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MATERIAL COMPUESTO PARA USO EN LA REDUCCION DE EMISIONES

DE CARBONO

CAMPO TECNICO

La presente descripcidén se relaciona con gases
de efecto invernadero y emisiones de carbono y con

productos y métodos para reducirlos

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

Las referencias que se consideran pertinentes
como antecedentes de la materia que se describe en la
presente se detallan a continuacién:

- Publicacidén de 1la solicitud de ©patente

internacional ntm. W0O10082202

El reconocimiento de las referencias anteriores
en este documento no debe inferirse en el sentido de que
sean de alguna manera pertinentes para la patentabilidad

de la materia de la presente descripciédn.

ANTECEDENTES

W010082202 describe un material compuesto que
tiene propiedades termoplasticas y que comprende materia

organica y opcionalmente una o ambas de materia inorganica
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y materia pléstica. Tal material compuesto puede
prepararse a partir de desechos tales como desechos
domésticos. Para la preparacién del material compuesto, el
desecho se seca y se particula. Después, se calienta el
material de desecho seco y particulado, mientras se mezcla
bajo fuerzas de cizallamiento. El material compuesto se

procesa para obtener articulos Utiles.

DESCRIPCION GENERAL

De acuerdo con un primer aspecto de la materia
descrita actualmente, se proporciona un material compuesto
que comprende (i) al menos 40 % en peso de materia organica
heterogénea de un peso total del material compuesto, dicha
materia organica heterogénea comprende al menos celulosa
(ii) una pluralidad de polimeros sintéticos y (iii) hasta
15 % en peso de materia inorganica;

en donde dicho material compuesto comprende menos

del 5 % en peso de tereftalato de polietileno PET

del peso total del material compuesto; vy

en donde dicho compuesto tiene una huella de

carbono menor que aproximadamente -10 kg CO, eqg/kg

como se determina de acuerdo con I15014040: 2006.

El material compuesto se usa particularmente para

reducir las emisiones de carbono. Por lo tanto, en el

contexto de la presente descripcidén cuando se hace
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referencia al material compuesto descrito actualmente, debe
entenderse que se refiere al material compuesto per se, y
aun, en algunos ejemplos, con preferencia a su uso previsto.

De acuerdo con un segundo aspecto de la materia
descrita actualmente se proporciona un articulo de
fabricacién que comprende una combinacién de uno o méas
polimeros sintéticos termoplésticos y un material compuesto
como se define en la presente descripcidén, el articulo de
fabricacidén exhibe una huella de carbono menor que la huella
de carbono total de uno o més polimeros sintéticos.

Ademds, de acuerdo con un tercer aspecto de la
materia descrita actualmente se proporciona un método para
producir un articulo de fabricacidén, el método comprende
formar un material fundido de uno o més polimeros sintéticos
y un material compuesto como se define en la presente
descripcién y dar forma al material fundido en un articulo
de fabricacién. Un método adicional se refiere a mezclar
uno o mas polimeros sintéticos, teniendo cada uno del uno
0o maés polimeros sintéticos una huella de <carbono
determinada de acuerdo con IS014040: 2006; con un material
compuesto como se define en la presente descripcidén; en
donde dicho articulo de fabricacidén se caracteriza por una
huella de carbono que es estadistica y significativamente
menor que la de dichos uno o més polimeros sintéticos.

Finalmente, se proporciona, de acuerdo con un

cuarto aspecto de la materia descrita actualmente, un
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método para reducir las emisiones de carbono involucradas
con la fabricacidén de un articulo de fabricacidén que
comprende uno o mas polimeros sintéticos, el método
comprende fabricar dicho articulo de fabricacidén con una
mezcla de dicho uno o mas polimeros sintéticos y un material
compuesto que comprende (i) al menos 40 % en peso de materia
orgadnica heterogénea de un peso total del material
compuesto, dicha materia organica heterogénea comprende al
menos celulosa (ii) una pluralidad de polimeros sintéticos
y (iii) hasta 15 % en peso de materia inorgénica;

en donde dicho material compuesto comprende menos

del 5 % en peso de tereftalato de polietileno PET

del peso total del material compuesto; vy

en donde dicho compuesto tiene una huella de

carbono menor que aproximadamente -10 kg CO;

eq/kg como se determina de acuerdo con IS014040:

2006.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para comprender mejor la materia que se describe
en la presente descripcidén y para ejemplificar cémo puede
llevarse a cabo en la préactica, a continuacidén se describiréan
modalidades, exclusivamente como ejemplos no limitantes, con

referencia a los dibujos adjuntos, en las que:
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La Figura 1 proporciona la ecuacidn para el método
de desintegracidén de primer orden (FOD, por sus siglas en
inglés) para calcular las emisiones evitadas, incluidos los
siguientes parédmetros: factor de correccién del modelo
(“10”), fraccién de metano capturada en el sitio de
eliminacién de desechos sbélidos (SWDS, por sus siglas en
inglés) (“20”), impacto potencial del calentamiento global
por metano (“30”), factor de oxidacidén (“40”), conversidn de
carbono en metano (“50”), fraccidén de metano en SWDS (“60”),
fraccidén de carbono organico degradable que puede
descomponerse (“70”), factor de correccidén de metano (“807),
diferenciacidn de horizontes temporales (90,
diferenciacién de tipos de desechos (“100”), cantidad de
desechos sdélidos (SW, por sus siglas en inglés) tipo J que
se evita eliminar en un SWDS (“110”), fraccidén de carbono
orgadnico degradable en el tipo de desecho (“120”), tasa de
desintegracién por el tipo de desecho (“130”), horizonte

temporal en revisidn (“1407).
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DESCRIPCION DETALLADA

La produccidn de materiales compuestos
utilizables a partir de desechos heterogéneos se enfrenta
a numerosos retos. Sin embargo, la cantidad de desechos
que se generan cada dia en todo el mundo exige la creacidn
de nuevos materiales Utiles a partir de ellos. Como tal,
la gestidén de los desechos organicos y, en particular, de
los desechos alimentarios debe figurar entre las
principales prioridades de los gobiernos locales,
regionales, nacionales e internacionales.

La materia descrita actualmente se basa en el
desarrollo de un material compuesto que tiene una huella
de carbono negativa y, por lo tanto, se puede usar como
“diluyente” de polimeros sintéticos (plasticos) que tienen
una huella de carbono positiva vy, por 1lo tanto, se
consideran desfavorables para el medio ambiente y para el
efecto invernadero.

Especificamente, y de acuerdo con su aspecto mas
amplio, la materia descrita actualmente proporciona un
material compuesto, preferentemente para usar en la
reduccidén de las emisiones de carbono (p. ej., para usar en
la reduccidén de emisiones de carbono de efecto invernadero).

El material compuesto descrito en la presente
descripcidén comprende (i) al menos 40 % en peso de materia

organica heterogénea no pléstica de un peso total del
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material compuesto, dicha materia organica heterogénea
comprende al menos celulosa (ii) una pluralidad de polimeros
sintéticos y (iii) hasta 15 % en peso de materia inorgénica;
en donde el material compuesto comprende menos
del 5 % en peso de tereftalato de polietileno

o)

PET, preferentemente menos del 4 $ en peso O

incluso igual o menos del 3 % en peso, fuera del

peso total del material compuesto; y

en donde el compuesto tiene una huella de carbono

menor que aproximadamente -10 kg CO, eqg/kg como

se determina de acuerdo con IS014040: 2006.

En el contexto de la presente descripcidn, cuando
se refiere a un “material compuesto” debe entenderse como una
mezcla esencialmente distribuida uniformemente de dos o méas
materiales constituyentes que son diferentes en sus
propiedades quimicas y/o fisicas, y que aun asi se
fusionan/combinan para crear un material cuyas propiedades
son diferentes de los materiales individuales que lo forman.

El material compuesto descrito actualmente
comprende materia orgdnica heterogénea no pléastica/no
sintética.

Cuando se hace referencia a materia orgénica
heterogénea (no plastica/no sintética), debe entenderse que
comprende una mezcla de diferentes materias derivadas de

la naturaleza, que pueden proceder de desechos vegetales,
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desechos de productos derivados de plantas, restos
animales, desechos de alimentos de origen animal, etc.

En algunos ejemplos, la materia orgédnica comprende
una mezcla heterogénea de material a base de celulosa. Esto
incluye cualquier combinacién de biomasa de lignocelulosa,
celulosa, lignina y/o hemicelulosa y cualquier derivado o
formas modificadas de estos. En lo siguiente, el término
“celulosa” se refiere colectivamente a una cualquiera o una
combinacidén de lignocelulosa, celulosa, lignina y
hemicelulosa y derivados o modificaciones de estas.

