin 

resins have been dissolved directly. A usual cooling rate of 0.1 °C.min-1was chosen 

to promote separation and reduce co-crystallization effects. Figure 6 shows a good 

correlation between experimental and theorical composition for the entire PP 

content range, which confirms the robustness and predictive capability of the 

methodology to estimate the PP cross-contamination in rHDPE resins. 
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Figure 6. Comparison of TREF results for reference resins at different cooling rates 

However, a negative aspect that can compromise the viability of TREF as a technique 

to determine PP impurities in rHDPE is the longer time required for the analysis. 

Polymer samples are dissolved and then precipitated into a column with an inert 

support, which allows to fraction different polymer chains as functions of their 

crystallinity. Then, the elution of polymer chains takes places while increasing the 

temperature, recording the concentration with an infrared detector [45] . The 

slowest step of this process is the crystallization one, since usually low cooling rates 

are used to improve the separation of different components in a polymer blend. 

Thus, to probe the feasibility of the TREF test at shorter analysis times, different 

crystallization rates have been tested. In addition to the crystallization rate of 0.1 

°C.min-1, which was proven to be adequate for the identification and quantification 

of PP impurities, as shown in figure 7, rHDPE resins were evaluated at 1 and 5 

°C.min-1. Higher cooling rates could affect the adequate resolution of the method and 

were not tested. All the recycled resins were evaluated at this new cooling rates 5 

times per sample. Figure 8 displays the TREF thermograms of rHDPE 5 and 9, as 

examples of resins with different content of PP, at the three crystallization rates. At 

the lowest cooling rate of 0.1 °C.min-1, two clear peaks at 100 °C and 118 °C are 

observed, corresponding to rHDPE and PP, respectively. As the crystallization rate 

is increased at 1 °C.min-1, the peak corresponding to HDPE becomes wider and a 

shoulder can be identified. Finally, at 5 °C.min-1, the HDPE signal is split, and two 
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clear peaks are observed at 5 °C.min-1. These results may be accounted for the 

ÍÅÌÔÉÎÇȤÒÅÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÏÆ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÃÈÁÉÎÓ ÔÈÁÔ ÔÁËÅ ÐÌÁÃÅ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ 

ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ÃÏÏÌÉÎÇ ÒÁÔÅÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ($0% ÐÅÁË ÂÒÏÁÄÅÎÉÎÇ ÁÎÄ ÅÖÅÎ 

ÓÐÌÉÔÔÉÎÇ ÈÁÒÄÌÙ ÁÆÆÅÃÔ ÅÉÔÈÅÒ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÔ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÐÅÁËÓ ÁÐÐÅÁÒ ÏÒ ÔÈÅ 

ÓÉÇÎÁÌÓȭ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ Á ÇÏÏÄ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÂÏÔÈ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓȟ 

ÅÖÅÎ ÁÔ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÃÏÏÌÉÎÇ ÒÁÔÅȟ ×ÉÔÈÏÕÔ ÁÎÙ ÖÉÓÉÂÌÅ ÏÖÅÒÌÁÐÐÉÎÇ ÒÅÇÉÏÎȢ  

 

 

 

Figure 7. TREF curves for samples 5 and 9 at different cooling rates. 

PP content in rHDPE samples measured by TREF at the three cooling rates tested 

are summarized in Table 2. Overall, the calculated PP content exhibits very similar 

values for all the crystallization rates evaluated. rHDPE samples 1, 2 and 3 with the 
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lower amount of PP can be clearly differentiated and show very similar results 

regardless of the cooling rate used. For resins with PP values in the range of 5-15 

wt.%, results appearing in Table 2 indicates that a 5 °C.min-1 the content of PP 

calculated is slightly lower than those obtained at 0.1 and 1 °C.min-1, although the 

cooling rates appear to have negligible effect on phase separation. These similar 

results, irrespective of the cooling rate, can be explained by the fact that in TREF 

analysis the nucleation step is particularly favoured as the crystallization takes place 

on a support, which makes the analysis less dependent of the crystallization rates as 

occurs in CRYSTAF measurements, and also the co-crystallization event is avoided 

among chains with different chemical structure [32] . 

Table 2. Percentage of polypropylene obtained by TREF for all samples of rHDPE 

Figure 9 compares the PP content measured by TREF with that obtained by DSC 

considering both approaches, the enthalpy corresponding to melting transition (ЎH) 

and the linear calibration. The results show that PP wt.% values obtained by DSC 

using the ЎH method are about half of those obtained by TREF analysis. This trend 

is observed for all the rHDPE resins analysed regardless of the PP content. Moreover, 

scattered results have been obtained by calculation of the PP values through the DSC 

Sample 

PP wt. %  

(Cooling rate  

5 °C/min)  

PP wt. %  

(Cooling rate 

1 °C/min)  

    PP wt. %  

(Cooling rate  

0.1 °C/min)  

1 2.33  ± 0.47 2.38 ± 0.18     2.46 ± 0.29 

2 2.16 ± 0.28 2.16 ± 0.42     2.18 ± 0.22 

3 3.05 ± 0.28 3.08  ± 0.17     3.20 ± 0.22 

4 4.92 ± 0.40 5.32 ± 0.31     5.62 ± 0.25 

5 6.40 ± 0.37 7.56 ± 0.53     7.30 ± 0.34 

6 5.78 ± 0.16 5.66 ± 0.47     5.90 ± 0.38 

7 8.43 ± 0.31 8.57 ± 0.34     8.87 ± 0.42 

8 11.8 ± 0.2 10.7 ± 0.5     11.9 ± 0.4 

9 12.1 ± 0.4 12.4 ± 0.4     12.6 ± 0.6 
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linear calibration approach. Thus, the method provides negative values for rHDPE 

resins containing values below 2.5 wt. %, while for PP content in the range 5-15 

wt.% the obtained values are indistinctly close to those provided by the TREF 

ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÏÒ ÔÈÅ Ў( ÍÅÔÈÏÄȟ ×ith a broad spread in the measures that leads to large 

standard deviation pointed out by the error bars in Figure 9, which highlights the 

inaccuracy and difficulty to apply this method. These great dispersion in the 

measures can be explained by the low amount of sample that is analysed by DSC, 

around eight times lower than TREF technique, and the fact that the impurities are 

not homogeneously distributed through the resins, which becomes critical in the 

case of recycled polymers. 

Results indicate that the impurities of PP determined by DSC are lower than those 

using TREF, leading to a clear underestimation of the PP content in the recycled 

HDPE samples. These results can be explained considering the differences between 

both techniques. TREF is used as a technique that allows to fractionate 

semicrystalline polymers according to their solubility-temperature relationship and 

thus to their molecular structures. TREF is mainly sensitive to differences in 

polymer crystallinity/solubility and also fractionates polym er chains according to 

the molecular structure that affects crystallinity/solubility. Overall, TREF is 

sensitive to and based on the relationship between molecular structure, chain 

crystallinity and dissolution temperature. In solution the flexible chains of a 

semicrystalline polymer have a universal behaviour.  Also, the polymer-solvent 

interactions are favoured in dilute solution more than the polymer-polymer ones as 

in DSC technique, which means that chains behaviour that compose the rHDPE 

resins can be studied individually by TREF, unlike DSC. Moreover, TREF analysis 

requires the introduction of an aliquot of the solution in a column packed with an 

inert support. The fact that chains are separated from each other by solvent implies 

a better chain relaxation and therefore a faster folding to develop the crystallites. In 

addition, the nucleation step is more favoured in the directly obtained TREF 

fraction, as the crystallization takes place on a support, and the co-crystallisation 

phenomenon is therefore avoided among chains with different chemical structure. 

Moreover, phase separation is improved by an appropriated choice of crystallization 

rate. In turn, in polymer blends and particularly in polymer recycling, small 

variations of the component amount, between 1-5 wt. %, provoke significant 

changes over the macroscopic properties of the raw blend, and therefore an 
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underestimation of the values could significantly affect the quality of the end 

product obtained in the recycling plant. Therefore, the importance of using TREF 

technique lies in its capacity to rank different recycled resins that allows identifying 

small amounts of any semicrystalline component, even below 2 wt.%. The results 

show that TREF is an effective and accurate method for quantitative determination 

of PP content in rHDPE, even at higher crystallization rates that helps to reduce the 

TREF analysis time by up to 4 times and makes TREF technique a great alternative 

for the quality control of recycled polyolefins. 

- 

Figure 8. DSC and TREF results comparison for all rHDPE samples. 

4. Conclusions 

Cross-contamination of recycled polymers, in particular in HDPE recyclates, is an 

important factor that limits its applicability, being necessary to identify and 

precisely quantify the presence of impurities, mainly PP, for improved the recycled 

resins and end product quality. DSC has been usually the favourite technique to 

characterise the HDPE recyclates due to its availability and rapidity. In this work, 

two different methods based on DSC analysis have been applied to determine the PP 

content in rHDPE, linear calibration and enthalpy from melting transitions. High 

spread values were obtained for all the PP range of 1-15 wt.%. The linear calibration 

method displays negative values for PP content below 2 wt.%, while for a higher PP 

content shows an important dispersion in the measurements. Discrepancies near to 
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100% were observed between both methods, which represents a meaningful 

limitation of the differential scanning calorimetry for the quantitative analysis of 

polymer blends, especially in the case of HDPE/PP blends, and their incorporation 

into the virgin polymer feedstock in a polymer production plant. 

To solve these problems and to estimate more accurately the real PP content TREF 

method was deeply analysed in this work as alternative to DSC. Comparative results 

of both techniques yielded an underestimation of PP values when DSC is used as 

analytical technique, which could significantly affect the quality of the end product 

obtained. Results demonstrated that TREF is valid for the identification and 

quantification of PP impurities in rHDPE samples, even at a very low PP content. 

Although low crystallization rates are commonly used in TREF analysis, higher 

cooling rates can be used in order to significantly reduce the analysis times. PP 

contents for all rHDPE samples were quite similar for all the crystallization rates, 

even at 5 °C.min-1. The improvement in accuracy respecting the DSC measurements 

makes it possible to consider TREF technique enough consistent for analytical 

quantification and a successful means to characterize rHDPE samples, which makes 

TREF a great alternative for quality control of recycled polyolefins for subsequently 

incorporation into the virgin polymer feedstock with the aim of transitioning 

towards a Circular Economy of plastics. 
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Abstract  

High-density polyethylene (HDPE) is one of the most used and demanded plastic, 

not only for packaging, but also for construction and within this application 

especially for non-pressure and pressure pipes, which makes this material the most 

abundant in the municipal waste stream. On the basis of the Circular Economy and 

the sustainable life that promotes, it is important to explore new applications for 

recycled HDPE (rHDPE) to increase the polymer recycled uptake. However, recycled 

HDPE is not currently being used in pressure pipes, mainly due to the high structural 

and loading requirements that must be met. The present study evaluates the 

potential use of post-consumer rHDPE from different origins in the manufacture of 

polyethylene pressure pipes. Different rHDPE sources are blended in different ratios 

with r aw HDPE with PE100 grade quality. Blends are fully characterized to 

determine their feasibility to be used for pipe applications. Properties such as tensile 

strength at yield, elongation at break and flexural modulus for all blends yield values 

above the minimum required for PE100 grades. Furthermore, two important 

mechanical properties of polyethylene pipes, Slow Crack Growth (SCG) and Rapid 

Crack Propagation (RCP) resistances, are deeply evaluated. Remarkably, a dual 

correlation of SCG and RCP with the content of recycled PE in blends was 

established, allowing to develop predictive capabilities that guarantee the 

requirements and specifications for pressure pipe applications. Finally, through the 

evaluation of different waste streams, it can be concluded that handling, sorting, 

ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅȭÓ ×ÁÓÔÅ ÉÓ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÔÈÅ ÒÅÑÕÉÒÅÄ 

pipe specifications, and to increase the percentage of post-consumer rHDPE into the 

final product. This investigation is in line with the sustainability objective and the 

commitment to boost the circular economy by replacing part of the conventional 

HDPE raw material with recycled HDPE to increase close-loop recycling on PE for 

pipe application, and the basis for the recycling of rHDPE from pipe at its end-life, 

after 50 years in service. 

 

Keywords:  Recycled polyethylene; Circular Economy; High-density polyethylene 

(HDPE); PE100 grade; plastic pipe; Slow Crack Growth (SCG)  
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1. )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 

 
Nowadays, plastics are important materials in our lives and economy due to their 

excellent properties and low cost, which has led to an increase of twentyfold in the 

global production of plastics since the 1960s, reaching 360 million tonnes in 2018; 

and it is expected to double over the next 20 years (Ellen MacArthur Foundation, 

2017). Plastics include a large group of different materials, which can be fuel-based 

or bio-based, both having a wide range of applications.  

However, these materials have serious drawbacks often related to their short 

lifespan. Recent reports show that around 40% of total plastic waste comes from 

packaging, i.e., single-use applications products that contributes to the generation of 

tons of plastic waste every year (PlasticsEurope, 2019). Recycling rates have been 

slowly increasing in the EU in last decade, but it is still unequal across all countries, 

which cause that landfilling and incinerating are still the main destinies for plastic 

waste (Figure 1). The low rates in this sector are explained by the difficulties of 

handling, sorting and recycling plastics, as post-consumer plastic wastes usually 

consist of mixed plastics of heterogeneous composition. Also, post-consumer plastic 

waste often contains contaminants, organic and/or i norganic, which requires 

washing, clean and purifying steps to reduce and prevent contamination in the 

recycled polymer before being used again (Ragaert et al., 2017). Another limitation 

of recycled plastic is the deterioration of properties during reprocessing, commonly 

caused by thermomechanical degradation of the materials. This leads to chain 

scission, branching and cross linking. The degradation influences crystallinity, 

×ÈÉÃÈ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙ ÁÆÆÅÃÔÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌȭÓ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÔÉÆÆÎÅÓÓ ÏÒ ÅÌÏÎÇÁÔÉÏÎ Át 

break (Mantia, 1999). All these factors, along with the low cost of virgin raw resins 

brings about restrictions in the use of recycled plastics, even more limited to some 

specific applications.  
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Figure 9. 4ÏÔÁÌ 7ÏÒÌÄ 0ÌÁÓÔÉÃ 7ÁÓÔÅ 2ÅÓÉÎÓ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÅÎÄ ÏÆ φτυό ɉÌÅÆÔɊ ÁÎÄ 
ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ 7ÁÓÔÅ -ÁÎÁÇÅÍÅÎÔ 7ÏÒÌ×ÉÄÅ ÒÁÔÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅÓÅ ÒÅÓÉÎÓ ɉÒÉÇÈÔɊ ɉ'ÅÙÅÒȟ φτφτɊ 

This lack of development in the recycling of plastics means that 10 million tons of 

polymeric materials are discarded every year throughout the world, with the 

consequent social and environmental impact (Ignatyev et al., 2014). With the aim of 

combating this issue, in 2018, the first European strategy for plastics was approved 

in the framework of the Circular Economy, which represents an important change 

in the way of designing, manufacturing and recycling plastics in the European Union. 

Landfilling bans, more responsibilities for producers and specific recycling targets 

will be implemented in the future years to help reducing plastic wastes (European 

Union, 2018). 

Among all plastic waste generated every year, polyolefins constitute the main group 

in the waste streams. Particularly, polyethylene (PE) is one of the most abundant 

(Figure 1), as it is widely used in packaging (mostly low-density polyethylene ɀ 

LDPE), building (Gama et al., 2018) and piping industry (high-density polyethylene) 

(Geyer, 2020). Post-consumer recycled polyethylene is mainly made of goods such 

as bottles and packaging, which are sorted, chopped, washed and homogenized to 

make a reprocessed material that can be used for different applications (Singh et al., 

2017). Although recycled polyethylene is already used for the manufacture of low-

pressure pipes for gardens and agriculture, in other applications such as high-

pressure pipes or packaging, its use is more restricted due to high requirements of 

these products. In this sense, current EN and ISO standards should be revised in the 

near future to allow introducing post-consumer recycled PEs.  
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Industry  estimates that the use of recyclates could help to reduce costs and cause a 

lower environmental impact. However, it is necessary to improve the properties of 

recycled HDPE to accomplish the goals pursued by the Circular Economy. For 

example, during the last decade the use of natural fibers, like sisal (Fávaro, 2010) or 

yute fibers (Satapathy, 2018), to reinforce recycled polyethylene have been deeply 

explored as it offers good mechanical performance and environmental benefits. 

Nevertheless, these composites usually require coupling agents to improve the 

compatibility between fiber and recycled resin (Lei et al., 2007), which could limit 

its applications. Another contribution to enhance the properties of the recycled 

material is based on the use of compatibilizers. The presence of small amounts of 

polypropylene in the PE waste streams is habitual, and compatibilizer agents 

address the mixture integration, and thus reducing the negative effect of immiscible 

materials in the polymer matrix, as well as preventing the degradation and possible 

cross linking during the recycling process (Hope, 1998). Block copolymers have 

been successfully used for compatibilizing blends containing PE, but other 

compatibilizers have also been explored such as nanoparticles, ionomers and 

reactive polymers (Maris et al., 2018). Furthermore, blends of recycled polyethylene 

with raw resins stands out as one of the best effective alternatives to enhance 

recyclability, as their performance seems promising for gravity sewer systems 

(Alzerreca et al., 2015) or for the manufacture of corrugated pipes (Board et al., 

2018). As a result, new materials with better long-term properties could be 

fabricated, opening a wide range of industrial applications to post-consumer HDPE, 

which is of paramount importance to achieve the objectives proposed by the 

Circular Economy model, without compromising the product's quality. 

The aim of this work is to evaluate the incorporation of recycled polyethylene to 

virgin PE with pipe grade quality to develop new materials that include different 

percentages of recycling PE to be used in the manufacture of polyethylene pressure 

pipes, and thus increasing the close-loop recycling on PE for pipe application (Figure 

2). The chemical properties and homogeneity of blends prepared are determined by 

gel permeation chromatography (GPC), differential scanning calorimetry (DSC) and 

temperature rising elution fractionation (TREF) measurements. Physical and 

mechanical properties are established by using tensile and flexural tests. Resistance 

to Rapid Crack Propagation (RCP) is ascertained by calculation of the 0ÌÁÎÅ 3ÔÒÅÓÓ 

)ÍÐÁÃÔ %ÎÅÒÇÙ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ !34- &ςςσρ ɉ!34-Ȥ&ςςσρȤπςȟ 
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ςπρωɊȢ Moreover, to effectively predict the long-term performance of these 

materials to be reused in HDPE pipe applications, the Slow Crack Growth (SCG) 

resistance is determined. SCG resistance is studied through the Pennsylvania Notch 

Test (PENT), according to the standard ASTM F1473 (ASTM-F1473-18, 2018). 

Remarkably, a dual correlation of SCG and RCP with the content of recycled PE in 

blends was established, allowing to develop predictive capabilities that guarantee 

the requirements and specifications for pressure pipe applications. Thus, this 

method of waste management provides new opportunities to introduce rHDPE in 

the market of PE pressure pipes, where its use has been disclaimed either for 

industry objections or restrictive laws. 

 

Figure 10. &ÌÏ×ÃÈÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ 

2. %ØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ 

 

2.1. -ÁÔÅÒÉÁÌÓ 

Two recycled HDPE materials were provided by two manufacturers from Municipal 

Solid Waste (MSW). The recycled HDPE A were obtained from injection products 

such as industrial crates and caps, while polyethylene B proceed from blow 

moulding goods, mainly packaging and detergency bottles. Two additional recycled 

HDPE were obtained from post-consumer industrial containers (C) and automobile 
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fuel tanks (D) collected from dumps, specifically for scrapyard, by recyclers. As all 

recycled resins proceed from end-of-life waste, each recyclate has been previously 

chopped and washed to obtain a homogeneous material, without adding any 

compatibilizers agents or antioxidants in the process. Blends have been prepared in 

a Collin ZK 50 twin-screw extruder counter-rotating, containing up to 75 wt% of 

recycled HDPE, and raw PE100 resin for the remaining portion. The extrusion 

temperature used goes from 185 to 240 °C with a screw speed of 60-80 rpm. The 

raw HDPE is a high quality PE100 pipe grade (according to UNE-EN ISO 

12162:2010) that is used for pipe extrusion. This resin has a bimodal molecular 

mass distribution to fulfil the high requirements of pressure pipes.  

 

2.2. Molecular and physical characterization  

To estimate the molecular mass (Mw), the molecular weight distribution (MWD), and 

the short chain branching distribution (SCBD) measurements were carried out on a 

Gel Permeation Chromatography (GPC) GPC-IR5 (Polymer Char), a high 

temperature gel permeation chromatograph. The GPC-IR5 has been equipped with 

a special set of columns and an infrared detector, which enables the detection of the 

online concentration and composition to distinguish differences of 1 branch per 

1,000 atoms of carbon. Sample solutions at a concentration of 0.75 mg/mL in 1,2,4- 

trichlorobenzene (TCB), stabilized with BHT (2,6-di-tert -butyl-4-methylphenol) 

were obtained by gentle stirring at 150 °C for 2 hours. Analysis were performed at 

a flow rate of 1 mL/min and a temperature of 160 °C.  

Thermal measurements were performed at a heat rate of 10 °C/min with a DSC 

Mettler-Toledo 822e. The degree of crystallinity was calculated from the melting 

enthalpy values of the samples, using as reference a value of 290 J/g for the enthalpy 

of fusion for an ideal PE crystal.  

TREF experiments to further evaluate the compatibility between virgin and recycled 

materials were carried out on a commercial CRYSTAF-TREF instrument model 300 

(Polymer Char). 80 ± 0.5 mg of sample were dissolved in TCB at 160 °C. Then the 

solution was loaded into the column and held at 130 °C for 45 min. After the 

stabilization step, the temperature was reduced to 35 °C under a constant cooling 

rate of 10 °C/min where the polymer crystallized into the column. Finally, the 

sample was eluted with TCB at a constant flow rate of 1 ml/min. The concentration 
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of the polymer eluted was measured by an infrared detector and the first derivative 

is used to obtain the crystallization curves.  

Tensile and flexural tests were developed in a universal testing machine (MTS 

Alliance RT/5) at 23 °C and 50 % relative humidity. Tensile tests were carried out 

on the dumbbell shaped specimens 1BA at a crosshead speed of 50 mm/min, 

according to UNE-EN ISO 527-2:2012. The yield stress was determined as the first 

maximum in the stress-strain curves. Flexural tests were accomplished on the 

rectangular bars samples with a three-point bending geometry according to the ISO 

178:2010 standard at a crosshead speed of 2 mm/min.  

2.3. Plane Stress Impact Energy 

The resistance to RCP is evaluated through the S4 (Small-Scale Steady-State Test) 

according to ISO 13477-2008. It has been a helpful method to investigate the rapid 

crack propagation in polyethylene pipes (Yayla and Leevers, 1992). Nevertheless, 

due to large amount of material needed for this test, alternative methods have been 

investigated. Brown and Lu developed a method based in the determination of 

impact resistance at 23 °C on a specimen previously moulded by compression and 

notched, showing the existence of a good correlation between the Plane Stress 

Impact Energy (PSIE) and the critical temperature determined through the S4 trial 

(Brown and Lu, 2001). This method was described in the ASTM F2231-02 standard, 

which is employed in this study to determine the RCP resistance of all blends 

prepared. RCP focuses on how a fast-moving brittle crack could propagate across 

the material and is one of the main design criteria for limiting the operational 

pressures of polyethylene pipes. There are several factors that affect the resin RCP 

resistance, such as pipe geometry aÎÄ ÔÅÓÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɉ£ÉÎÄÅÌÜĠ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππυɊȢ 

Although there is some controversy with the correlation between the PSIE and the 

S4 critical temperature (Tc) (Krishnaswamy et al., 2006), this procedure is often 

used as an indicator of the toughness of the studied materials. 

2.4. Pennsylvania edge-notch tensile (PENT) tests  

!Î )ÎÓÔÒÏÎ σψππ 3ÅÒÉÅÓ 0%.4 ÔÅÓÔÅÒ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÐÅÒÆÏÒÍ ÔÅÓÔÓȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ !34- 

&ρτχσȟ ÔÏ ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅ 3#' ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅȢ ρπȤÍÍȤÔÈÉÃË ÐÌÁÑÕÅÓ ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎȤ

ÍÏÌÄÅÄ ÉÎ Á ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÐÒÅÓÓ ÁÔ ρψπ Ј# ÁÎÄ ÁÔ Á ÎÏÍÉÎÁÌ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÏÆ ςππ ÂÁÒÓȢ 

!ÆÔÅÒ×ÁÒÄÓȟ ÔÈÅÙ ×ÅÒÅ ÃÏÏÌÅÄ ÓÌÏ×ÌÙ ÆÏÒ υ ÈÏÕÒÓ ÁÔ Á ÒÁÔÅ ÏÆ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ πȢυ 
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Ј#ȾÍÉÎ ÕÎÔÉÌ ÒÅÁÃÈÉÎÇ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ $ÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÏÌÉÎÇ ÓÔÁÇÅȟ ÔÈÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ×ÁÓ 

ÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ÎÁÔÕÒÁÌÌÙȢ 3ÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÓÐÅÃÉÍÅÎÓ ÏÆ υπ ϼ ςυ ϼ ρπ ÍÍ ×ÅÒÅ ÍÁÃÈÉÎÅÄ 

ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÌÁÑÕÅÓȟ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ÎÏÔÃÈÅÓ ÓÌÏ×ÌÙ ÐÒÅÓÓÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÍÅÎ ÂÙ Á ÒÁÚÏÒ 

ÂÌÁÄÅ ÁÔ Á ÓÐÅÅÄ ÏÆ ÁÂÏÕÔ ςππ ʈÍȾÍÉÎȢ 3ÉÄÅ ÎÏÔÃÈÅÓ ÏÆ ρȢπ ÍÍ ÁÎÄ Á ÆÒÏÎÔ ÎÏÔÃÈ ÏÆ 

σȢυ ÍÍ ×ÅÒÅ ÍÁÄÅ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ !34- &ρτχσ ÓÔÁÎÄÁÒÄȢ 5ÎÄÅÒ ÔÈÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ 