El contenido de celulosa se puede determinar
mediante TG-DSC realizado de acuerdo con IS011358 (pérdida
de peso >5 %), en las condiciones descritas a continuacidn.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la cantidad de materia orgédnica heterogénea
no plastica dentro del material compuesto se determina de

@)

acuerdo con ISP11358 para ser de al menos 40 % en peso; a

Q o)

veces, al menos 45 % en peso; a veces, al menos 50 % en

)

peso; a veces, al menos 55 % en peso; a veces, al menos

[e)

60 % en peso; a veces, al menos 65 $ en peso; a veces, al

[ [

menos 70 % en peso; a veces, al menos 75 % en peso; a

Q o)

veces, al menos 80 % en peso; a veces, al menos 85 % en
peso; a veces, al menos 90 % en peso.
El material compuesto de la materia descrita

actualmente también se puede caracterizar por la presencia

de materia de ADN (como parte de la materia organica)
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detectada usando una solucidn de cloroformo:alcohol
isoamilico (24:1) (CTAB) en un protocolo de extraccidén de
ADN convencional, tal el descrito por Yi, S., Jin, W., Yuan,
Y. and Fang, Y. (2018). Un método de CTAB optimizado para la
extracciédn de ADN gendémico de recién recogido Pinnae de
Fern, Aditulus-venerimica L. Bio-protocolo 8(13): e2906.

DOI: 10.21769/BioProtoc.2906 (ver también los ejemplos, que

forman una parte integral de la presente descripcidn).

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la cantidad de ADN dentro del material
compuesto es al menos 0,1 mg/g; a veces, al menos 0,5 mg/g;
a veces, al menos 1 mg/g; a veces, al menos 2 mg/g; a veces,
al menos 3 mg/g; a veces, al menos 4 mg/g; a veces, al menos
5 mg/g; a veces, al menos 6 mg/g; a veces, al menos 7 mg/g;
a veces, al menos 8 mg/g; a veces, al menos 9 mg/g; a veces,
al menos 10 mg/g; a veces, al menos 11 mg/g; a veces, al
menos 12 mg/g; a veces, al menos 13 mg/g; a veces, al menos
14 mg/g; a veces, al menos 15 mg/g.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, particularmente cuando el material compuesto
es esencialmente libre de pléastico (como se describe en la
presente descripcidén a continuacidn), la cantidad de ADN
es de al menos 10 mg/g, o incluso al menos 15 mg/g.

El material compuesto de la materia descrita

actualmente también se puede caracterizar por la presencia
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de clorofila (también parte de la materia organica), como
se detecta usando protocolos convencionales.

En algunos ejemplos, el contenido de clorofila se
determina afiadiendo a una muestra del material compuesto
de la materia descrita actualmente 1 ml de dimetilformamida
(DMF, en tubos de 1,5 ml). Los tubos se incubaron durante
la noche a 4 °C para permitir que la clorofila se disuelva
en la solucidén de DMF. Se mezcla una solucidn de muestra
(300 pl) con 600 pl de DMF en un tubo Eppendorf nuevo (2
volumenes de DMF por volumen de muestra). La absorbancia
(A) se tomd en un espectrofotdémetro a longitudes de onda
de 647 nm y 664,5 nm usando una cubeta de cuarzo. EI1
contenido de clorofila se calcula usando las relaciones:

El contenido de clorofila a (png/ml) = (12 x

A664,5)-(2,79 x A64T)

El contenido de clorofila b (upg/ml) = (20,78 x

A647)-(4,88 x A664,5)

En algunos ejemplos, la cantidad de clorofila en
el material compuesto de la materia descrita actualmente
es al menos 95 ug/g.

En algunos ejemplos, el material compuesto
descrito actualmente es esencialmente libre de sintéticos,
es decir, comprende hasta un 10 % en peso de polimeros
sintéticos (plésticos sintéticos). Tal material compuesto se

denomina en la presente descripcidn, a veces, ‘“compuesto

orgdnico”

10
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En algunos ejemplos, la materia descrita
actualmente comprende mas de 10 % en peso de polimeros
sintéticos. Debe entenderse que los términos “polimeros
sintéticos” o, mas brevemente, “pldsticos sintéticos” se
refiere a una mezcla de plasticos presentes tipicamente en
desechos domésticos y/o industriales, pero también a
cualquier otro plastico sintético conocido en la técnica.

De acuerdo con algunos ejemplos de la materia
descrita actualmente, elcompuesto orgdnico es un material

compuesto de la materia descrita actualmente gque comprende

o°

menos de 9 en peso de polimeros sintéticos, a veces,

o

menos de 8 en peso de polimeros sintéticos; a veces,

o°

menos de 7/ en peso de polimeros sintéticos; a veces,

o°

menos de 6 en peso de polimeros sintéticos; a veces,

o°

menos de 5 en peso de polimeros sintéticos; a veces,

o°

menos de 4 en peso de polimeros sintéticos; a veces,

o°

menos de 3 en peso de polimeros sintéticos; a veces,

o°

menos de 2 en peso de polimeros sintéticos; a veces,

menos de 1 $ en peso de polimeros sintéticos; a veces, no
hay cantidad detectable de polimeros sintéticos.

En algunos ejemplos, el material compuesto
organico descrito actualmente comprende como maximo un 3 %
en peso de polimeros sintéticos.

En algunos ejemplos, el material compuesto

descrito actualmente no tiene cantidades detectables de

polimeros sintéticos, cuando se examina usando las

11
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condiciones de analisis TG-DSC descritas en 1la presente
descripcidn (TG-DSC realizado de acuerdo <con IS011358
(pérdida de peso >5 %), en las condiciones descritas a
continuacién) .

En algunos ejemplos alternativos, el material
compuesto comprende més de 10 $ en peso de polimeros
sintéticos aun en una cantidad de entre 10 % en peso y
40 % en peso de un peso total del material compuesto. El
material compuesto descrito en la presente descripcidn que
comprende mds de 10 % en peso de polimeros sintéticos pero
hasta 40 % en peso se denomina en la presente descripcidn
por los términos “compuesto sin pldstico”.

En la descripcién anterior y a continuacidén de
la materia descrita actualmente, el término “material
compuesto” se refiere colectivamente al compuesto orgdnico
y al compuesto sin plastico, asi como otros tipos de
material compuesto que caen dentro del alcance de la
materia descrita actualmente.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el material compuesto sin pldstico comprende

o)

polimeros sintéticos en una cantidad de hasta 35 % en peso;

o)

a veces, en una cantidad de hasta 30 % en peso; a veces,
en una cantidad de hasta 25 % en peso; a veces, en una
cantidad de hasta 20 % en peso; a veces, en una cantidad
de hasta 15 % en peso; a veces, en una cantidad de entre

Q

10 $ en peso y 135 % en peso; a veces, en una cantidad de

12



10

15

20

25

[e) o)

entre 10 % en peso y 30 % en peso; a veces, en una cantidad
de entre 10 % en peso y 20 % en peso.

Los polimeros sintéticos presentes en el
material compuesto descrito actualmente (ya sea orgéanico
0 sin pléastico) pueden incluir una o mas poliolefinas. Al
referirse a las poliolefinas, incluye, sin limitarse a,
polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en
inglés), polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas
en inglés), polipropileno (PP, por sus siglas en inglés)
y cualquier combinacién de los mismos.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, los polimeros sintéticos incluyen uno o mas
poliacrilonitrilos.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, los polimeros sintéticos incluyen uno o mas
polibutadienos.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, los polimeros sintéticos incluyen uno o mas
policarbonatos.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, los polimeros sintéticos incluyen una o mas
poliamidas (PA, por sus siglas en inglés).

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, los polimeros sintéticos incluyen uno o mas
copolimeros de etileno y alcohol wvinilico (EVOH, por sus

siglas en inglés).

13
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En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, los polimeros sintéticos incluyen uno o mas
poliuretanos (PU, por sus siglas en inglés).

En el contexto de la presente descripcidn, cuando
los polimeros sintéticos incluyen PET, la cantidad de este

o)

es menor del 5 % en peso del peso total del material

Q

compuesto, o incluso menor del 4 $ en peso, o incluso menor

o)

del 3 % en peso, o incluso menor del 2 % en peso, O incluso
menor del 1 % en peso, como se analizdé adicionalmente en
la presente descripcidén y a continuacién.

En algunos ejemplos, los polimeros sintéticos
incluyen uno o mas termoestables, p. ej., caucho
vulcanizado, polimeros termoplasticos wvulcanizados (TPV,
por sus siglas en inglés) y/o poliuretanos (PU).

Debe entenderse que cuando se hace referencia en
la presente descripcién a “menor que” significa una cantidad
definida, pero también una cantidad no detectable, como se
determina por el método de medicidén apropiado relevante
para el componente bajo andlisis. Por ejemplo, si el término
se refiere a polimeros sintéticos, una cantidad de menos
del 5 % en peso significa también una cantidad no detectable
como se determina usando el anadlisis TG-DSC realizado de
acuerdo con IS011358 (pérdida de peso >5 %).

En algunos ejemplos de la materia descrita

actualmente, el material compuesto comprende también

inorganicos. La cantidad de materia inorganica, si esté

14
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presente en el material compuesto, se puede determinar
usando el anadlisis TG-DSC en las condiciones conocidas en
la técnica, espectroscopia de emisién atdmica de plasma
acoplado inductivamente (ICP-AES, ©por sus siglas en
inglés) o como se describe en la presente descripcidn (p.
ej., en la seccidén de Ejemplos).