0%.4 ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÓÐÅÃÉÍÅÎÓ ×ÅÒÅ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÌÏÁÄ ÏÆ ςȢτ -0Á ÁÔ Á 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ψπ Ј#Ȣ !ÆÔÅÒ×ÁÒÄ 0%.4 ÔÅÓÔȟ ÔÈÅ ÆÒÁÃÔÕÒÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÂÙ 

ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÓÃÁÎÎÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙ ɉ3%-Ɋ ɉ0ÈÉÌÉÐÓ 8,ȤσπɊ ÁÔ πȢυ 4ÏÒÒ ÁÎÄ 

ρυ Ë6Ȣ 3ÌÏ× #ÒÁÃË 'ÒÏ×ÔÈ ɉ3#'Ɋ ÉÓ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÌÏÎÇȤÔÅÒÍ ÆÁÉÌÕÒÅ ÉÎ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ 

ÐÉÐÅÌÉÎÅÓ ÁÎÄȟ ÈÅÎÃÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ɉ$ÏÍąǲÎÇÕÅÚ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρςɊȢ 

5ÎÄÅÒ ÌÏ× ÓÔÒÅÓÓ ÕÐÏÎ Á ÌÏÎÇ ÐÅÒÉÏÄ ÏÆ ÔÉÍÅȟ 0% ÆÁÉÌÓ ÉÎ Á ÂÒÉÔÔÌÅ ÍÏÄÅ ɉ"ÒÏ×Î ÁÎÄ 

"ÈÁÔÔÁÃÈÁÒÙÁȟ ρωψυȠ ,ÕÓÔÉÇÅÒ ÁÎÄ #ÏÒÎÅÌÉÕÓÓÅÎȟ ρωψχɊȢ 4ÈÉÓ ÔÙÐÅ ÏÆ ÆÁÉÌÕÒÅ ÉÓ 

ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÓÉÇÎ ÏÆ ÐÉÐÅÌÉÎÅÓȟ ÁÓ ÔÈÅÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÍÕÓÔ ÓÕÐÐÏÒÔ 

ÓÔÒÅÓÓÅÓ ×ÅÌÌ ÂÅÌÏ× ÉÔÓ ÔÏÔÁÌ ÙÉÅÌÄ ÓÔÒÅÓÓȢ %ÖÅÎÔÕÁÌÌÙȟ ÕÎÄÅÒ ÔÈÅÓÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ Á ÃÒÁÚÅ 

ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÆÏÒÍÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÁÎÄ ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÐÉÐÅ ÁÎÄ ÓÔÁÒÔÓ ÇÒÏ×ÉÎÇ 

ÓÌÏ×ÌÙ ÕÎÔÉÌ ÔÈÅ ÂÒÉÔÔÌÅ ÆÁÉÌÕÒÅ ÏÃÃÕÒÓȢ 

3. 2ÅÓÕÌÔÓ ÁÎÄ $ÉÓÃÕÓÓÉÏÎ 

In this work, the potential use of four post-consumer recycled HDPE (namely, Rec-

A, -B, -C and ɀD) in the manufacture of polyethylene pipes blended with raw HDPE 

(PE1) featuring PE100 grade quality has been evaluated. Table 1 summarizes the 

main individual properties of PE100 resin and all recycled polyethylene materials 

used. 

Table 1.1. Physicochemical properties of PE100 resin and recycled polyethylenes. 

a SCB /1000C: branch per 1,000 atoms of carbon 

b Tm: Melt Temperature 

c MI / HLMI: Melt Index / High-Load Melt Index 

Material  Type Mw    

(kg/mol) 

Mw/Mn 

(-) 

SCB 

/1000Ca 

Density    

(kg/m3) 

Tm (°C)b Crystallinity     

(%) 

MI / HLMI            

(g/10 min)c 

PE1  PE100               283 29.4 2.2 962 136.0 64.0 0.06 / 7.01 

Rec-A  Recycled HDPE 

(Injection) 
114 16.3 31.6 970 136.4 54.3 3.0 / 160.0 

Rec-B 
 Recycled HDPE 

(Blow Moulding) 
166 18.3 9.6 960 138.6 62.3 0.30 / 34.1 

Rec-C  Recycled HDPE 

(Containers) 
277 28.2 1.3 947 133.4 66.1 0.06 / 7.09 

Red-D  Recycled HDPE  

(Fuel Tanks) 
296 23.2 0.8 944 130.9 64.4 0.07 / 5.89 
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3.1. Blend Compatibility  

0ÌÁÓÔÉÃ ÂÌÅÎÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÕÓÉÎÇ Á Ô×ÉÎȤÓÃÒÅ× ÅØÔÒÕÄÅÒ ÔÏ ÍÉØ ÂÏÔÈ ÖÉÒÇÉÎ 

ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ɉÎÁÍÅÌÙȟ 0%ρȤ2ÅÃ8Ȥ9Ƞ ×ÈÅÒÅ 8 ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÒÅÃÙÃÌÁÔÅ !ȟ "ȟ 

# ÏÒ $Ƞ ÁÎÄ 9 ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ×ÔϷ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÁÔÅ !ȟ "ȟ # ÏÒ $ɊȢ 4×ÉÎȤÓÃÒÅ× ÅØÔÒÕÄÅÒÓ 

ÁÌÌÏ× Á ÂÅÔÔÅÒ ÈÏÍÏÇÅÎÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÔÉÍÁÔÅ ÂÌÅÎÄ ÏÆ ÔÈÅ 

ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ Á ÂÅÔÔÅÒ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓ ÁÎÄ ÉÍÐÕÒÉÔÉÅÓ 

ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÔÈÁÔ ÃÏÕÌÄ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÂÌÅÎÄÓ ɉ-ÏÕÎÔȟ 

ςπρχɊȢ 4Ï ÅÖÁÌÕÁÔÅ ×ÈÅÔÈÅÒ ÔÈÅ ÉÎÔÉÍÁÃÙ ÏÆ ÂÌÅÎÄÉÎÇ ×ÁÓ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌȟ ÁÌÌ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ 

×ÅÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ '0#Ȣ  &ÉÇÕÒÅ σ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ -7$ ÃÕÒÖÅÓ ÆÏÒ ÒÁ× ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 

($0% ÒÅÓÉÎÓȢ 0%ρ ÅØÈÉÂÉÔÓ ÔÈÅ ÔÙÐÉÃÁÌ ÂÉÍÏÄÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÏÆ ÔÈÅ 0% 

ÒÅÓÉÎÓ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅȟ ×ÈÉÌÅ ÁÌÌ Ò($0% ÐÒÅÓÅÎÔ ÕÎÉÍÏÄÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ -×Ȣ 2ÅÃȤ! ÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ÓÍÁÌÌ ÐÅÁË ÁÔ ÌÏ× ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ×ÅÉÇÈÔȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÕÌÄ ÂÅ 

ÄÕÅ ÔÏ ÉÍÐÕÒÉÔÉÅÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÐÏÌÙÍÅÒÓ ÉÎ ÓÍÁÌÌ ÁÍÏÕÎÔ ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅȢ 

   

&ÉÇÕÒÅ υυȢ -7$ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ '0# ÆÏÒ ÖÉÒÇÉÎ ($0% ɉ0%υɊ ÁÎÄ ÆÏÕÒ 
ÒÅÃÙÃÌÅÄ ($0% ɉ!ȟ "ȟ #ȟ $Ɋ 

 

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÆÏÒ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎȟ &ÉÇÕÒÅ τ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ -7$ ÆÏÒ ÁÌÌ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ 

ÔÈÅ -7$ ÏÆ ÐÁÒÅÎÔÓ 0%ρ ÁÎÄ 2ÅÃȤ! ÔÈÒÏÕÇÈ 2ÅÃȤ$Ȣ 4ÈÅ -7$ ÃÕÒÖÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ 

ÁÒÅ ÉÎ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÒÁ× 0%ρ ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ($0%ÓȢ ,ÉËÅ×ÉÓÅȟ 

ÔÈÅ -7$ȭÓ ÐÒÏÆÉÌÅÓ ÓÈÉÆÔ ÆÒÏÍ ÕÎÉÍÏÄÁÌ ÔÏ ÂÉÍÏÄÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ 
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ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÅÁÃÈ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓȢ 4ÈÉÓ ÒÅÓÕÌÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÉÎÇ 

ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÁÓ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ Ô×ÉÎȤÓÃÒÅ× ÅØÔÒÕÄÅÒ ÓÙÓÔÅÍȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ υφȢ -7$ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÂÌÅÎÄÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ '0# 

4Ï ÆÕÒÔÈÅÒ ÃÏÎÆÉÒÍ ÔÈÅ ÉÎÔÉÍÁÃÙ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄȟ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÁÒÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ $3#Ȣ !Ó ÉÔ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ υȟ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÍÓ ÏÆ ÔÈÅ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÂÌÅÎÄÓ ÓÈÏ× ÏÎÅ ÓÉÎÇÌÅ ÐÅÁËȟ ×ÈÉÃÈ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÇÏÏÄ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

ÔÈÅ ÂÌÅÎÄ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓȟ ÅØÃÅÐÔ ÆÏÒ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ !Ȣ &ÏÒ ÔÈÉÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ Á ÓÍÁÌÌ 

ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÉÓ ÁÐÐÒÅÃÉÁÔÅÄ ÁÒÏÕÎÄ ρφπ Ј#ȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÕÌÄ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÃÅÒÔÁÉÎ 

ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ 00Ȣ 4ÈÉÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÁÇÒÅÅÓ ×ÅÌÌ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 3#"$ ÒÅÓÕÌÔÓ ɉ4ÁÂÌÅ ρɊȢ 2ÅÃȤ! 

ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÏÕÔÓÔÁÎÄÉÎÇ ÈÉÇÈ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÓÈÏÒÔ ÃÈÁÉÎ ÂÒÁÎÃÈÉÎÇ ɉσρȢφ 3#" ÐÅÒ ρȟπππ ÁÔÏÍÓ 

ÏÆ ÃÁÒÂÏÎɊȟ ×ÈÉÃÈ ÃÌÅÁÒÌÙ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ 00 ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÌÉËÅÌÙ ÌÏ×ÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ 

ÏÆ ÂÌÅÎÄÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÏÆ ÂÌÅÎÄÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍ 0%ρȤ

2ÅÃȤ!Ȥφω ÁÎÄȤωτ ɉ×ÉÔÈ ςυ ÁÎÄ υπ Ϸ ÏÆ 2ÅÃȤ!ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙɊ ÃÏÎÆÉÒÍÓ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ 

00Ȣ &ÏÒ ÔÈÅ ÒÅÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÂÌÅÎÄ ÓÙÓÔÅÍÓȟ ÎÏ ÏÔÈÅÒ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÍÅÌÔÉÎÇ ÐÅÁËÓ 

×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÃÏÕÌÄ ÒÅÖÅÁÌ ÏÔÈÅÒ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÉÍÐÕÒÉÔÉÅÓ ÔÈÁÔ ÍÁÙ ÄÅÔÅÒÉÏÒÁÔÅ ÔÈÅ 

ÍÉÓÃÉÂÉÌÉÔÙȢ  
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&ÉÇÕÒÅ υχȢ $3# ÍÅÌÔÉÎÇ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÍÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÓÅÃÏÎÄ ÈÅÁÔÉÎÇ ÓÃÁÎÎÉÎÇ ÏÆ 
ÂÌÅÎÄÓ 

!ÌÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÒÅÖÅÁÌ ÁÎ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÍÉÓÃÉÂÉÌÉÔÙȟ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÏÆ ÂÌÅÎÄÓ ÂÙ $3# ÁÎÄ 

'0# ÐÒÏÖÉÄÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȟ ÄÅÒÉÖÅÄ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÎ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ 

ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÂÙ ÔÈÅÉÒ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÔÈÅ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÈÉÓÔÏÒÙ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ɉ0ÁÓÃÈ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπππɊȢ 42%& 

ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÍÁÙ ÂÒÉÎÇ ÍÏÒÅ ÌÉÇÈÔ ÔÏ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÓÔÕÄÉÅÓ ÔÈÅ 

ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÓÔÅÐÓ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ ÆÒÏÍ ÖÅÒÙ ÄÉÌÕÔÅÄ 

ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÖÏÉÄÓ ÔÈÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅÒÍÁÌ ÈÉÓÔÏÒÙ ɉ0ÁÓÃÈ ÁÎÄ -ÁÌÉËȟ ςπρτɊȢ ! 

ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÃÏÏÌÉÎÇ ÒÁÔÅ ÏÆ υ Ј#ȾÍÉÎ ÉÓ ÃÈÏÓÅÎ ÔÏ ÆÁÖÏÒ ÔÈÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÏÆ ÂÌÅÎÄÓ ɉ&ÏÎÓÅÃÁ ÁÎÄ (ÁÒÒÉÓÏÎȟ ρωωχɊȢ &ÉÇÕÒÅ φȢÁɊ 

ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ 42%& ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÆÏÒ ÒÁ× ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÓÁÍÐÌÅÓȢ 4ÈÅ ÃÕÒÖÅÓȭ 

ÐÒÏÆÉÌÅ ÉÓ ÓÉÍÉÌÁÒ ÆÏÒ ÁÌÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÅÁËÓȟ ×ÈÉÃÈ 

ÁÒÅ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÍÅÌÔÉÎÇȤÒÅÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÔÈÁÔ ÔÁËÅ ÐÌÁÃÅ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ 

ÆÁÖÏÒÅÄ ÂÙ ÈÉÇÈ ÃÏÏÌÉÎÇ ÒÁÔÅȢ 4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ÓÈÁÒÐ ÐÅÁË ÁÔ ÁÒÏÕÎÄ ωφ Ј# ÌÉËÅÌÙ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ 

ÔÏ ÔÈÉÎÎÅÒ ÌÁÍÅÌÌÁÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓȟ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÃÈÁÉÎÓ ×ÉÔÈ Á ÈÉÇÈÅÒ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ 

ÂÒÁÎÃÈÉÎÇ ÁÎÄ ÃÏÎÔÅÎÔ ÉÎ ÃÏÍÏÎÏÍÅÒȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÓÌÉÇÈÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÍÁÙ ÂÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ 

ÁÍÏÎÇ ÁÌÌ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ &ÏÒ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ Ȥ"ȟ ÔÈÉÓ ÐÅÁË ÅÌÕÔÅÄ ÁÔ ÓÉÍÉÌÁÒ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ɉωχ Ј#Ɋȟ ×ÈÉÌÅ ÆÏÒ 2ÅÃȤ# ÁÎÄȤ$ ÔÈÅ ÐÅÁË ÉÓ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÓÈÉÆÔÅÄ ÔÏ ÌÏ×ÅÒ 
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ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉωφ Ј#Ɋ ÁÎÄ ÍÁÔÃÈÉÎÇ ×ÅÌÌ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÆÉÒÓÔ ÐÅÁË ÏÆ ÒÁ× 0%ρȢ 4ÈÉÓ ÃÏÕÌÄ ÂÅ 

ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÓÕÆÆÅÒ ÒÅÃȤ! ÁÎÄȤ" ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ 

ÒÅÃÙÃÌÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÔÈÅ ÃÈÁÉÎ ÓÃÉÓÓÉÏÎ ÁÎÄ ÂÒÁÎÃÈÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅÓÅ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ Á ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÓÈÏÒÔ ɉ3#"Ɋ ÁÎÄ ÌÏÎÇ ÃÈÁÉÎ ÂÒÁÎÃÈÉÎÇ 

ɉ,#"Ɋȟ ÁÎÄ ÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ×ÅÉÇÈÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÌÙÍÅÒÉÃ ÃÈÁÉÎÓȢ 4ÈÅ ÈÉÇÈ 3#" ÖÁÌÕÅÓ 

ÆÏÒ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ Ȥ" ÁÎÄ ÌÏ× -7Ó ɉ4ÁÂÌÅ ρɊ ÃÏÎÆÉÒÍ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 00ȟ ÎÏÔÁÂÌÙ ÆÏÒ 2ÅÃȤ!ȟ ÉÎ ÃÏÎÔÒÁÓÔ ×ÉÔÈ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ ɀ$ ÒÅÓÉÎÓȟ 

×ÈÉÃÈ ÅØÈÉÂÉÔ Á ÌÏ×ÅÒ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ 3#" ÁÎÄ ÈÉÇÈÅÒ -7ÓȢ 4ÈÅ ÓÅÃÏÎÄ ÅÌÕÔÉÏÎ ÐÅÁË ÉÓ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ ÁÒÏÕÎÄ ρπς Ј# ÔÈÁÔ ÍÁÙ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÔÏ ÔÈÉÃËÅÒ ÃÒÙÓÔÁÌÓ ÆÒÏÍ ÌÉÎÅÁÒ 

ÃÈÁÉÎÓ ×ÉÔÈ ÌÏ× ÃÏÎÔÅÎÔ ÉÎ ÃÏÍÏÎÏÍÅÒȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔ ÔÏ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0%Óȟ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄ ÐÅÁË 

ÅÌÕÔÉÏÎ ÆÏÒ ÒÁ× 0%ρ ÉÓ ÁÐÐÒÅÃÉÁÔÅÄ ÁÔ ωω Ј#Ȣ ! ÌÉËÅÌÙ ÅØÐÌÁÎÁÔÉÏÎ ÌÉÅÓ ÏÎ ÂÏÔÈ ÔÈÅ 

ÈÉÇÈÅÒ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÃÏÍÏÎÏÍÅÒ ÃÏÎÔÅÎÔ ÁÎÄ ÂÒÁÎÃÈÉÎÇ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 

×ÅÉÇÈÔ ÃÈÁÉÎÓ ÏÆ ÓÔÁÎÄÁÒÄ 0%ρππ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅȟ ÓÁÍÐÌÅ 0%ρȟ ÉÎ ÃÏÎÔÒÁÓÔ ×ÉÔÈ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 

ÒÅÓÉÎÓ ɉ'ÁÒÃąǲÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππψɊȢ 2ÅÃȤ! ÅØÈÉÂÉÔÓ ÁÎ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÅÌÕÔÉÏÎ ÐÅÁË ÁÔ ρρψ Ј# 

ɉÁÒÏÕÎÄ ω ×ÔϷɊ ÔÈÁÔ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ 00 ɉ&ÅÒÎÁǲÎÄÅÚ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρυȠ 'ÁÒÃąǲÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρρÂɊȟ 

ÁÎÄ ÁÇÒÅÅÓ ×ÅÌÌ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ '0# ÁÎÄ $3#Ȣ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ υψȢ !ÎÁÌÙÔÉÃÁÌ 42%& ÃÕÒÖÅÓ ÆÏÒ ÒÁ× ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎÓ ɉÁɊ ÁÎÄ ÂÌÅÎÄÓ 

ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ωτ ×Ôϻ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ($0% ɉÂɊȢ 
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42%& ÁÎÁÌÙÓÉÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ Á ÒÅÃÙÃÌÅÄ ($0% 

ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ υπ ×ÔϷȢ 4ÈÅ ÃÕÒÖÅÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ φȢÂɊȢ 4ÈÅ ÐÒÅÖÉÏÕÓ 

ÂÉÍÏÄÁÌ 42%& ÐÒÏÆÉÌÅ ÉÓ ÁÌÓÏ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ×ÉÔÈ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÏÆ 

ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ τ Ј# ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÆÉÒÓÔ ÁÎÄ ÓÅÃÏÎÄ ÅÌÕÔÅÄ ÐÅÁËÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÁÎÏÔÈÅÒ 

ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÔÈÁÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÁÎ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÍÉÓÃÉÂÉÌÉÔÙ ÁÍÏÎÇ ÒÁ× ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎÓȢ 4ÈÅ 

42%& ÐÅÁËÓ ÆÏÒ 0%ρȤ2ÅÃȤ#Ȥυπ ÁÎÄ 0%ρȤ2ÅÃȤ$Ȥυπ ÁÐÐÅÁÒÓ ÁÔ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÔÈÁÎ ÂÌÅÎÄÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ Ȥ"Ȣ ! ÌÉËÅÌÙ ÅØÐÌÁÎÁÔÉÏÎ ÒÅÓÉÄÅÓ ÏÎ 

ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔ ÉÎ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ×ÅÉÇÈÔ ÔÈÁÔ ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅ ÂÌÅÎÄÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ 

Ȥ$ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÍÁÙ ÒÅÓÕÌÔ ÉÎ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÁÓ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÌÁÔÅÒȢ 

&ÏÒ 0%ρȤ2ÅÃȤ!Ȥυπ ÂÌÅÎÄȟ ÔÈÅ ÐÅÁË ÁÔ ρρψ Ј# ÉÓ ÁÌÓÏ ÏÂÓÅÒÖÅÄȟ ÁÎÄ ÔÈÕÓ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ 

ÏÆ 00 ÉÎ ÂÌÅÎÄÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÉÓ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎ ÉÓ ÃÏÎÆÉÒÍÅÄȢ &ÏÒ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎȟ 

&ÉÇÕÒÅ χ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÂÌÅÎÄ ÓÙÓÔÅÍ 0%ρȤ2ÅÃȤ8Ȥυπ ÐÌÏÔÔÅÄ ×ÉÔÈ 0%ρ ÁÎÄ ÅÁÃÈ ÒÅÃÙÃÌÁÔÅȢ 

!Ó ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎȟ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ ÆÅÁÔÕÒÅ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÍÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÏÓÅ ÏÆ 

ÔÈÅ ÒÁ× 0%ρ ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÎÆÉÒÍÓ ÔÈÅ ÇÏÏÄ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÍÏÎÇ ÔÈÅ 

ÖÉÒÇÉÎ ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ 4ÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ×ÉÔÈ ÔÈÏÓÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÎ '0# 

ÁÎÄ $3# ÁÎÁÌÙÓÅÓȟ ÒÅÖÅÁÌÓ Á ÇÏÏÄ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÍÏÎÇ ÁÌÌ ÓÅÌÅÃÔÅÄ 

ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅÓ ÆÏÒ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȢ 4ÈÅ ÕÎÄÅÓÉÒÅÄ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ 00 ÉÎ 2ÅÃȤ! ÒÅÓÉÎ ÃÁÎ ÅÎÔÁÉÌ 

ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÍÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÄÕÒÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ ÔÈÁÔ ÆÉÎÁÌÌÙ ÍÉÇÈÔ ÒÅÓÕÌÔ ÉÎ 

ÄÅÔÅÒÉÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÔÈÁÔ ÐÒÅÓÕÍÁÂÌÙ ÍÁËÅÓ ÔÈÉÓ 

Ò($0% ÌÅÓÓ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÐÉÐÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎȢ  
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&ÉÇÕÒÅ υωȢ !ÎÁÌÙÔÉÃÁÌ 42%& ÃÕÒÖÅÓ ÆÏÒ ÂÌÅÎÄÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ωτ ×Ôϻ ÏÆ Ò($0% ÐÌÏÔÔÅÄ 

×ÉÔÈ ÒÁ× ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎÓȢ 

3.2. Short -term mechanical properties  

4Ï ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅ ÓÔÒÅÎÇÔÈ ÏÆ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÌÉËÅÌÙ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÏÓÔȤ

ÃÏÎÓÕÍÅÒ ($0% ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÅ ÏÆ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÐÉÐÅÓȟ ÔÈÅ ÓÈÏÒÔȤÔÅÒÍ 

ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÒÅ ÓÔÕÄÉÅÄȢ )Ô ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÔÈÁÔ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ($0% ÓÈÏ×Ó 

ÌÏ×ÅÒ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÍÁÉÎÌÙ ÄÕÅ ÔÏ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÉÏÎȟ ÁÓ 

×ÅÌÌ ÁÓ ÔÈÅ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ×ÅÉÇÈÔ ÔÈÁÔ ÔÁËÅÓ ÐÌÁÃÅ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÉÎÇ 

ÐÒÏÃÅÓÓȟ Ï×ÉÎÇ ÔÏ ÃÈÁÉÎ ÓÃÉÓÓÉÏÎ ÁÎÄ ÃÒÏÓÓȤÌÉÎËÉÎÇ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎȢ  

4ÈÕÓȟ ÔÅÎÓÉÌÅ ÓÔÒÅÓÓȤÓÔÒÁÉÎ ÃÕÒÖÅÓ ÁÎÄ ÆÌÅØÕÒÁÌ ÍÏÄÕÌÕÓ ×ÅÒÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÆÏÒ ÁÌÌ 

ÂÌÅÎÄÓ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ &ÏÒ 0%ρππ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅÓȟ ÔÅÎÓÉÌÅ ÓÔÒÅÎÇÔÈ ÁÔ ÙÉÅÌÄ ÁÎÄ 

ÅÌÏÎÇÁÔÉÏÎ ÁÔ ÂÒÅÁË ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÁÂÏÖÅ ςσ -0Á ÁÎÄ υππ Ϸ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ 

ÆÌÅØÕÒÁÌ ÍÏÄÕÌÕÓ ÍÕÓÔ ÂÅ ÁÂÏÖÅ ωππ -0Á ɉ!34-Ȥ$ςυρσȤρωȟ ςπρωȠ !34-Ȥ$σσυπȤρτȟ 

ςπρτȠ 0%ρππϹ !ÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎȟ ςπςπȠ 4ÈÅ 0ÌÁÓÔÉÃÓ 0ÉÐÅ )ÎÓÔÉÔÕÔÅȟ ςππψɊȢ 4ÁÂÌÅ ς ÓÈÏ×Ó 

ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÓÙÓÔÅÍÓ ÓÔÕÄÉÅÄȢ !ÌÌ ÏÆ ÔÈÅÍ ÓÈÏ× Á ÓÉÍÉÌÁÒ 

ÔÒÅÎÄ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÃÏÎÔÅÎÔȟ ×ÉÔÈ ÖÁÌÕÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÒÁ× ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ($0% ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ ×ÈÉÃÈ ÁÇÒÅÅÓ ×ÅÌÌ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÖÅ 

ÐÒÉÎÃÉÐÌÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄ 

ɉ'ÏÏÃÈȟ ςπρρɊȢ 

9ÉÅÌÄ ÓÔÒÅÎÇÔÈ ÖÁÌÕÅ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÉÓ ÁÂÏÖÅ ςσ -0Áȟ ×ÈÉÃÈ ÆÕÌÆÉÌÌÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ 0%ρππ ÇÒÁÄÅÓȢ %ÌÏÎÇÁÔÉÏÎ ÁÔ ÂÒÅÁË ÉÓ ÍÏÒÅ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄ ÔÈÁÔ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ 

Ȥ"Ȣ )Î ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ 2ÅÃȤ!ȟ ÔÈÉÓ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ 00 ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÌÙÍÅÒ 

ÍÁÔÒÉØȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÍÁÙ ÂÅ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 

×ÅÉÇÈÔ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ ÁÓ ÔÈÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȢ 4ÈÉÓ ÂÅÈÁÖÉÏÒ ×ÁÓ 

ÎÏÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÆÏÒ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ Ȥ$ȟ ÁÓ ÂÏÔÈ ÈÁÖÅ ÈÉÇÈÅÒ -× ÂÅÃÁÕÓÅ ÐÒÏÃÅÅÄ ÍÏÓÔÌÙ ÆÒÏÍ 

ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÁÎÄ ÃÌÏÓÅÄ ÐÌÁÓÔÉÃ ×ÁÓÔÅ ÆÌÏ×Ó ÁÎÄȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÁÒÅ ÌÅÓÓ ÅØÐÏÓÅÄ ÄÕÒÉÎÇ 

ÔÈÅÉÒ ÌÉÆÅÔÉÍÅ ÔÏ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0% ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ 

ËÅÅÐÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÏÒÉÇÉÎÁÌ ÐÈÙÓÉÃÏȤÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ &ÌÅØÕÒÁÌ ÍÏÄÕÌÕÓ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÌÌÏ× 

Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÅÎÄÅÎÃÙ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ×ÉÔÈ ÖÁÌÕÅÓ ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÍÉÎÉÍÕÍ ÒÅÑÕÉÒÅÄ ÆÏÒ 0%ρππ 

ÇÒÁÄÅÓȢ (ÅÎÃÅȟ ÔÈÅÓÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÄÏ ÎÏÔ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÁÎÙ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 

ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÕÓÉÎÇ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0% ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÆÏÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÐÉÐÅ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÅȟ 

×ÉÔÈ ÔÈÅ ÐÒÏÂÁÂÌÅ ÅØÃÅÐÔÉÏÎ ÏÆ 2ÅÃȤ!ȟ ×ÈÉÃÈ ×ÏÕÌÄ ÒÅÑÕÉÒÅ ÅÉÔÈÅÒ Á ÂÅÔÔÅÒ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ 
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ÉÎ ÏÒÉÇÉÎ ÏÒ ÕÓÉÎÇ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ɉ'ÒÁÚÉÁÎÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρψɊ ÔÏ ÐÒÅÖÅÎÔ ÔÈÅ 

ÌÏ×ÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÂÌÅÎÄÓ ÆÏÒ ÐÉÐÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 

4ÁÂÌÅ υȢφȢ -ÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 

!ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ Á ËÅÙ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ×ÉÔÈ ÏÕÔÓÔÁÎÄÉÎÇ ÉÍÐÁÃÔ ÉÎ ÔÈÅ ÓÈÏÒÔȤÔÅÒÍ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÔÈÁÔ ÉÓ ÎÅÅÄÅÄ ÔÏ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÏ ÓÅÌÅÃÔ ÁÎ ÁÄÅÑÕÁÔÅ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÆÏÒ 

ÐÉÐÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ ÒÁÐÉÄ ÃÒÁÃË ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎ ɉ2#0Ɋ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ 

ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ 0ÌÁÎÅ 3ÔÒÅÓÓ )ÍÐÁÃÔ %ÎÅÒÇÙȢ 4ÈÕÓȟ &ÉÇÕÒÅ ψ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ 

ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 03)% ÔÅÓÔ ÁÔ ςσ Ј#Ȣ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ 

Blend 

System 

% Recycled 

HDPE 

Yield Strength / 

MPa 

Flexural 

Modulus / MPa 

Density / 

(kg/m3) 

HLMI            

(g/10 min) 

Mw 

(kg/mol) 

Mw/Mn 

(-) 

PE1-

Rec-A 

0 24.8 1186 962 7.01 283 29.4 

5 25.0 1121 960 8.29 278 31.2 

10 24.7 1118 963 9.66 273 36.0 

15 24.8 1057 962 11.9 263 33.8 

25 24.1 989 963 16.5 248 34.5 

50 23.9 978 966 31.5 212 31.3 

100 - 999 970 160.0 114 16.3 

PE1-

Rec-B 

0 24.8 1186 962 7.01 283 29.4 

5 24.9 1115 961 6.62 276 32.3 

10 25.2 1121 961 7.46 270 33.5 

15 25.0 1133 962 7.04 264 32.2 

25 25.9 1102 962 8.58 254 29.5 

50 26.2 1106 964 13.9 219 25.8 

100 26.8 1082 960 34.1 166 18.3 

PE1-

Rec-C 

0 24.8 1186 962 7.01 283 29.4 

5 24.7 1221 959 5.94 265 31.3 

10 24.8 1190 960 5.99 262 31.2 

15 24.9 1131 958 6.01 263 30.5 

25 24.7 1151 958 6.26 257 28.7 

50 24.1 1105 956 6.46 244 29.9 

75 23.9 1045 953 6.74 247 28.9 

100 23.4 951 947 7.09 248 28.0 

PE1-

Rec-D 

0 24.8 1186 962 7.01 283 29.4 

5 24.8 1204 960 7.34 269 33.2 

10 24.6 1169 959 7.13 268 31.5 

15 24.5 1099 958 6.00 267 33.1 

25 24.7 1086 958 6.34 269 30.6 

50 24.3 1067 954 6.16 273 28.6 

75 23.9 1037 951 6.02 272 26.3 

100 23.8 1014 944 5.89 256 24.6 
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ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÒÅÓÕÌÔÓ ɉ$ÏÍąǲÎÇÕÅÚȟ ςππωɊȟ 03)% ÖÁÌÕÅÓ ÍÕÓÔ ÂÅ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ πȢυπ ÁÎÄ πȢψυ 

* ÆÏÒ 0%ψπ ÁÎÄ 0%ρππ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ &ÏÒ -37 ÐÌÁÓÔÉÃ ɉ2ÅÃȤ! ÁÎÄ Ȥ"Ɋȟ Á 

ÄÒÁÍÁÔÉÃ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ 03)% ÉÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÓ ÈÉÇÈÅÒ ÉÓ ÔÈÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0% ÉÎÔÏ 

ÔÈÅ ÂÌÅÎÄȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÂÌÅÎÄÓ ×ÉÔÈ 2ÅÃȤ" ÒÅÓÉÎÓ ÈÁÖÅ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÇÒÅÁÔÅÒ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ 2#0 

ÔÈÁÎ ÔÈÏÓÅ ×ÉÔÈ 2ÅÃȤ!Ȣ )ÍÐÁÃÔ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÒÅ ÍÏÒÅ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÉÍÐÕÒÉÔÉÅÓ ÁÎÄ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓ ÔÈÁÎ ÙÉÅÌÄ ÓÔÒÅÓÓ ÏÒ ÆÌÅØÕÒÁÌ ÍÏÄÕÌÕÓ 

ÅÓÓÁÙÓȟ ×ÈÉÃÈ ÅØÐÌÁÉÎ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÒ 03)% ÖÁÌÕÅÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ ÂÌÅÎÄÓ ×ÉÔÈ 2ÅÃȤ! 

ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅȢ  

)ÎÓÔÅÁÄȟ ÉÔ ÉÓ ÎÏÔÅ×ÏÒÔÈÙ ÔÏ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎÓ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ Ȥ$ 

ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÒÅÍÁÒËÁÂÌÅ 03)% ÖÁÌÕÅÓ ÂÅÙÏÎÄ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÓ ÆÏÒ ÃÏÍÍÏÎ ÐÉÐÅ 

ÇÒÁÄÅÓ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÁÂÏÖÅȢ 4ÈÅÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÓÈÏ× ÁÎ ÏÖÅÒÁÌÌ ÇÏÏÄ 2#0 ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ 

ÍÁÉÎÌÙ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÒ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ×ÅÉÇÈÔ ÁÎÄ ÐÏÌÙÄÉÓÐÅÒÓÉÔÉÅÓ ÔÈÁÎ ÔÈÏÓÅ ÂÌÅÎÄÓ 

ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ ɀ" ÓÁÍÐÌÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÈÅÌÐ ÔÏ ÍÁÉÎÔÁÉÎ ÔÈÅ ÔÏÕÇÈÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÒÁ× 

ÒÅÓÉÎȢ 4ÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ 2#0 ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ 03)% 

ÔÅÓÔ ÉÓ Á ËÅÙ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÔÈÁÔ ÎÅÅÄÓ ÔÏ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ 

ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÉÎÇ 0% ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓȢ  

  

&ÉÇÕÒÅ υϊȢ 03)% ÖÁÌÕÅÓ ÖÓȢ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÃÏÎÔÅÎÔ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓȢ 

3.3. Long-term mechanical properties  

&ÏÒ 0%ȟ ÔÈÅ 3#' ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÉÓ ÈÉÇÈÌÙ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÌÉËÅ ÌÏÁÄ 

ÓÔÒÅÓÓȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÔÅÓÔ ÓÐÅÃÉÍÅÎ ÁÎÄ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ Á ÎÏÔÃÈȢ !ÌÓÏȟ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 
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ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÐÌÁÙÓ Á ËÅÙ ÒÏÌÅȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ×ÅÉÇÈÔȟ ÂÒÁÎÃÈÉÎÇȟ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ 

ÁÎÄ ÔÉÅ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ɉ#ÈÅÎÇȟ ςππψȠ (ÕÁÎÇ ÁÎÄ "ÒÏ×Îȟ ρωψψɊȢ )Î ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ Ò($0%ȟ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÈÁÐÅÓ ÁÎÄ ÓÉÚÅÓ ÃÏÕÌÄ ÁÌÓÏ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ 3#' 

ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅȟ ÁÃÔÉÎÇ ÁÓ Á ÓÔÒÅÓÓ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÐÏÉÎÔ ÔÈÁÔ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÃÒÁÚÅ ÏÐÅÎÉÎÇ ÁÎÄ 

ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÌÏÎÇȤÔÅÒÍ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ 0%.4 ÔÅÓÔ 

ÔÈÁÔ ÁÌÌÏ×Ó ÅÖÁÌÕÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 3#' ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅȢ &ÉÇÕÒÅ ω ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ 0%.4 ÆÁÉÌÕÒÅ ÔÉÍÅ 

ÅØÐÏÎÅÎÔÉÁÌÌÙ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓȢ )Ô ÉÓ ×ÅÌÌ 

ÁÃÃÅÐÔÅÄ ÔÈÁÔ ÆÁÉÌÕÒÅ ÔÉÍÅÓ ÆÏÒ 0%ψπ Ⱦ 0%ςχπψ ÁÎÄ 0%ρππ Ⱦ 0%τχρπ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅÓ ÁÒÅ 

ÁÂÏÖÅ σπ ÁÎÄ υππ ÈÏÕÒÓ ɉ!34-Ȥ$σσυπȤρτȟ ςπρτɊȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ Á 

ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÃÏÎÔÅÎÔ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓȢ 4Ï ÆÕÌÆÉÌÌ ÔÈÅ 3#' 

ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ 0%ρππ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅÓ ÔÏ ÏÖÅÒÃÏÍÅ υππ ÈÏÕÒÓ ÂÅÆÏÒÅ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÍÅÎ 

ÂÒÅÁËÓȟ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ ɀ" ÉÎ ÂÌÅÎÄÓ ÃÁÎÎÏÔ ÅØÃÅÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ρς ÁÎÄ ρψ 

×ÔϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 5ÎÌÉËÅȟ ÂÌÅÎÄÓ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÎÇ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ Ȥ$ ÓÈÏ× ÂÅÔÔÅÒ 3#' 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÒÅÁÃÈÉÎÇ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ςυ ÁÎÄ σς ×ÔϷ ÏÆ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ ɀ$ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÔÏ 

ÓÁÔÉÓÆÙ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 0% ρππ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅÓ ÓÐÅÃÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÏÕÔÃÏÍÅ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÂÙ 

ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÁÔÅÓ 

ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ -37ȟ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ ɀ"ȟ ÔÈÁÎ ÔÈÏÓÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÓÅÌÅÃÔÉÖÅÌÙ ÆÒÏÍ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ 

ÃÏÎÔÁÉÎÅÒÓ ÁÎÄ ÆÕÅÌ ÔÁÎËÓȟ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ Ȥ$Ȣ 4ÈÉÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÉÔ ÉÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÔÏ ÃÏÒÒÅÌÁÔÅ 

ÔÈÅ 0%.4 ÆÁÉÌÕÒÅ ÔÉÍÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÃÏÎÔÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄȟ ÁÌÓÏ ÉÎ ÁÃÃÏÒÄÁÎÃÅ ×ÉÔÈ 

ÔÈÅ 0% ÈÏÍÏÐÏÌÙÍÅÒȤÃÏÐÏÌÙÍÅÒ ÂÌÅÎÄ ÓÙÓÔÅÍÓ ÒÅÓÕÌÔÓ ÐÒÅÖÉÏÕÓÌÙ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÂÙ ÏÕÒ 

ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÒÏÕÐ ɉ'ÁÒÃąǲÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρρÁɊȢ 4ÈÉÓ ÏÕÔÓÔÁÎÄÉÎÇ ÒÅÓÕÌÔ ÉÓ Á ÇÏÏÄ ÐÒÅÄÉÃÔÏÒ ÏÆ 

ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÔÈÁÔ ÉÔ ÉÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÔÏ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÅ ÐÒÉÏÒ ÔÏ ÐÈÙÓÉÃÁÌÌÙ 

ÂÌÅÎÄÉÎÇȟ ÔÏ ÍÅÅÔ ÔÈÅ ÒÅÑÕÉÒÅÄ ÓÐÅÃÉÆÉÃÁÔÉÏÎȢ 
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Figure 17. PENT failure time vs. recycled content for all blends.  