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la materia inorgéanica presente en el material
compuesto estd en una cantidad de hasta aproximadamente 15 %
en peso; a veces, en una cantidad de hasta aproximadamente

Q

10 % en peso; a veces, en una cantidad de hasta 5 % en peso;

Q

a veces, en una cantidad de hasta aproximadamente 4 % en
peso, 3 % en peso, 2 $ en peso o incluso hasta 1 % en peso
del peso total del material compuesto, como se determina
usando el analisis TG-DSC o espectroscopia de emisidn
atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP - AES).

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la cantidad de materia inorganica puede estar
dentro de cualquier rango entre los limites inferior vy
superior mencionados anteriormente. Por ejemplo, la
materia inorgdnica puede estar en cualgquier rango dentro

o) Qo

del rango de entre aproximadamente 1 % y 15 % en peso, p.
ej., entre aproximadamente 5 % y 10 % en peso, o entre

aproximadamente 1 % y 10 % en peso, o entre aproximadamente

3 %y 8 % en peso, etc.

15
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En algunos ejemplos, la materia inorgéanica
dentro del material compuesto de la materia descrita
actualmente se refiere al material que tipicamente existe
en desechos municipales, domésticos y/o industriales. Esto
incluye, sin limitarse a ello, arena, piedras, vidrio,
ceradmica y otros minerales, asi como metales, incluidos,
p. ej. aluminio, hierro, cobre.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la materia inorgédnica comprende silicatos.
Cuando el silice estd presente, la cantidad de este es
como maximo de 10 mg/g. En algunos ejemplos, la cantidad
de silice en el material compuesto es como maximo 7 mg/g,
en veces como maximo 6 mg/g, a veces como maximo 5 mg/g,
a veces como maximo 4 mg/g, en veces como maximo 3 mg/g,
a veces como maximo 2 mg/g, en veces como maximo 1 mg/g.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la cantidad de silicatos, asi como otros
elementos inorganicos, se puede determinar usando plasma
de argdn, en una tecnologia de espectroscopia de emisidn
atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP - AES),
cuyos detalles se proporcionan en la presente descripciédn
a continuacidén en los Ejemplos, que forman una parte
integral de la presente descripcidn, en una cantidad que
se analiza con mas detalle a continuacidn.

El material compuesto se caracteriza por una

huella de carbono menor que aproximadamente -10 kg CO, eq/kg

16
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como se determina de acuerdo con la evaluacién del ciclo
de vida (LCA, por sus siglas en inglés) de I1S014040: 2006.

En el contexto de la materia descrita
actualmente, los términos “huella de carbono” se usan para
denotar la cantidad de didéxido de carbono (CO;) o COz
equivalente emitido por el material compuesto.

En el contexto de la materia descrita
actualmente, los términos “compensaciodn de carbono” se usan
para denotar una accidn o proceso de compensacidédn de las
emisiones de didxido de carbono mediante reducciones
equivalentes de didéxido de carbono en la atmdsfera.

En el contexto de la materia descrita actualmente,
la determinacidén de la huella de carbono hace uso de la
Herramienta metodoldégica 4 del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(CDM, por sus siglas en inglés) de las Naciones Unidas (V.
8.0, cuyos detalles se encuentran en

https://cdm.unfccc.int/Reference/tools/index.html) Y la

metodologia consolidada para procesos alternativos de
tratamiento de desechos (ACM0022, cuyos detalles se
encuentran en

https://cdm.unfcce.int/methodologies/DB/YINQOW7SUYOO2S6GUSE

5DYVP27ZC2N3) . Notablemente, el mecanismo CDM es aplicable en

todos los mercados, incluidos los de la Unidn Europea, Reino
Unido, Estados Unidos e Israel.
La herramienta 4 se refiere a emisiones de sitios

de eliminacién de desechos sélidos (SWDS). El1 escenario de

17
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referencia asumido (a falta de emplear una instalacidn de
gestidén/reciclado de desechos) es la eliminacidén de
desechos sé6lidos municipales (MSW, por sus siglas en
inglés) en un relleno sanitario parcialmente gestionado.
Los rellenos sanitarios crean condiciones anaerdbicas,
bajo las cuales los desechos organicos producen metano
cuando se descompone. Como se aprecia, el metano es un gas
de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés) muy
potente con un potencial de calentamiento global (GWP, por
sus siglas en inglés) 86 veces mayor al del didéxido de
carbono (CO;) si se considera un horizonte temporal de 20
afios (GWPyp), o 34 veces mayor en un horizonte de tiempo
de 100 afios (GWP100) (ver en esta conexidén también
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 Ch
apter08 FINAL.pdf, pag. 714, Tabla 8.7). El material
compuesto descrito aqui proporciona una solucidn para una
necesidad eminente desviando los desechos orgédnicos, entre
otros, de los rellenos sanitarios y convirtiéndolos en un
producto que evita esta generacidén de metano.

En el contexto de la materia descrita
actualmente, la determinacién de emisiones evitadas se
puede determinar mediante el método de desintegracidédn de
primer orden (FOD, por sus siglas en inglés), que incluye
los siguientes parédmetros:

- Fraccidén de metano en el gas del SWDS

- Fraccidén de metano capturado en el SWDS

18



- Cantidad de metano oxidado por la cubierta

del SWDS

- Factor de correccidn de metano

- Factor de correccidén del modelo para tener

5 en cuenta las incertidumbres del modelo
- Cantidad de cada tipo de desecho tratado
- Fraccién de carbono orgéanico degradable
(DOC, por sus siglas en inglés)
- Tasa de desintegracidédn de cada tipo de desecho
10 La ecuacidén de FOD se proporciona en la Figura 1.
Los valores centrales usados para los parédmetros
de FOD se muestran en las Tablas 1A y 1B.
Tabla 1A: Supuestos para parametros del modelo
Parametro | Descripcién Valor
Central
¢ Factor de correccién del modelo para tener en 1,00
cuenta las incertidumbres del modelo
£ Fraccién de metano capturado en el SWDS 0,00
(0) 4 Factor de oxidacidn 0,00
F Fraccién de metano en el gas del SWDS 0,55
DOC¢ Fraccién de carbono organico degradable (DOC) que | 0,68%*
puede descomponerse después de 100 afios en un
relleno sanitario
MCF Factor de correccidn de metano 0,9
15 * Para el calculo se usa el promedio ponderado del DOCfs especifico del

componente de los MSW en el escenario de referencia
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Tabla 1B: Valores predeterminados de 2006 IPCC para

carbono organico degradable (DOC) y tasa de

desintegracién (k) por tipo de desecho

Componentes de MSW

Desechos Plastico |Cartédn Papel Paflales Desechos
alimentarios del jardin
DOC; (%) en 45 % 0% 44 % 44 % 30 % 55 %
desechos secos*
Velocidad de 10 & 0% 6 % 6 % 10 % 8 %
desintegracién
(k) * %

* Los valores DOC; se adaptan a partir de los valores predeterminados para
diferentes tipos de desechos proporcionados en las directrices de 2006
IPCC para los Inventarios nacionales de GHG

** Los valores son valores predeterminados de las directrices de 2006 IPCC
para los Inventarios nacionales de GHG.

Al considerar la determinacidén de la huella de

carbono, se debe tener en cuenta la siguiente definicidn

de términos:

Descomposicién anaerdébica - descomposiciédn en

ausencia de oxigeno. Los desechos orgadnicos producen CO;

cuando se descomponen en presencia de oxigeno, pero el GHG

mads potente es el metano en condiciones anaerdbicas

(https://www.epa.gov/lmop/basic-information-about-
landfill-gas).

Escenario de referencia - la situacidén que

ocurriria en ausencia de un proyecto o actividad propuesta

(13

(también conocida como sin cambios”,

https://cdm.unfccc.int/Reference/Guidclarif/glos CDM.pdf) .

Didéxido de carbono (CO2) - el gas de efecto

invernadero (GHG) mé&s abundante en la tierra. El didéxido de
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carbono se produce naturalmente pero también se libera por
muchas actividades humanas, incluidos el transporte, la
generacidén de energia y los procesos industriales. Medido en
partes por milldédn (ppm)
(https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-
gases#carbon-dioxide) .

Diéxido de carbono equivalente (COzeq) - medida
usada para expresar el potencial de calentamiento global
(GWP) de otros GHG, asi como la huella de carbono de procesos,
actividades o productos, en términos de CO»
(https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Glossary:Carbon dioxide equivalent)

Huella de carbono - una evaluacién del ciclo de
vida (LCA) centrada uUnicamente en la categoria de impacto
sobre el cambio climdtico para medir las emisiones de carbono
causadas durante la vida 0util de un producto o por las
actividades de una organizacidén (la norma ISO correspondiente
es 14067, (https://www.iso.org/standard/71206.html)

Carbono negativo - un producto, ©proceso u
organizacién de carbono negativo debe aislar o evitar méas
emisiones de carbono de las que genera. Como se analiza a
continuacidn, el material compuesto descrito en la presente
descripcidn es un producto carbono negativo (también conocido
como “clima-positivo”) (https://www.vox.com/the-
goods/2020/3/5/21155020/companies-carbon-neutral-climate-

positive).
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Clima positivo - un producto, proceso u
organizacién de clima positivo debe aislar o evitar mas
emisiones de carbono de las que genera. Como se detalla en
la presente descripcidén, el material compuesto descrito en
la presente descripcidén es un producto de clima positivo
(también conocido como “carbono negativo”).

Mecanismo de desarrollo limpio (CDM) - una
metodologia definida en el Protocolo de Kyoto para
proyectos que reducen las emisiones de GHG y generan
unidades de reduccidén de emisiones certificada (CER, siglas
en 1inglés), que pueden comercializarse en esquemas de
comercio de emisiones (https://cdm.unfccc.int/). Como se
describidé adicionalmente en la presente descripcidén y a
continuacidén, esta metodologia de CDM puede utilizarse vy
se utilizdé para calcular las emisiones evitadas para la
evaluacidén del ciclo de vida (LCA) del material compuesto
descrito en la presente descripcidn.

De cuna a puerta de fabrica (Cradle-to-gate) - una
LCA de cuna a puerta de fabrica considera las emisiones de
carbono desde la etapa de extraccidén hasta el proceso de
produccién, hasta que el producto abandona el fabricante o
la puerta de la fébrica. Incluye el transporte hasta la
fébrica, pero no hasta el cliente
(https://circularecology.com/glossary-of-terms—-and-

definitions.html#.X-Ir1C-ZPOQ) .
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Fin de vida (EOL, por sus siglas en inglés) - se
refiere a la etapa de eliminacidén del ciclo de vida de un
producto. Entre las opciones méds comunes de EOL se encuentran
el vertido, el reciclado quimico y mecédnico, el compostaje y
la incineracidén (https://www.wur.nl/en/article/Waste-stage-
end-of-life-options-1.htm).

Gas de efecto invernadero (GHG) - un gas dJue
tiene el potencial de capturar calor al evitar que la
radiacidén salga de la atmésfera de la tierra, lo que causa
el efecto invernadero. El1 didéxido de carbono (COy), el
metano (CHy) y el vapor de agua son los GHG mas importantes,
junto con el ozono a nivel de superficie, los ©6xidos
nitrosos ylos gases fluorados en menor medida
(https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-
gases)

Potencial de calentamiento global (GWP, por sus
siglas en inglés) - la capacidad de un GHG para atrapar la
radiacién y provocar calentamiento. El GWP de todos los
GHG se basa en el de CO, y expresado como CO, CO,eq. Debido
a que diferentes gases tienen diferente vida Gtil, el GWP
de un gas depende de la cantidad de tiempo analizado. Un
gas con una vida Util corta con relacidén al CO, tendrd un
GWP mayor con un horizonte temporal mas corto, ya que el
efecto comenzard a disminuir wuna vez gque el gas se

descomponga en la atmésfera
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(https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1ARS5 C
hapter(08 FINAL.pdf).

GWP2o - el GWP en un horizonte de tiempo de 20
aflos, donde el metano es 86 veces mas potente que el CO;
(https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 C
hapter(08 FINAL.pdf).

GWPi00 — el GWP en un horizonte de tiempo de 100
afilos, donde el metano es 34 veces mas potente que el CO;
(https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 C
hapter08 FINAL.pdf).

Protocolo de Kyoto - un acuerdo adoptado en 1997
y que entrdé en vigor en 2005 que establece objetivos
vinculantes de reduccidén de emisiones. Establecimiento de
mecanismos de mercado flexibles, tal como el CDM, basados
en el comercio de permisos de emisidn.

Evaluacién del ciclo de wvida (LCA) - anéalisis
cuantitativo del impacto ambiental de un producto, proceso
u organizacién. Las categorias de impacto (p. ej., emisiones
de carbono o uso del agua) y los limites del sistema (p.
ej., de la cuna a la puerta) pueden variar en funcidén del
objetivo de la evaluacidén, pero deben indicarse de manera
transparente. Las normas ISO relevantes son 14040 y 14044
(https://pre-sustainability.com/legacy/download/Life-
Cycle-Based-Sustainability-Standards-Guidelines.pdf).

Limites del sistema - describen hasta qué punto

las actividades asociadas a un producto, ©proceso u
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organizacidén se tienen en cuenta en una LCA. Los limites
pueden tener en cuenta las etapas de produccidén, las zonas
geograficas % los periodos de tiempo
(https://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/ind
ex.cfm?fuseaction=home.showFile&rep=£file&fil=ECOIL Life Cyc
le.pdf) .

Basédndose en lo anterior, se ha determinado que
el material compuesto descrito actualmente tiene una huella
de carbono no superior a -10 kg CO, eq/kg, a veces, no
superior a -11 kg CO, eg/kg. En algunos ejemplos, el
material compuesto tiene una huella de carbono no mayor que
-12 kg CO; eg/kg. En algunos ejemplos, el material compuesto
tiene una huella de carbono no mayor que -13 kg CO, eqg/kg.
En algunos ejemplos, el material compuesto tiene una huella
de carbono no mayor que -14 kg CO; eg/kg. En algunos
ejemplos, el material compuesto tiene una huella de carbono
no mayor que -15 kg CO; eg/kg. En algunos ejemplos, el
material compuesto tiene una huella de carbono no mayor que
-16 kg CO; eg/kg. En algunos ejemplos, el material compuesto
tiene una huella de carbono no mayor que -17 kg CO, eqg/kg.
En algunos ejemplos, el material compuesto tiene una huella
de carbono no mayor que -18 kg CO; eq/kg.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, cuando el material compuesto es el compuesto
orgdnico, es decir, que comprende hasta 10 % en peso de

plasticos o incluso esencialmente libre de plésticos, la
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huella de carbono de este no es mas de 11 kg CO, eq/kg; a
veces, no mas de -15 kg CO, eqg/kg; a veces, no mas de -
18 kg CO; eq/kg.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, cuando el material compuesto es un compuesto
sin plastico, es decir, comprende entre 10 % en peso y
40 % en peso de pléasticos, y la huella de carbono de este
no es mads de -10 kg CO, eq/kg; a veces, no mads de -11 kg
CO; eqg/kg; a veces, no mads de -11,5 kg CO, eq/kg

El material compuesto se puede combinar con
polimeros sintéticos afladidos externamente, P. ej.,
plasticos  puros, como se describe a continuacidn.
Notablemente, en los casos en que el material compuesto se
combina con polimero pléstico virgen, como polipropileno
(PP) o &cido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés),
el material compuesto reduce significativamente la huella
de carbono del polimero sintético por debajo de la huella
de carbono del polimero sintético en ausencia del material
compuesto descrito actualmente. Esto es evidente a partir
de los ejemplos no limitantes presentados en las Tablas 3A
y 4, que muestran la huella de carbono del material compuesto
organico (esencialmente libre de pléastico). Ademas, la Tabla
4 muestra que cuando el material compuesto orgadnico/sin
plastico se mezcld con un 70 % de polimero sintético, tal

como PP o PLA, la huella de carbono de estos dos polimeros
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se redujo de 2,7 kg CO, eq/kg a -3,3 kg CO, eq/kg, y de
3,8 kg CO, eq/kg a -2,6 kg CO, eq/kg, respectivamente.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el material compuesto tiene una temperatura de
inicio de pérdida de peso en una curva de analisis
termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés) no mayor
de 220 °C. Cuando el material compuesto es esencialmente
libre de pléastico, la temperatura de inicio de pérdida de
peso no es mayor que 180 °C.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el material compuesto se puede caracterizar por
sus propiedades fisicas en una muestra de este que se ha
sometido a moldeo por inyecciédn con 70 % en peso de
polipropileno (PP).

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por 1inyeccidbn se
caracteriza por un médulo de traccidn (de acuerdo con ISO-
527-2) de al menos 1000 MPa; a veces, de al menos 1100 MPa;
a veces, de al menos 1200 MPa. En algunos ejemplos, el mdébdulo
de traccidén estd dentro de un rango de 1000 MPa y 1400 MPa.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por inyeccidn se
caracteriza por un a la traccidén en el limite eldstico (de
acuerdo con IS0O-527-2) de al menos 12 MPa; a veces, de al

menos 13 MPa; a veces, al menos 13,5 MPa.
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En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por 1inyeccidn se
caracteriza por una deformacién a la traccidn en el limite

eladstico (de acuerdo con IS0-527-2) de al menos 2,2 %; a

o\°

veces, de al menos 2,3 %; a veces, de al menos 2,4 %; a

14 ’
Q

veces, de al menos 2,7 %; a veces, de al menos 2,8 %. En

algunos ejemplos, la deformacidén a la traccidén en el limite

o°

elédstico estd en un rango de 2,2 % y 2,85

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por inyeccidn se
caracteriza por una deformacidn por traccidn en la rotura

(alargamiento total, de acuerdo con IS0O-527-2) de al menos

3,2 %; a veces, de al menos 3,3 %; a veces, de al menos
3,4 %; a veces, de al menos 3,5 %; a veces, de al menos
3,6 %; a veces, de al menos 3,7 %.