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÁÔ 3#' ÇÏÖÅÒÎÓ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÆÁÉÌÕÒÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÔÏ 

ÌÏÎÇȤÔÅÒÍ ÆÒÁÃÔÕÒÅ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÓÔÕÄÉÅÄȟ 3%- ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ ÆÒÁÃÔÕÒÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄȢ &ÉÇÕÒÅ ρπ ÓÈÏ×Ó 3%- ÉÍÁÇÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÁÃÔÕÒÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÆÏÒ ÁÌÌ 

ÂÌÅÎÄÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ςυ ×ÔϷ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ 2ÅÃȤ!ȟ Ȥ"ȟ Ȥ# ÁÎÄ ɀ$Ȣ !ÌÌ ÓÁÍÐÌÅÓ 

ÅØÈÉÂÉÔ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÆÒÁÃÔÕÒÅÓ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ×ÉÔÈ ÆÉÂÒÉÌÌÁÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÎÄ ÓÍÏÏÔÈ 

ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÔÈÁÔ ÃÌÅÁÒÌÙ ÃÏÎÆÉÒÍÓ ÔÈÅ ÂÒÉÔÔÌÅ 3#' ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÈÁÔ ÅÁÃÈ ÓÁÍÐÌÅ ÈÁÓ ÓÕÆÆÅÒÅÄȢ 

 

 

 

PE1-Rec-A-25 PE1-Rec-B-25 PE1-Rec-C-25 PE1-Rec-D-25 

Figure 18. SEM images of fracture surface for blends containing 25 wt% of 
recycled materials. 
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3.4. Application interval on pipes  

4ÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÓÈÏÒÔȤ ÁÎÄ ÌÏÎÇȤ ÔÅÒÍ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÌÌÏ× ÃÏÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÁÔ 

ÂÏÔÈ 2#0 ÁÎÄ 3#' ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅÓ ÁÒÅ ËÅÙ ÆÁÃÔÏÒÓ ÔÈÁÔ ÌÉÍÉÔ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ 

ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎ ÉÎ ÂÌÅÎÄÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÓÅÖÅÒÁÌ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÁÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÍÏÎÇ ÁÌÌ ÒÅÓÉÎ 

ÂÌÅÎÄÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÁÔÅÓ ÕÓÅÄȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÆÁÃÔÏÒ ÔÏ ÓÁÔÉÓÆÙ ÔÈÅ 

ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÂÏÔÈ 2#0 ÁÎÄ 3#' ÖÁÒÉÅÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÏÎÅȢ  

&ÉÒÓÔȟ ÆÏÒ ÂÌÅÎÄÓ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÎÇ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ -37ȟ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ 

ɀ"ȟ ÔÈÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ 2#0ȟ ÁÎÄ ÎÏÔ ÔÈÅ 3#'ȟ ÉÓ ÔÈÅ ÄÒÉÖÅÎ ÆÏÒÃÅ ÔÈÁÔ 

ÌÉÍÉÔÓ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÁÔÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÉÎ ÂÌÅÎÄÓȢ &ÉÇÕÒÅ ρρȢÁ ÁÎÄ Â ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÖÁÌ ÏÆ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÔÏ ÓÁÔÉÓÆÙ ÔÈÅ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅÓ ÆÏÒ 0%ρȤ2ÅÃȤ! ÁÎÄ 0%ρȤ2ÅÃȤ" 

ÂÌÅÎÄ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 4ÈÕÓȟ ÔÏ ÍÅÅÔ ÔÈÅ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ 0%ψπ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ 

ÒÅÃÙÃÌÁÔÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ςσ ÁÎÄ σχ ×ÔϷ ÏÆ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ ɀ"ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ×ÈÉÌÅ 

ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÔÈÅ 0%ρππ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓȟ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÃÏÎÔÅÎÔ 

ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ÕÐ ÔÏ υ ÁÎÄ ω ×ÔϷ ÏÆ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ ɀ"ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÂÏÔÈ ÂÌÅÎÄÓ ÍÁÙ ÂÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÒ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ×ÅÉÇÈÔ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÌÏ×ÅÒ ÉÍÐÕÒÉÔÉÅÓ ÏÆ 2ÅÃȤ" ÉÎ ÃÏÎÔÒÁÓÔ ×ÉÔÈ 2ÅÃȤ!Ȣ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ 

&ÉÇÕÒÅ ρρȢÃ ÁÎÄ Ä ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÖÁÌ ÏÆ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 0%ρȤ2ÅÃȤ# ÁÎÄ 0%ρȤ

2ÅÃȤ$ ÂÌÅÎÄ ÓÙÓÔÅÍÓȢ &ÏÒ ÔÈÅÓÅ ÒÅÃÙÃÌÁÔÅÓȟ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÓÔÅÐ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÉÎ 

ÐÉÐÅÓ ÁÐÐÅÁÒÓ ÔÏ ÂÅ ÔÈÅ 3#' ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅȟ ÉÎ ÃÏÎÔÒÁÓÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ 2#0 ÆÏÒ 

ÒÅÃÙÃÌÁÔÅÓ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ ɀ"Ȣ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ ɀ$ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÐÌÁÓÔÉÃÓ ÐÏÓÓÅÓÓ ÂÏÔÈ Á ÈÉÇÈÅÒ 

ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ×ÅÉÇÈÔ ÁÎÄ ÁÎ ÏÒÉÇÉÎ ÆÒÏÍ ÍÏÒÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ×ÁÓÔÅ ÓÏÕÒÃÅ ÔÈÁÎ -37 

2ÅÃȤ! ÁÎÄ ɀ"ȟ ×ÈÉÃÈ ÍÁËÅÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ Á ÃÌÅÁÒÌÙ ÅÎÈÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ÓÈÏÒÔ ÁÎÄ ÌÏÎÇȤÔÅÒÍ 

ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ .ÅÖÅÒÔÈÅÌÅÓÓȟ ÉÔ ÉÓ ÎÏÔÅ×ÏÒÔÈÙ ÔÏ ÐÏÉÎÔ ÏÕÔ ÔÈÁÔ ×ÈÅÎ ÕÓÅÄ 

ÕÐ ÔÏ υπ ×ÔϷ ÏÆ 2ÅÃȤ# ÉÎ ÂÌÅÎÄÓȟ 03)% ÖÁÌÕÅÓ ÒÅÍÁÉÎ ÁÌÍÏÓÔ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÁÎÄ ÅÎÏÕÇÈ 

ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÔÏ ÎÏÔ ÃÏÍÐÒÏÍÉÓÅ ÔÈÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÂÌÅÎÄÓ 

ÆÏÒ ÐÉÐÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ &ÒÏÍ υπ ×ÔϷ ÏÎ×ÁÒÄÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ Á 

ÄÒÁÍÁÔÉÃ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÏÆ 03)% ÖÁÌÕÅÓ ÉÓ ÎÏÔÉÃÅÄȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙ ÒÅÓÔÒÉÃÔÓ ÉÔÓ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÐÉÐÅÓȢ /ÔÈÅÒ×ÉÓÅȟ ×ÈÅÎ ÕÓÅÄ 2ÅÃȤ$ ÉÎ ÂÌÅÎÄÓ ÁÌÌ 03)% ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ×ÅÌÌ 

ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔ ÏÆ πȢψυ*ȟ ÆÉÔÔÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÍÉÎÉÍÕÍ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔ ÔÏ ÂÅÈÁÖÅ ÁÓ 0%ρππ ÐÉÐÅȟ 

×ÈÉÃÈ ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ 2#0 ÉÓ ÎÏÔ ÁÎ ÉÍÐÅÄÉÍÅÎÔȟ ÁÎÄ ÔÈÅ 3#' ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ 

ÉÓ ÔÈÅ ÏÎÌÙ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÔÈÁÔ ÒÅÓÔÒÉÃÔÓ ÔÈÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÁÔÅÓ ÉÎ ÂÌÅÎÄÓ ÔÏ ÂÅ ÕÓÅÄ 

ÆÏÒ ÈÉÇÈ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÐÉÐÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎȢ 4ÁÂÌÅ σ ÓÕÍÍÁÒÉÚÅÓ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÖÁÌÓ ÏÆ 

ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÔÈÁÎ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅÓÅ ÂÌÅÎÄÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÅÁÃÈ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅȢ 

4ÈÅ ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ ɀ$ ÔÈÁÔ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÕÓÅÄ ÉÓ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÏÓÅ 
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ÏÆ ÔÈÅ 2ÅÃȤ! ÁÎÄȤ" ÐÒÏÃÅÅÄÉÎÇ ÆÒÏÍ -37 ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎÓȢ #ÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÔÈÅ 

ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ 0%ρππ ÇÒÁÄÅÓȟ ÔÈÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 2ÅÃȤ# ÁÎÄ ɀ$ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÒÅÓÉÎÓ ÉÎ 

ÂÌÅÎÄÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÕÐ ÔÏ ςυ ÁÎÄ σρ Ϸ ɉÐÕÒÐÌÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρρȤÃ ÁÎÄ ȤÄɊȟ 

ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ×ÈÉÃÈ ÁÌÌÏ×Ó ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ Á ÈÉÇÈÅÒ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÁÍÏÕÎÔ ÉÎ ÂÌÅÎÄÓ ÔÈÁÎ 

ÒÅÃÙÃÌÁÔÅÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÃÏÍÍÏÎ -37 ÐÌÁÓÔÉÃȟ 2ÅÃȤ! ÁÎÄ Ȥ"Ȣ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÉÓ 

ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎȟ ÉÔ ÉÓ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÁÎ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÒÔÉÎÇ ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÉÎÇ 

ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÌÁÓÔÉÃ ×ÁÓÔÅÓ ×ÏÕÌÄ ÁÌÌÏ× ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0% ÃÏÎÔÅÎÔ ÒÅÌÁÔÅÄ 

ÔÏ ÒÁ× ($0% ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÎ ÂÌÅÎÄÓȟ ÂÕÔ ÆÕÌÆÉÌÌÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ 

ÓÐÅÃÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ 0%ψπ ÁÎÄ ρππ ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅÓȟ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÍÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÉÔÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ 

ÁÎÄ ÄÅÆÉÎÉÔÅÌÙ ÁÌÉÇÎÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÉÍÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÅÃÏÎÏÍÙȢ  

  

   

 

Figure 19. Interval of application on common pipe grades for a) PE1-Rec-A, b) PE1-
Rec-B, c) PE1-Rec-C and d) PE1-Rec-D blend systems. 
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4ÁÂÌÅ υȢχȢ Percentage of recycled HDPE allowed for each blend system and 
corresponding pipe grade. 