14

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por inyeccidn se
caracteriza por un impacto Izod con muesca (resistencia al
impacto, de acuerdo con ISO-180) de al menos 2,8 kJ/m?; a
veces, de al menos 2,9 kJ/m?; a veces, de al menos 3,0
kJ/m2; a veces, de al menos 3,1 kJ/m2.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por inyeccidn se
caracteriza por un mbédulo de flexidén (de acuerdo con ISO-

178) de al menos 1000 MPa o a veces de al menos 1100 MPa.
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En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por inyeccidbn se
caracteriza por un esfuerzo de flexidén (de acuerdo con
IS0-178) de al menos 15 MPa; de al menos 20 MPa; a veces,
de al menos 21 MPa; a veces, de al menos 22 MPa; a veces,
de al menos 23 MPa; a veces, de al menos 24 MPa.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por 1nyeccidn se
caracteriza por una densidad (de acuerdo con IS0-1183) de
aproximadamente 0,97 g/cm® o 0,98 g/cm3.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la muestra de moldeo por 1inyeccidn se
caracteriza por un indice de flujo de fusidén (MFI, por sus
siglas en inglés) de 230 °C/2,16 kg (g/10 min, de acuerdo
con IS01130) mayor que 25 g/10 min.

El material compuesto se prepara mediante un método
que hace uso de un material de entrada heterogéneo. En el
contexto de la presente descripcidn, los términos “material
de entrada” deben entenderse como referencia a la materia de
desecho, tipicamente derivada de desechos de casa/domésticos
que comprenden al menos un 40 % de materia orgénica.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el material de entrada se deriva de desechos
heterogéneos en bruto. En el contexto de la presente

descripcidén, cuando se refiere a “desechos heterogéneos en

bruto” debe entenderse como material que comprende una
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combinacién de una mezcla heterogénea de polimeros
sintéticos (plésticos) y materia orgadnica no sintética/no
plastica que incluye al menos celulosa y materia inorganica.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el desecho heterogéneo en bruto se obtiene de
desechos municipales, industriales vy/o domésticos y se
refiere a tal material de desecho heterogéneo sin
clasificar, es decir, sin estar sometido a ningun proceso
de clasificacién industrial sustancial. En algunos
ejemplos, el desecho heterogéneo en Dbruto es una
combinacién de diferentes sustancias orgédnicas que pueden
originarse del material animal, material vegetal, etc.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el material de desecho heterogéneo en bruto
se somete a un proceso de preclasificacidén donde se
eliminan grandes elementos de desecho no deseados. Por
ejemplo, los desechos sin procesar pueden clasificarse
previamente para eliminar uno cualquiera de los metales,
vasos y minerales grandes. La preclasificacidn se puede
realizar manualmente, p. ej. al transportar las materias
primas en una cinta transportadora e identificar los
articulos de desecho grandes no deseados.

Ademéds, o alternativamente, la preclasificacién
comprende la separacién usando fuerzas magnéticas (separaciodn
basada en imén), tipicamente para la separacidén y eliminacidn

de metales ferrosos. En ocasiones, la separacidén basada en
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imanes se usa para la separacidén y eliminacidén de metales vy
aleaciones magnéticos, y en ocasiones para la separacidn y
eliminacién de materiales ferromagnéticos.

Ademéds, o alternativamente, la preclasificacién
comprende la separacidédn mediante un separador de
corrientes de Foucault, normalmente para la eliminacidn de
metales no ferrosos.

Las desechos en bruto que se sometieron a un(os)
proceso(s) de preclasificacidén comprende (n) una pluralidad
de materia plastica heterogénea, materia orgédnica no
plastica e inorganicos. Este desecho <clasificado se
denomina desecho heterogéneo libre de metal.

Después, el desecho heterogéneo libre de metal
puede someterse a varias etapas de secado y clasificacién,
para obtener el material de entrada.

En el contexto de la materia descrita
actualmente, cuando se hace referencia al secado se debe
entender que elimina una porcidén del agua del material de
desecho heterogéneo. El secado no debe interpretarse como
eliminar todo el agua de los residuos. En algunos ejemplos,
los desechos sin procesar comprenden aproximadamente 30 %
a 40 % p/p de agua y el secado implica la eliminacidén de
al menos 50 % del contenido de agua; a veces, al menos
60 % de contenido de agua; a veces, al menos 70 % de
contenido de agua; a veces, al menos 80 % de contenido de

o)

agua; a veces al menos 90 % de contenido de agua; a veces
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al menos 95 % de contenido de agua. El material de desecho
resultante se puede considerar como material de desecho
seco. El material de desecho seco normalmente comprende
menos del 10 % en peso de agua (humedad).

En algunos ejemplos, el material de desecho seco
y, en consecuencia, el material de entrada comprende menos

Qo

de 10 en peso de agua; a veces, menos de 9 % en peso de

0\©

o)

agua; a veces, menos de 8 % en peso de agua; a veces, menos

o)

de 7 % en peso de agua; a veces, menos de 6 % en peso de

o)

agua, a veces, menos de 5 % en peso de agua, a veces, menos

Q

de 4 % en peso de agua; a veces, menos de 3 % en peso de
agua; a veces, menos de 2 % en peso de agua.

El secado se puede lograr mediante cualquier
medio conocido en la técnica.

En algunos ejemplos, el secado se logra colocando
los desechos heterogéneos al aire libre y dejandolos secar.
En algunos otros ejemplos, el secado se logra colocando
los residuos en una corriente de aire seco y/o en una
cdmara del horno y/o presionando el liquido hacia afuera.

En el proceso de secado, se elimina agua y a
veces algunos ligquidos wvolatiles. Esto puede incluir
liquidos que tienen una presiédn de vapor de al menos
15 mmHg a 20 °C, p. ej., etanol.

En algunos ejemplos de la materia descrita

actualmente, el secado se logra mediante un proceso de

biosecado utilizando bacterias inherentemente presentes en
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los desechos. Para este propdsito, el material de desecho
se coloca tipicamente en un entorno controlado por
temperatura. En algunos ejemplos, el secado bioldégico se
realiza a una temperatura mantenida alrededor de 70 °C.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, se afladen bacterias al material de desecho
heterogéneo (p. ej., al material de desecho preclasificado)
para inducir o mejorar el proceso de biosecado.

Sin desear limitarse a la teoria, se cree que el
contenido residual de agua restante desempefia un papel en
el proceso quimico que se produce y que convierte el
material de desecho seco/sin agua en el material compuesto
de la presente descripcidn.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el desecho sin agua se somete después a una
reduccidédn de tamafio para obtener material de desecho
particulado.

En el contexto de la presente descripcidn, debe
entender que el término “particulado” o “particulacidn”
comprende cualgquier proceso o combinacidédn de procesos que
dan como resultado la reduccidén del tamafio del material de
desecho. La particulacidédn/reduccidn de tamafio puede
realizarse mediante una cualquiera o una combinacidn de
granulacién, trituracién, picado, corte en dados, corte,

aplastamiento, desmenuzamiento, molienda, etc.
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En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la reduccidn de tamafio comprende triturar los
desechos (secos o no secos, aun preferentemente secos)
hasta obtener particulas de un tamafio medio menor gue
40 mm, a veces menor que 30 mm; a veces menor que 20 mm;
a veces menor que 10 mm.

A veces, debido a la friccidén dentro de wuna
trituradora, la reduccidén de tamafio puede dar lugar a una
mayor reduccidén de la humedad (p. ej., por un 2 %-3 %
adicional) .

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el procesamiento del material de desecho
comprende dos o mas etapas de secado. En algunos ejemplos,
tiene lugar una primera etapa de secado después de la
eliminacidén del metal y una segunda etapa de secado después
de la reduccidén del tamafio de los desechos.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el desecho particulado se somete después a un
proceso de limpieza donde se eliminan las particulas
metdlicas y/o minerales remanentes (“impurezas” que no se
han eliminado antes de la etapa de reduccidén de tamafio)
(aguellas que quedan después del primer proceso de
eliminacidén de metal).

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, las impurezas remanentes se eliminan al

someter la materia particulada a un sistema separador de
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aire donde se eliminan las particulas pesadas (p. ej.,
particulas metédlicas y/o minerales) mediante la gravedad,
mientras que una fraccidén de desechos ligeros se recolecta
y/0 se transporta a la siguiente etapa del proceso.

La fraccidédn ligera resultante comprende, como
maximo, una pequefia cantidad de metal y minerales. Sin
limitarse a estos, se cree que la fraccidn comprende como

o)

méaximo 1 % p/p de metales (ferroso y no ferroso) y como
maximo 5 % de minerales.

Después, la fraccidén ligera resultante se somete a
la(s) etapa(s) de eliminacidén sintética usando infrarrojo
cercano (NIR, por sus siglas en inglés). La separacidn basada
en NIR permite la clasificacidén oéptica de los materiales
plasticos no deseados de otros residuos plésticos basado en
el tipo de polimero (con base en las firmas de longitud de
onda de reposicidén). Como apreciaran los expertos en la
tecnologia NIR, el sistema de separacidédn basado en NIR se
programa para poder identificar diferentes tipos de
sustancias, incluidos muchos polimeros y otros compuestos
quimicos. El operador del sistema define los compuestos que
se mantendrdn y los gque se eliminardn. Mas especificamente,
la etapa de separacidédn de NIR hace uso de sistemas que estéan
equipados con algoritmos para cada sustancia que se va a
eliminar, incluidos polimeros incompatibles con
poliolefinas, tales como polimeros que tienen un punto de

fusién mayor que 200 °C o incluso mayor que 210 °C; vy/o
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polimeros halogenados y/o compuestos organicos que contienen
arilo y opcionalmente otros polimeros, segun se desee. Este
algoritmo permite la identificacidén y separacidén de cada
compuesto en consecuencia. A este respecto, los versados en
la técnica apreciaradn que cada entidad quimica tiene un
espectro IR complicado que es la identificacién de la “huella
digital” de la entidad guimica. Esta huella dactilar se puede
encontrar en cualquier “atlas quimico” disponible
publicamente y se reconoce por programas informaticos.
Ademéds, se ha descubierto que usando la separacidn
basada en NIR es posible eliminar muchos méds polimeros
sintéticos que los que se eliminan manualmente. Por lo tanto,
la separacién Dbasada en NIR no solo proporciona la
posibilidad de eliminar plasticos selectivamente, sino que
también, cuantitativamente, es posible alcanzar niveles de

o)

polimero sintético por debajo del 5 % en peso o incluso por
debajo del 4 $ en peso o incluso por debajo del 3 % en peso,
lo que no es posible con solo separacidn manual.

La separacidén basada en NIR es controlable, es
decir, es posible eliminar selectivamente plasticos del
material de entrada. El resultado de la separacidén basada en
NIR se denomina en la presente descripcidén material de
entrada procesado por NIR.

Por lo tanto, en algunos ejemplos de la materia

descrita actualmente, la separacidédn basada en NIR se controla

para eliminar selectivamente polimero halogenado (p. ej.,
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cloruro de polivinilo (PVC, por sus siglas en inglés)) vy
compuesto que contiene arilo y/o polimeros que tienen un
rango de punto de fusién de al menos 200 °C o més. En este
caso, el material de entrada resultante procesado por NIR
tendra una baja cantidad de al menos PVC, poliestireno (PS,
por sus siglas en inglés) vy, lo mas importante, el PET.
Especificamente, el material de entrada procesado por NIR
del cual se han eliminado esencialmente los compuestos que
contienen arilo y los polimeros halogenados, contiene menos
de 5 % de PET y, opcionalmente, menos de 1 % de PVC y/0 menos
de 3 % de PS. Este material de entrada “sin plastico” después
se usa para la produccidédn del material compuesto descrito
actualmente (sin pléstico u orgénico, dependiendo del nivel
de eliminacién de polimeros sintéticos).

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la separacidén basada en NIR se opera de una
manera que permite la separacién de al menos polimeros qgue
se reconocen en el arte como incompatibles con la
poliolefina.

En algunos ejemplos preferidos, la separacién
basada en NIR se opera de una manera que permite la
separacién de compuestos orgadnicos que contienen arilo, vy
preferentemente polimeros organicos de estireno o
poliestireno, y al menos la eliminacidén de la mayor parte,
si no toda, la cantidad detectable de tereftalato de

polietileno (PET). Por lo tanto, la separacidn basada en
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NIR proporciona material de entrada orgdnico que comprende

o) o)

menos de 5 $ en peso de PET, a veces, menos de 4 $ en peso,

o)

a veces, menos de 3 $ en peso; a veces, menos de 2 % en

Q

peso; a veces, menos de 1 % en peso; a veces, en una
cantidad de entre 0 % en peso y 3 % en peso (0 % en peso,
lo gque significa que no hay cantidad detectable de PET
como se determina de acuerdo con IS011358.

En algunos ejemplos adicionales, la separacidn
basada en NIR se opera de tal manera que permita la
separacién de al menos las resinas poliméricas halogenadas,
tales como resinas de cloruro de polivinilo (PVC o vinilo).

El material de entrada procesado por NIR se somete
a mezclado mientras se calienta bajo fuerzas de
cizallamiento.

En algunos ejemplos, el material de entrada
procesado por NIR se somete a mezclado a alta velocidad.

En algunos ejemplos, el material de entrada
procesado por NIR se somete a extrusidn.

En el contexto de la presente descripcidén, el
calentamiento mientras se mezcla bajo fuerzas de
cizallamiento no se realiza en un mezclador Banbury.

Se ha descubierto que cuando el material de entrada
procesado por NIR comprende hasta un 10 % en peso de polimeros
sintéticos (es decir, esencialmente libres de plésticos

sintéticos) y hasta un 4 $ en peso de PET, es preferible

mezclarlos mientras se calientan dentro de un mezclador de
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alta wvelocidad. De hecho, se ha descubierto que cuando
contiene menos de 10 % en peso de plasticos, el material de
entrada no puede procesarse dentro de una extrusora.

La mezcla a alta velocidad no es una extrusora.
Mas bien, la mezcla a alta velocidad se realiza en un
mezclador de alta velocidad cerrado (sellado al vacio) que
permite mezclar a temperaturas elevadas de hasta 130 °C, a
una velocidad de al menos 2500 rpm y a una presidén negativa.

Cuando el material de entrada estd esencialmente
libre de polimeros sintéticos, la mezcla se realiza en un
mezclador de alta velocidad a wuna velocidad de entre
2500 rpm y 4500 rpm. En algunos ejemplos, la mezcla se
realiza en un mezclador de alta velocidad a una velocidad
de entre 3000 rpm y 5000 rpm. En algunos ejemplos, la
mezcla se realiza en un mezclador de alta velocidad a una
velocidad de entre 3000 rpm vy 4500 rpm. En algunos
ejemplos, la mezcla se realiza en un mezclador de alta
velocidad a una velocidad de entre 2500 rpm y 4000 rpm.

Ademas, cuando se procesa con NIR, el material
de entrada estd esencialmente libre de polimeros
sintéticos, la mezcla dentro del mezclador de alta
velocidad se realiza a una presidén negativa de entre
aproximadamente 0,5 Bar y aproximadamente 0,9 Bar; a veces
entre 0,6 Bar y 0,9 Bar; a veces entre 0,6 Bar y 0,8 Bar;

a veces a aproximadamente 0,7 Bar. El mezclador de alta
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velocidad estd disefiado y operable para proporcionar esta
presidén negativa durante todo el tiempo de trabajo.

AUGn mas, cuando el material de entrada procesado
por NIR estd esencialmente libre de polimeros sintéticos,
la mezcla a alta velocidad se realiza a una temperatura de
hasta aproximadamente 120 °C.

En algunos ejemplos, el mezclador de alta
velocidad funciona con una velocidad periférica de entre
30 y 100 m/s; a veces, entre 30 y 80 m/s; a veces, entre
40 y 70 m/s; a veces y preferentemente entre 45 y 60 m/s.
En algunos ejemplos, el mezclador de alta velocidad se
configura o construye para operarse con una velocidad
periférica de entre 45 y 60 m/s; o incluso de entre 50 y
70 m/s; o incluso entre 55 y 70 m/s.

En algunos ejemplos, la velocidad periférica se
determina o dicta por el didmetro del rotor y la velocidad
de rotacién.

La mezcla dentro del mezclador de alta velocidad
se realiza durante un tiempo suficiente para la formaciédn
de una mezcla seca del material compuesto con la
caracteristica definida anteriormente. La duracidén de 1la
mezcla dependera de la velocidad de mezcla y de la presidn
negativa dentro de la mezcladora.

En algunos ejemplos, cuando se usa material de
entrada libre sintética, el mezclador de alta velocidad

puede operarse a una velocidad de entre 2500 rpm y 3000 rpm;
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una presidn negativa de aproximadamente 0,7 Bar, temperatura
de hasta 120 °C y durante 30 minutos a 50 minutos.

En algunos otros ejemplos, el mezclador de alta
velocidad estd disefiado y operable para permitir la mezcla
mientras crea un movimiento de vértice y, simultdneamente,
para lograr homogeneidad durante el procesamiento. A veces,
esto puede lograrse usando cuchillas especialmente disefiadas.

En algunos otros ejemplos, el mezclador de alta
velocidad estd disefiado vy operable para mantener el
equilibrio en el movimiento de vértice para evitar
vibraciones. Esto es de especial relevancia debido a la
existencia de material de entrada que comprende una mezcla
de materiales de diferente gravedad especifica.

Generalmente, cuanto mayor sea la velocidad y/o
menor sea la presidén negativa en el mezclador de alta
velocidad, menor serd la duracidédn de la mezcla. En algunos
ejemplos, la mezcla contintia hasta que el nivel de
volatiles dentro del mezclador es inferior al 1 %.

Sin estar limitado a ello, y de acuerdo con un
ejemplo particular, el mezclador de alta velocidad se

caracteriza por lo siguiente:

Velocidad periférica de las cuchillas
mezcladoras 45- 60 m\s (las cuchillas mezcladoras
preferentemente protegidas de la abrasidén); temperatura

para lograr la reaccién 90-130 °C; vacio de al menos 0,7
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bar durante todo el tiempo de trabajo; humedad maxima al
final de la reaccidén -1 %.