 

Blend  % Recycled Content Pipe Grade 

PE1A 

0 - 5 PE100 

5 - 23 PE80 

PE1B 

0 - 9 PE100 

9 - 37 PE80 

PE1C 

0 - 25 PE100 

25 - 68 PE80 

PE1D 

0 - 31 PE100 

31 - 96 PE80 

 

4. #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ 

!ÌÔÈÏÕÇÈ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ($0% ÉÓ ÃÕÒÒÅÎÔÌÙ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÎÏÎȤÐÒÅÓÓÕÒÅ ÐÉÐÅÓȟ ÔÈÅ ÌÁÃË ÏÆ 

ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÁÎÄ ÒÅÓÔÒÉÃÔÉÏÎ ÂÙ ÐÏÌÉÃÉÅÓȟ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÌÏÁÄÉÎÇ 

ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÔÈÁÔ ÍÕÓÔ ÂÅ ÍÅÔȟ ÌÉÍÉÔ ÔÈÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÔÏ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÐÉÐÅÓȢ )Î ÔÈÉÓ ×ÏÒËȟ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÆÒÏÍ ÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÐÒÏÄÕÃÔÓ 

ÓÕÃÈ ÁÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÃÒÁÔÅÓ ÁÎÄ ÃÁÐÓ ɉ!Ɋȟ ÂÌÏ× ÍÏÕÌÄÉÎÇ ÇÏÏÄÓ ɉ"Ɋȟ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ 

ÃÏÎÔÁÉÎÅÒÓ ɉ#Ɋ ÁÎÄ ÁÕÔÏÍÏÂÉÌÅ ÆÕÅÌ ÔÁÎËÓ ɉ$Ɋ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÍÉØÅÄ ×ÉÔÈ Á ÒÁ× ÐÉÐÅ ÇÒÁÄÅ 

0%ρππ ÒÅÓÉÎ ÔÏ ÓÔÕÄÙ ÔÈÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÄȤÏÆȤÌÉÆÅ ÐÏÓÔȤÃÏÎÓÕÍÅÒ 0% ×ÁÓÔÅ 

ÁÎÄ ÉÔÓ ÆÅÁÓÉÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÅ ÏÆ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÐÉÐÅÓ ÔÏ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅÉÒ ÒÅÃÙÃÌÉÎÇ ÒÁÔÅÓȢ 4ÈÅ ÂÌÅÎÄÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÂÙ Á Ô×ÉÎȤÓÃÒÅ× 

ÅØÔÒÕÄÅÒ ÓÙÓÔÅÍȢ #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ ÁÒÅ ÓÕÍÍÁÒÉÚÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 
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Å 4ÈÅ ÂÌÅÎÄ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ×ÁÓ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÂÙ '0# ÁÎÄ $3#Ȣ -7$ ÃÕÒÖÅÓ ÏÆ 

ÂÌÅÎÄÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÒÁ× ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 

0%Óȟ ×ÈÉÌÅ ÁÌÌ $3# ×ÅÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÍÓ ×ÉÔÈ ÏÎÅ ÓÉÎÇÌÅ ÐÅÁËȢ  

Å 42%& ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓ ÁÌÓÏ ÃÏÎÆÉÒÍÅÄ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ 

ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓȢ 4ÈÅÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÔÈÅ 

ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÉÎÔÉÍÁÃÙ ÁÎÄ ÇÏÏÄ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÅÎÄÓȢ 

Å 4ÈÅ ÓÈÏÒÔȤÔÅÒÍ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÔÅÎÓÉÌÅ ÓÔÒÅÎÇÔÈ ÁÔ ÙÉÅÌÄȟ ÅÌÏÎÇÁÔÉÏÎ ÁÔ ÂÒÅÁË ÁÎÄ 

ÆÌÅØÕÒÁÌ ÍÏÄÕÌÕÓ ÆÏÒ ÁÌÌ ÂÌÅÎÄÓ ÒÅÎÄÅÒÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÍÉÎÉÍÕÍ ÒÅÑÕÉÒÅÄ 

ÆÏÒ 0%ρππ ÇÒÁÄÅÓȟ ÓÏ ÔÈÅÓÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÄÏ ÎÏÔ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÁÎÙ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÒÅÌÁÔÅÄ 

ÔÏ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÕÓÉÎÇ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0% ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÆÏÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÐÉÐÅ 

ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÅȢ  

Å 4ÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ ÒÁÐÉÄ ÃÒÁÃË ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎ ɉ2#0Ɋȟ Á ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÓÈÏÒÔȤÔÅÒÍ 

ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÆÏÒ 0% ÐÉÐÅÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ 3#' ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅȟ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÌÏÎÇȤÔÅÒÍ ÆÁÉÌÕÒÅ ÉÎ 

0% ÐÉÐÅÌÉÎÅÓȟ ÁÒÅ ÇÒÅÁÔÌÙ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÓÏÕÒÃÅ ÁÎÄ ÏÒÉÇÉÎ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ ($0%Ȣ 

4ÈÕÓȟ ÂÏÔÈ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÒÅÓÕÌÔÅÄ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅ ÏÒÉÇÉÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÌÁÓÔÉÃ 

×ÁÓÔÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0% ÉÎÔÏ ÐÉÐÅÌÉÎÅÓȢ  

Å ! ÄÕÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ 2#0 ÁÎÄ 3#' ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ 0% ÒÅÃÙÃÌÁÔÅ 

ÉÎ ÂÌÅÎÄÓ ÉÓ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄȟ ÓÏ ×Å ÃÏÎÃÌÕÄÅ ÔÈÁÔ ÔÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ 

ÐÒÅÄÉÃÔ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0% ÔÈÁÔ ÇÕÁÒÁÎÔÅÅÓ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ 

ÓÐÅÃÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÐÉÐÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ  

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÒÅÁÌÌÙ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÁÎÄ ×ÏÕÌÄ ÁÌÌÏ× ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÎÇ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 

ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÔÏ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÐÉÐÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎȢ ! ÒÅÍÁÒËÁÂÌÅ ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÓ ×ÏÒË ÉÓ 

ÔÈÁÔ ÒÅÃÙÃÌÅÄ 0% ÆÏÒ ÐÉÐÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÁÎÄȟ 

ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÍÉØÔÕÒÅÓ ÏÆ ÈÉÇÈȤÑÕÁÌÉÔÙ 0% ×ÁÓÔÅ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ ÐÌÁÓÔÉÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÏÆ ÌÏ×ÅÒ 

ÑÕÁÌÉÔÙ ÃÁÕÓÅ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÉÏÎȢ )Î ÔÈÉÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÃÁÓÅȟ Á ÂÅÔÔÅÒ ÓÏÒÔÉÎÇ ÏÆ ($0% 

ÒÅÃÏÖÅÒÅÄ ÆÒÏÍ ×ÁÓÔÅ ×ÏÕÌÄ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÉÏÎȢ )ÎÖÅÓÔÍÅÎÔ ÉÎ 

ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÔÈÁÔ ÓÏÒÔÓ ($0% ×ÏÕÌÄ ÂÅ ÊÕÓÔÉÆÉÅÄȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ×ÈÅÎ ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ 

ÍÁÒËÅÔ ÆÏÒ ÔÈÅÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÐÌÁÓÔÉÃ ÐÉÐÅ ÉÎÄÕÓÔÒÙ ÁÎÄȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÉÔ ÉÓ 

ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÔÏ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ Á ×ÁÙ ÉÎ ×ÈÉÃÈ Á ÃÏÏÐÅÒÁÔÉÖÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÒÅÃÙÃÌÅÒÓ 

ÁÎÄ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÓ ÃÏÕÌÄ ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÅ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ×ÏÕÌÄ 

ÍÁËÅ ÓÅÎÓÅ ÆÒÏÍ ÅÃÏÎÏÍÉÃ ÁÎÄ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÐÏÉÎÔ ÏÆ ÖÉÅ×Ȣ 

/ÕÒ ×ÏÒË ÐÁÖÅÓ ÔÈÅ ×ÁÙ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ ÃÏÎÓÕÍÐÔÉÏÎ ÏÆ ÒÁ× ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÁÎÄ ÇÉÖÉÎÇ 

ÔÏ ÔÈÅ ÐÌÁÓÔÉÃ ×ÁÓÔÅ Á ÎÅ× ÃÙÃÌÅ ÆÏÒ ÃÌÏÓÉÎÇ ($0% ÌÏÏÐÓȟ ÁÎÄ ÍÏÒÅÏÖÅÒ ÔÈÅ ÂÁÓÉÓ ÆÏÒ 
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ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÉÎÇ ÏÆ ÈÕÇÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÐÏÓÔȤÃÏÎÓÕÍÅÒ ÈÉÇÈ ÄÅÎÓÉÔÙ ÐÏÌÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÐÉÐÅ ÁÔ ÉÔÓ 

ÅÎÄȤÌÉÆÅȟ ÁÆÔÅÒ υπ ÙÅÁÒÓ ÉÎ ÓÅÒÖÉÃÅȢ 

!ÃËÎÏ×ÌÅÄÇÍÅÎÔÓ 

7Å ÇÒÁÔÅÆÕÌÌÙ ÁÃËÎÏ×ÌÅÄÇÅ 2ÏÂÅÒÔÏ -Ȣ 'ÏǲÍÅÚ "ÅÒÎÁÒÄÏ ÆÒÏÍ 2ÅÐÓÏÌ ÃÏÍÐÁÎÙ ÆÏÒ 

ÓÕÐÐÌÙÉÎÇ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÆÏÒ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ !ÕÔÈÏÒÓ ÁÌÓÏ ÁÃËÎÏ×ÌÅÄÇÅ ÔÈÅ 4ÁÌÌÅÒ ÄÅ 

)ÎÙÅÃÃÉÏǲÎ ÄÅ ÌÁ )ÎÄÕÓÔÒÉÁ ÄÅÌ 0ÌÁǲÓÔÉÃÏ ɉ4))0Ɋ ÆÒÏÍ :ÁÒÁÇÏÚÁ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÆÏÒ ÔÈÅÉÒ 

ÓÕÐÐÏÒÔ ×ÉÔÈ ÂÌÅÎÄÓ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ×Å ÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÁÃËÎÏ×ÌÅÄÇÅ the technical 

staff of the Polymer Technology Laboratory (LATEP) for the great technical work 

and support. This research did not receive any specific grant from funding agencies 

in the public, commercial, or not-for-profit sectors. 
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Abstract  

Plastic recycling involves a range of potential environmental benefits, from curbing 

landfill and incineration rates to the reduction of greenhouse gas emissions. 

However, the main challenge is to find applications where recycled plastic can 

successfully provide the same functionality as the replaced virgin plastic. 

Particularly, the incorporation of recycled high-density polyethylene (HDPE) to 

polyethylene (PE) pipe grade resins is a great challenge that is not currently being 

implemented in the manufacture of pressure pipes. In this study, life cycle 

assessment (LCA) is applied to quantitatively evaluate the potential environmental 

impacts from producing PE pipe grade resins from recycled HDPE blended with 

virgin HDPE. The LCA involves four HDPE waste feedstocks (crates/caps, 

packaging/detergency bottles, post-consumer industrial containers, and 

automobile fuel tanks) and two PE pipe grades (PE80 and PE100). The recycled 

content was found to largely determine the LCA results. In this regard, the 

production of PE80 quality from pure HDPE waste feedstocks (such as automobile 

fuel tanks and post-consumer industrial containers) allows a higher recycled 

content, thus resulting in lower impacts. Compared with a 100% virgin resin, these 

two scenarios show 80% and 53% less carbon footprint if the waste feedstock is 

considered burdens free (cut-off allocation). These percentages however decrease 

to 32% and 20% if the impacts and benefits are shared according to the Circular 

Footprint Formula. The robustness of these results is supported by error 

propagation via Monte Carlo simulation. 

Keywords: Carbon footprint; circular economy; high-density polyethylene (HDPE); 

lif e cycle assessment; plastic pipe; plastic recycling 
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1. )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 

The production of plastics has increased twentyfold since the 1960s, and it is 

expected to double again over the next 20 years with the subsequent generation of 

million tonnes of plastic litter (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Each year 

around 300 million tonnes of plastic waste is generated globally (Geyer et al., 2017). 

The largest proportion of this plastic waste is currently incinerated and/or disposed 

of in landfills, while recycling still plays a minor role. Geyer et al. (2017) estimated 

that only 9% of all plastics produced between 1950 and 2015 have been recycled. In 

the United States, the rate of plastic recycling barely reached 6.2% by 2015 (Di et al., 

2021). At European level, from the post-consumer plastic waste collected in 2018 

about a 33% was recycled, 43% was incinerated for energy recovery, and the rest 

was disposed of in landfills (Plastics Europe, 2020). The relatively low rates of 

plastic recycling observed worldwide represents a major environmental concern, 

primarily due to microplastic contamination (Mitrano and Wohlleben, 2020). The 

global amount of plastic entering the ocean in 2010 was estimated between 5 and 

13 million tonnes (Jambeck et al., 2015). Lau et al. (2020) estimated that the global 

amount of macro- and microplastic entering aquatic systems can double by 2040 

with respect to 2016. Overall, the environmental issues related to plastic waste will 

be exacerbated in the future driven by an increased generation (Lebreton and 

Andrady, 2019). 

The circular economy concept is increasingly seen as a potential solution to the 

plastic waste problem. One of the measures included in the European Strategy for 

Plastics in a Circular Economy is the use of alternative feedstocks, such as plastic 

waste, for plastic production (European Commission, 2018a). The potential 

environmental benefits of using waste feedstocks for plastic production (i.e. plastic 

recycling) range from curbing landfilling and incineration rates to the reduction of 

fossil fuels consumption and the associated GHG emissions (Lazarevic et al., 2010). 

However, these potential environmental benefits strongly depend on the quality of 

the recycled plastic and, more precisely, on its ability to provide the same 

functionality as the replaced virgin plastic (Faraca et al., 2019). The quality of the 

recycled material is also the limiting factor to ensuring market competitiveness 

compared to virgin plastics, which is reflected in the relatively low recycled content 

achieved by the most advanced economies. For instance, the average recycled 

content of plastics produced in the United States in 2015 was just 4.2% (Di et al., 
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2021). Within the European context, the recycled content of polyethylene 

terephthalate (PET) bottles that entered the market reached 20% in Austria 

(reference year 2013) and 30% in Germany (reference year 2017) (Schmidt et al., 

2020). A main challenge to the plastic waste problem is to find strategies where 

recycled plastic can successfully substitute virgin plastic while maintaining 

functionality. 

Among all the plastics demanded every year, polyethylene (PE) is one of the most 

abundantly produced plastics worldwide. Around 110-120 million tonnes of PE are 

produced annually, with almost the same amount of waste generated (Geyer et al., 

2017). Nowadays recycled PE is used in the construction sector or packaging 

(Grigore, 2017; WRAP, 2019), whereas other applications have been discarded due 

to higher requirements. Particularly, the incorporation of recycled high-density 

polyethylene (HDPE) into polyethylene (PE) pipe grade resins is a great challenge 

that is not currently used in the pipe industry. In this sense, very little research has 

ÂÅÅÎ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÉÎ ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓȢ 0ÏÄÕĤËÁ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρωɊ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ Ôhe possibility of 

introducing recycled HDPE in PE pressure pipes combining layers of recycled HDPE 

with virgin HDPE layers. Recently, Juan et al. (2020) evaluated the potential use of 

post-consumer recycled HDPE from different sources in the manufacture of the 

entirely PE pressure pipes with the aim to enhance the circular economy by 

replacing part of the conventional HDPE raw material with recycled one for closing 

the loop on HDPE for pipe application. 

Life cycle assessment (LCA), with its holistic perspective, is a tool that can 

prevent circular economy strategies from shifting environmental burdens between 

supply chain stages, between impact categories, and/or between countries (Peña et 

al., 2020). A number of studies have used LCA to compare the potential 

environmental impacts of commonly used materials for pipe applications, such as 

HDPE, polyvinyl chloride (PVC), low-density polyethylene (LDPE), cast iron, steel, 

copper, and fibre reinforced polyester (FRP); among others Hajibabaei et al. (2018) 

and Xiong et al. (2020). However, little attention has been paid to the environmental 

impacts of incorporating recycled plastic into pipes. For instance, Nguyen et al. 

(2020) found that a pipe grade resin made with post-consumer recycled HDPE 

blended with virgin HDPE generates on average 50% fewer GHG emissions 

compared to virgin HDPE resin. The Plastics Pipe Institute (2021) showed that a 

corrugated pipe made with 50% post-consumer recycled HDPE reduces the climate 
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change impact by 13%, the ozone layer depletion by 8%, and the impact on 

acidification by 6% compared to a virgin HDPE pipe. All in all, the existing literature 

suggests environmental benefits related to the incorporation of recycled HDPE into 

pipes. Nevertheless, there is still a lack of comprehensive LCA studies, especially on 

assessing recycled HDPE from different sources, such as households and/or 

industry. 

The incorporation of recycled materials into new products gives rise to a key LCA 

methodological aspect and large source of discrepancy, namely the handling of the 

impacts associated with the recycled material (Nessi et al., 2020). Typically, the 

recycled material does not carry environmental burdens from its previous life cycle. 

Furthermore, the impact of collection and recycling is fully allocated to the recycled 

material (Schrijvers et al., 2016). This approach, often called cut-off, has been 

criticised for its inefficiency on fostering recycling since the life cycle that provides 

the waste feedstock cannot claim any recycling credits (Koffler and Finkbeiner, 

2018). An alternative solution is the Circular Footprint Formula, a standardised 

approach, developed in the frame of the Product Environmental Footprint initiative, 

to allocate impacts and benefits from materials through multiple life cycle stages 

(European Commission, 2018b). So far, the Circular Footprint Formula has been 

applied in a limited number of practical applications related to plastic recycling; e.g. 

see Tonini et al. (2021). 

The goal of this study is to quantitatively evaluate the potential environmental 

life cycle impacts in the production of PE pipe grade resins from recycled HDPE 

blended with a virgin HDPE pipe grade. The LCA involves four HDPE plastic waste 

feedstocks (crates/caps, packaging/detergency bottles, post-consumer industrial 

containers, and automobile fuel tanks) and two HDPE pipe grade qualities (PE80 

and PE100). The environmental performance of the evaluated resins was compared 

against that of a 100% virgin HDPE resin in order to verify their potential lower 

environmental burdens. The scientific significance of this work can be summarised 

in the following three points. First, the study involves a range of plastic waste 

feedstocks from specific sources. This is a novelty compared with previous studies, 

which assessed a generic post-consumer recycled HDPE flow. Second, the technical-

based recycled contents used in the present LCA derive from experimental work 

carried out by some of the authors (Juan et al., 2020). As far as we are aware, little 

work has been carried out in using practical substitution ratios within the plastic 
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LCA literature (Rigamonti et al., 2020; Viau et al., 2020). Third, we investigate 

different allocation approaches that affect the LCA of plastic recycling, namely the 

cut-off approach and the Circular Footprint Formula. This is an increasing relevant 

discussion in the transition to a circular economy; see Nessi et al. (2020) and Tonini 

et al. (2021). 

2. -ÁÔÅÒÉÁÌ ÁÎÄ ÍÅÔÈÏÄÓ 

2.1. 3ÃÏÐÅ ÁÎÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÕÎÉÔ 

The function of the system under analysis is to produce PE pipe grade resins from 

recycled HDPE blended with virgin HDPE. The functional unit of the analysis was 

defined as 1 kg PE pipe grade resin. The recycled HDPE has been obtained from the 

following four waste feedstocks: (I) injection products such as crates and caps 

(WF1), (II) blow moulding goods such as packaging and detergency bottles (WF2), 

(III) post -consumer industrial containers (WF3), and (IV) automobile fuel tanks 

(WF4). Crates/caps and packaging/detergency bottles are typically contained in the 

packaging waste stream collected separately from households. Consequently, these 

two options represent waste feedstocks with a certain level of impurities. In 

contrast, post-consumer industrial containers and automobile fuel tanks can be 

obtained from sources (e.g. industry and car scrapping) as very pure waste 

feedstocks. 

Each of the four waste feedstocks has been evaluated for the production of both 

PE80 and PE100 pipe grade qualities, resulting in a total of eight scenarios for PE 

pipe grade resin production. Table 1 describes the scenarios assessed along with the 

recycled content interval allowed for assuring the functionality of each grade quality 

(Juan et al., 2020). The recycled contents are based on experimental work carried 

out by the authors. Each recyclate was blended with raw pipe grade resin at different 

recycled contents, in order to evaluate their feasibility in the manufacture of 

pressure pipes. Results obtained show that blending process was effective for all 

systems analysed at any recycled contents. Molecular and mechanical 

characterization was performed to determine the operational interval for all the 

blends studied. Short-term mechanical properties such as yield strength and 

flexural modulus for all blend systems guarantee the minimum requirements for PE 

pipe grades, following a linear trend, as observed in other works with the 

incorporation of recycled PE. Moreover, special attention was paid to two key 

properties required in pipe applications: Slow Crack Growth (SCG) and Rapid Crack 
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Propagation (RCP). Both properties were sensitive to the recycled content and their 

behaviour with the increasing content in recycled material is far from the linearity 

obtained previously for other properties. These results were used to establish the 

maximum recycling content for each pipe grade. The upper values reported in Table 

1 were used as baseline recycled contents, while the influence of the interval was 

assessed through sensitivity analysis (Section 3.3). 

Common PE pipe grade includes PE80 and PE100. Both designations are based 

on the long-term strength of the materials, named as the minimum required 

strength (MRS), in accordance with ISO 12162, being 8.0 MPa for PE80 and 10.0 MPa 

in the case of PE100. Both pipe grades are made from HDPE, being the name and 

type of material used for reference. The most important factors are the strength of 

the material together with the Standard Dimensional ratio (SDR), which are used to 

determine the pressure and pipe required for the application. It should be noted 

that, in general, PE80 and PE100 grades can be used with the same functionality for 

certain applications, such as water distribution with pressures up to 16 bar, sewers, 

outfall pipes, industrial pipes and also gas pipe for natural gas distribution network 

with pressures up to 4 bars. However, other applications with higher pressure 

requirements, where PE80 grade cannot fulfil the same functionality than PE100 

grade, are demanded. 

Table 3.. Scenarios for polyethylene (PE) pipe grade resin production assessed in the current 

study. The upper values of the recycled content intervals were used as baseline values in the 

current study. 

Scenario Grade 

quality 

Waste feedstock Recycled content 

(%) 

PE80-WF1 PE80 Crates/caps 5 ɀ 23 

PE80-WF2 PE80 Packaging/detergency bottles 9 ɀ 37 

PE80-WF3 PE80 Post-consumer industrial 

containers 

25 ɀ 68 

PE80-WF4 PE80 Automobile fuel tanks 31 ɀ 96 

PE100-WF1 PE100 Crates/caps 0 ɀ 5 

PE100-WF2 PE100 Packaging/detergency bottles 0 ɀ 9 

PE100-WF3 PE100 Post-consumer industrial 

containers 

0 ɀ 25 

PE100-WF4 PE100 Automobile fuel tanks 0 ɀ 31 

The LCA follows an attributional approach, meaning that average market data 

for the European context has been used to model the life cycle inventory (LCI). In 
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general, the data used to model the foreground processes, i.e. the processes directly 

involved in the production of the PE pipe grade resin, were retrieved from the 

literature. Data for the background processes, i.e. energy and raw materials supply, 

were taken from the Ecoinvent database v3.7.1 using the cut-off system model 

(Wernet et al., 2016). The list of Ecoinvent datasets used is summarised in Table S1 

in the Supplementary material. The electricity required within the foreground 

system has been regionalised by using the 2020 Spanish electricity mix composed 

by 28% natural gas, 22% wind, 22% nuclear, 13% hydropower, 6% photovoltaic, 

4% other renewables, 2% coal, and 3% others (Ministerio para la Transición 

Ecológica y el Reto Demográfico, 2020). The influence of this choice was addressed 

by sensitivity analysis (Section 3.3). 

2.2.  3ÙÓÔÅÍ ÂÏÕÎÄÁÒÉÅÓ 

&ÉÇȢ ρ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍ ÂÏÕÎÄÁÒÉÅÓ ÄÅÆÉÎÅÄ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ Á ȰÃÒÁÄÌÅ-to-ÆÁÃÔÏÒÙ ÇÁÔÅȱ 

approach. Fig. 1a schematically illustrates the system boundaries for the scenarios 

of PE pipe grade resin production from crates/caps (PE80-WF1 and PE100-WF1) 

and packaging/detergency bottles (PE80-WF2 and PE100-WF2). The system 

boundaries encompass the following life cycle stages: (I) collection of waste from 

households, (II) sorting of waste at a material recovery facility (MRF) and 

distribution of HDPE bales, (III) mechanical recycling into HDPE flakes, (IV) 

production and distribution of virgin HDPE, (V) blending of recycled and virgin 

materials in an extruder to produce pipe grade resin, and (VI) management of 

rejects through incineration with electricity  production and landfilling. Similarly, 

Fig. 1b schematically illustrates the system boundaries for the scenarios of PE pipe 

grade resin production from post-consumer industrial containers (PE80-WF3 and 

PE100-WF3) and automobile fuel tanks (PE80-WF4 and PE100-WF4). Given the 

high purity of these waste feedstocks, the MRF stage is not herein considered being 

the waste feedstocks collected and directly recycled into HDPE flakes. The other life 

cycle stages remain the same. Overall, the environmental burdens related to 

infrastructure have been included as far as possible, whereas the stages of pipe 

manufacture, distribution, installation, use, and end-of-life were assumed the same 

for all scenarios and therefore excluded. 
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Fig. 1. System boundaries for the production of polyethylene (PE) pipe grade resins 

from recycled high-density polyethylene (HDPE) blended with virgin HDPE. (a) 

Scenarios of resin production from crates/caps (PE80-WF1 and PE100-WF1) and 

packaging/detergency bottles (PE80-WF2 and PE100-WF2). (b) Scenarios of resin 

production from post-consumer industrial containers (PE80-WF3 and PE100-WF3) 

and automobile fuel tanks (PE80-WF4 and PE100-WF4). The description of the 

scenarios can be found in Table 1. 

2.3.  !ÌÌÏÃÁÔÉÏÎ ÉÓÓÕÅÓ 

Two allocation issues arise in the system under analysis. The first one is related to 

multifunctionality. In addition to producing PE pipe grade resins, the system under 

analysis also produces electricity through the incineration of the rejects (Fig. 1). This 

multifunctionality was solved by means of substitution. In consequence, the 

electricity fed into the grid was assumed to substitute an equivalent amount of 

electricity generated by the Spanish mix, and the PE pipe grade resin system is 

credited for the avoided environmental burdens (Fig. 1). Substitution is a valid 

approach to solve multifunctionality in attributional LCA when the system under 

study interacts with other systems and no large-scale consequences are expected 

(European Commission, 2012, 2010; Laurent et al., 2014). 