En algunos ejemplos, cuando el material de
entrada procesado por NIR comprende plésticos sintéticos
en una cantidad de mds de 10 % en peso (tipicamente hasta
40 % en peso), y en estos casos el material de entrada se
somete a extrusidn.

En algunos ejemplos, las condiciones de
extrusidén involucran, al menos

- una temperatura interna (de funcionamiento)

igual a o menor que 200 °C; a veces entre
aproximadamente 150 °C y aproximadamente
200 °C; a veces entre aproximadamente 120 °C
y aproximadamente 180 °C; a veces entre
160 °C y 200 °C, a veces entre 150 ° y 180 °C;
- un tiempo minimo de retencidén dentro de 1la
extrusora de al menos 2,0 minutos; a veces,
de al menos 2,5 minutos, a veces, de al menos
3 minutos, a veces de al menos 3,5 minutos a
veces, de al menos 4 minutos, a veces de al
menos 4,5 minutos, a veces, de al menos 5
minutos, a veces de al menos 5,5 minutos, a
veces, de al menos 6 minutos, a veces de al
menos 7 minutos. Sin embargo, con la
limitacidén de que el tiempo de permanencia

no cause la descomposicidén o combustidn del
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material dentro de la extrusidén. Por 1lo
tanto, en algunos casos, el tiempo de
retencidén se define en el rango de
aproximadamente 2 a aproximadamente 10
minutos, a veces entre aproximadamente 3
minutos a 7 minutos, a veces entre
aproximadamente 2,5 minutos y 10 minutos a
veces entre aproximadamente 3,5 minutos y 8
minutos, a veces entre aproximadamente 4,5
minutos % 8 minutos, a veces entre
aproximadamente 5,5 minutos y 7 minutos, a
veces entre aproximadamente 5,5 minutos vy
6,5 minutos.

Un extrusor comprende, tipicamente, un barril
calentado que contiene en él un solo tornillo o multiples
tornillos. Existen varios tipos de extrusiones que pueden
usarse en el contexto de la presente descripcidn.

Sin limitarse a la teoria, se cree que la
aplicacidén de fuerzas de cizallamiento sobre el material
de entrada procesado por NIR, a temperaturas de material
menores a 200 °C da como resultado la conversidén del
material de fibra orgéanica (lignina, celulosa, hemicelulosa
y otros carbohidratos) en fibras lignoceluldsicas
parcialmente carbonizadas que actuan Como “suturas
moleculares” naturales gque integran (unen) pléasticos v,

particularmente, poliolefinas con diferentes polaridades
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que, de cualquier otra manera, sSe separarian en etapas y
crean un material compuesto organico-termoplastico.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la extrusidén se realiza en un extrusor
reactor. Cuando se usa un reactor del tipo de un extrusor
de tornillo uUnico, se ha descubierto que un tiempo de
retencién minimo debe ser de al menos 3, o al menos 4 y
preferentemente al menos 5 o 5,5 minutos.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el extrusor reactor estd disefiado para
funcionar a 30-10 rpm, a veces a 40-90 rpm.

La temperatura de ejecucidn dentro de la extrusidn
(es decir, la temperatura interna, en otras palabras, la
temperatura del material que se extruye) puede controlarse
mediante termopar, tal como el termopar tipo J.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el extrusor estd equipado con al menos 2 o mas
zonas de ventilacién. La presencia de dos =zonas de
ventilacidédn distintas a lo largo de la extrusora reduce la
cantidad de compuestos organicos voléatiles dentro del
material extrudido e 1impide el atrapamiento de 1los
compuestos volatiles. Se ha descubierto que la presencia de
al menos dos zonas de ventilacidén es importante para evitar
vacios de aire en articulos de fabricacién elaborados a
partir del material compuesto descrito (los articulos de

fabricacidén son articulos moldeados o extrudidos).
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Se pueden afiadir diversos aditivos al material
de entrada heterogéneo procesado por NIR antes de mezclarlo
mientras se calienta bajo fuerzas de cizallamiento (ya sea
la mezcladora de alta velocidad, el extrusor u otras).
Estos incluyen, sin limitarse a estos, cualquiera o una
combinacién de estearato de zinc, estearato de calcio,
antioxidantes, estabilizadores UV, agentes de soplado,
plastificantes, elastdmeros, cargas, p. ej., talco vy
carbonato de calcio; retardantes de llama y pigmentos como
negro de carbdén, didéxido de titanio y otros pigmentos como
se usan en la industria de plésticos.

Después, el material compuesto resultante se
puede someter a un procesamiento adicional. Por ejemplo,
el material compuesto puede enfriarse de manera
controlable, p. ej., exponiendo el material a un flujo de
aire de enfriamiento. A veces, esto puede eliminar 1los
volatiles adicionales del material compuesto.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el material compuesto se refina adicionalmente
usando sistemas de molienda convencionales. Notablemente,
cuando se usa un mezclador de alta velocidad, la
reduccién/refinamiento de tamafio se produce tipicamente
durante la mezcla a alta velocidad.

En algunos ejemplos, la molienda implica pasar el

material compuesto a través de un proceso de molienda
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continuo, tal como un molino triturador (p. ej., tipo 40/32
HA) .

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el material compuesto se somete a un proceso
de molienda por impacto, donde las cuchillas giratorias de
alta velocidad (placas batidoras) aplastan el material
compuesto contra las paredes que lo encierran y contra si
mismo, y la friccidén provoca una reduccidén de tamafio.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el refinamiento se puede lograr sometiendo el
material compuesto a un “Knife Mil”, tal como el que se
logra usando ROTOPLEX 50\100. La tecnologia estéd disefiada
para hacer altas fuerzas de corte con un alto rendimiento.
Utilizando el principio de “tijeras”, un tambor con
cuchillas se mueve a alta velocidad frente a un cuchillo
en un entorno enfriado.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el refinamiento se realiza mediante una
combinacién de dos o mas técnicas de refinamiento, p. ej.,
una primera que hace uso de la tecnologia de molino de
martillos y la segunda que hace uso de la tecnologia de
molienda por impacto. La combinacién de tecnologias
permite reducir el material en polvo menor que 1,5 mm.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el material compuesto estd sujeto a una

reduccidén de tamafio. Esto se puede lograr bien dentro del
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dispositivo de mezclado, p. ej., cuando se usa el mezclador
de alta velocidad, o bien después de la etapa de mezclado
mientras se calienta, p. ej., cuando se usa un extrusor.
Cuando la reduccién de tamafio se realiza por separado de la
etapa de mezclado mientras se calienta, se puede realizar
usando una combinacién de dispositivos de molienda
configurados para moler el extruido hasta convertirlo en
polvo (material compuesto refinado) y por tamizando a través
de 900 pm (0,9 mm) o 1400 pym (1,4 mm), se obtienen dos
poblaciones de polvos, una con un tamafio de particula
inferior a 0,9 mm (denominada en la presente descripcidén de
manera abreviada “00,9’) y otra con un tamafio de particula
inferior a 1,4 mm (denominada en la presente descripcidn de
manera abreviada “Q1,4”). Se desea que el material compuesto
esté en forma de un polvo gque tenga un tamafio dentro de un
rango de unos pocos milimetros (0,1 mm-10 mm, o menos de
10 mm) para los usos posteriores de este, independientemente
de la manera en que se produzca el material compuesto.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, el polvo resultante se tamiza, p. ej., usando
sistemas de tamices vibratorios que tamizan el tamafio de las
particulas wusando diferentes tamafios de orificios de
diferentes didmetros.

En algunos ejemplos de la materia descrita
actualmente, la reduccidén de tamafio es a un tamanio de

particula definido por d90 igual a o menor que 1,4 mm. A
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veces, la reduccidn de tamafio es a un tamafio de particula
de d90 igual a o menor que 1,3 mm; a veces, igual a o menor
que 1,2 mm; a veces, igual a o menor que 1,1 mm; a veces
igual a o menor que 1,0 mm; a veces igual a o menor que
0,9 a veces igual o menos de 0,8 mm; a veces igual a o
menor que 0,7 mm.

En los siguientes ejemplos no limitantes, un
material compuesto refinado que tiene un tamafio de d90<1,4 M
se denomina abreviatura Q 1,4; vy un material compuesto
refinado que tiene un tamafio de d90< 0,9 mm se denomina
abreviatura Q 0, 9.

Para los usos posteriores del material compuesto,
se puede usar como material termoplastico. Por lo tanto, de
acuerdo con algunos ejemplos, el material compuesto se
recalienta a una temperatura superior a 100 °C. En algunos
ejemplos, el material compuesto se convierte en fluido
fundido al calentarse hasta una temperatura mayor qgue
120 °C; a veces, mayor que 130 °C; a veces, mayor que 140 °C;
a veces, mayor que 150 °C; a veces, mayor que 160 °C; a
veces, mayor que 170 °C; e incluso mayor que 180 °C, a veces
a cualquier temperatura menor que 200 °C, siempre que el
material compuesto no experimente ninguna descomposicidn o
combustién como resultado del calentamiento.

Después, el fundido se puede formar en un articulo
de fabricacién deseado usando cualquier técnica conocida,

entre otros, inyeccidén de extrusidédn, moldeo que incluye
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moldeo por inyeccidén de aire y moldeo rotacional. De esta
manera, se pueden fabricar articulos de una configuracién
definida. Por ejemplo, el material compuesto se puede usar
para producir una variedad de articulos de fabricacidén que
se preparan tipicamente a partir de plasticos puros o
plasticos reciclados. Esto incluye, por ejemplo, recipientes
de flujo, cubierta protectora, materiales de cubierta,
pisos, muebles, laminados, tarimas, tanques sépticos y 1o
similar. En el contexto de la presente descripcidén, el
articulo de fabricacién también comprende gréanulos del
material compuesto combinados con plasticos, para ser usados
como material de admisidén en la industria del pléastico.

Por lo tanto, de acuerdo con la materia descrita
actualmente, también se proporciona un método para
producir un articulo de fabricacidén, el método comprende
formar un material fundido de uno o més polimeros
sintéticos (preferentemente, polimeros termoplasticos) vy
el material compuesto descrito actualmente y dar forma al
material fundido del articulo de fabricacidn.

Ademéds, de acuerdo con la materia descrita
actualmente, se proporciona un método para producir un
articulo de fabricaciédén, el método comprende mezclar uno o
mas polimeros sintéticos, cada uno de uno o mas polimeros
sintéticos que tienen una huella de carbono como se
determina de acuerdo con I5S014040: 2006; con el material

compuesto descrito actualmente; en donde dicho articulo de
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fabricacidén se caracteriza por una huella de carbono que
es estadistica y significativamente menor que la de dichos
uno o mas polimeros sintéticos. En algunos ejemplos de la
materia descrita actualmente, el articulo de fabricacidn
es como se describe en la presente descripcidn.

AGn méas, se proporciona de acuerdo con la materia
descrita actualmente un método para reducir las emisiones de
carbono involucradas con la fabricacidén de un articulo de
fabricacidén que comprende uno o mas polimeros sintéticos, el
método comprende la fabricacién del articulo de fabricacién
con una mezcla de dicho uno o mads polimeros sintéticos y un
material compuesto que comprende (i) al menos 40 % en peso
de materia organica heterogénea de un peso total del material
compuesto, comprendiendo dicha materia orgdnica heterogénea
al menos celulosa (ii) una pluralidad de polimeros sintéticos
y (iii) hasta un 15 % en peso de materia inorgénica;

en donde dicho material compuesto comprende

menos del 5 % en peso de tereftalato de

polietileno PET del peso total del material

compuesto; y

en donde dicho compuesto tiene una huella de

carbono menor que aproximadamente -10 kg CO, eqg/kg

como se determina de acuerdo con I15014040: 2006.

Los ejemplos y aspectos de los métodos descritos

en la presente descripcidn se denominan colectivamente en

la presente descripcidédn mediante el término “método”.
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En algunos ejemplos del método descrito
actualmente, el uno o mas polimeros sintéticos son
polimeros termoplésticos.

En algunos ejemplos del método descrito en la
presente, el uno o mas polimeros sintéticos son como se
definen en la presente descripcidén con respecto al articulo
del aspecto de fabricacidn.

De acuerdo con algunos aspectos de la materia
descrita actualmente, la fabricacién del articulo de
fabricacién implica calentarlo para formar una masa fundida.

De acuerdo con algunos aspectos de la materia
descrita actualmente, la fabricacién del articulo de
fabricacién implica extrudir una mezcla de dicho uno o més
polimeros sintéticos y dicho material compuesto.

De acuerdo con algunos aspectos de la materia
descrita actualmente, la fabricacién del articulo de
fabricacién implica el moldeo por inyeccidédn de una mezcla de
dicho uno o més polimeros sintéticos y dicho material
compuesto.

De acuerdo con algunos aspectos de 1la materia
descrita actualmente, la fabricacién del articulo de
fabricacién implica el moldeo por compresién de una mezcla
de dicho uno o mas polimeros sintéticos y dicho material
compuesto.

Diversos aditivos, cargas, etc., pueden afiadirse

al material compuesto tras recalentar/reprocesar en articulos
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de fabricacién utiles, para impartir ciertas propiedades
deseadas al articulo finalmente obtenido después del
enfriamiento. Los ejemplos de cargas pueden incluir, sin
limitarse a estos, arena, minerales, material de neumdtico
reciclado, hormigdén, vidrio, virutas de madera, materiales
termoendurecibles, otros polimeros termoplésticos, grava,
metal, fibras y particulas de vidrio, etc. Estas cargas
pueden originarse a partir de productos reciclados, sin
embargo, también pueden usarse materiales puros, tales como
plésticos puros (p. ej., polipropileno y/o polietileno). Se
pueden afladir otros aditivos para mejorar la apariencia,
textura o aroma del material compuesto, tal como colorantes,
agentes enmascaradores de olores (p. ej., carbdn activado),
oxidantes (p. ej., permanganato de potasio) o antioxidantes.
No obstante, cabe sefialar que las propiedades del material
compuesto de la presente descripcidn y sus posibles usos se
consiguen sin necesidad de usar aglutinantes o
plastificantes, aunque éstos pueden afiadirse en algunos de
los materiales compuestos descritos actualmente.

En algunos ejemplos, el material compuesto se
recalienta junto con poliolefinas afiadidas externamente. En
algunos ejemplos, el material compuesto se recalienta con
uno cualgquiera de polietileno y polipropileno. La mezcla
recalentada se puede extrudir en gradnulos mezclados para ser
usados posteriormente como material de entrada respetuoso

del medio ambiente en la industria del pléstico, debido a su
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huella de carbono significativamente menor en comparacidn
con la de las poliolefinas con las que se recalienta.

En algunos ejemplos del articulo de fabricacién
o método descrito en la actualidad, el articulo de
fabricacidédn comprende al menos 10 % en peso del material
compuesto combinado con el (los) polimero(s) sintético(s).
En algunos ejemplos, el articulo de fabricacién comprende
al menos 15 % en peso del material compuesto combinado con
el (los) polimero(s) sintético(s). En algunos ejemplos, el
articulo de fabricacién comprende al menos 20 % en peso
del material compuesto combinado con el (los) polimero(s)
sintético(s). En algunos ejemplos, el articulo de
fabricacidén comprende al menos 25 % en peso del material
compuesto combinado con el (los) polimero(s) sintético(s).
En algunos ejemplos, el articulo de fabricacidén comprende
al menos 10 % en peso, a veces, al menos 20 % en peso, en
veces al menos 30 % en peso del material compuesto
combinado con el (los) polimero (s)
sintético(s)/plastico(s). En algunos ejemplos, el articulo
de fabricacidén comprende al menos 35 % en peso del material
compuesto combinado con el (los) polimero(s) sintético(s).
En algunos ejemplos, el articulo de fabricacién comprende
al menos 40 % en peso del material compuesto combinado con
el (los) polimero(s) sintético(s). En algunos ejemplos, el

articulo de fabricacidén comprende al menos 45 % en peso

del material compuesto combinado con el (los) polimero(s)
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sintético(s). En algunos ejemplos, el articulo de
fabricacidédn comprende al menos 50 % en peso del material
compuesto combinado con el (los) polimero(s) sintético(s).
En algunos ejemplos, el articulo de fabricacién comprende
al menos 55 % en peso del material compuesto combinado con
el (los) polimero(s) sintético(s).

En algunos ejemplos, el articulo de fabricacidén
0 el método descrito en la presente descripcidn proporciona
un articulo de fabricacidén que comprende como maximo 90 %
en peso del material compuesto combinado con el (los)
polimero(s) sintético(s); a veces, como maximo 85 %. En
algunos ejemplos, el articulo de fabricacidén comprende
como maximo 80 % en peso del material compuesto con el
(los) polimero(s) sintético(s). En algunos ejemplos, el
articulo de fabricacidén comprende como madximo 75 % en peso
del material compuesto con el (los) polimero (s)
sintético(s) . En algunos ejemplos, el articulo de
fabricacidén comprende como méximo 70 % en peso del material
compuesto con el (los) polimero(s) sintético(s). En
algunos ejemplos, el articulo de fabricacidén comprende
como maximo 65 % en peso del material compuesto con el
(los) polimero(s) sintético(s). En algunos ejemplos, el
articulo de fabricacidén comprende como madximo 60 % en peso
del material compuesto con el (los) polimero (s)
sintético(s). En algunos ejemplos, el articulo de

(o)

fabricacidén comprende como maximo 55 % en peso del material
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compuesto con el (los) polimero(s) sintético(s). En

algunos ejemplos, el articulo de fabricacidén comprende

[e)

como maximo 50 % en peso del material compuesto con el
(los) polimero(s) sintético(s).

En algunos ejemplos, el articulo de fabricacién o
el método descrito en la presente descripcidn proporciona un

articulo de fabricacién que comprende entre aproximadamente

o)

10 % en peso de material compuesto y 90 % en peso de material

compuesto. En algunos ejemplos, el articulo de fabricacidn

o)

comprende entre aproximadamente 20 % en peso de material

Q

compuesto y 80 % en peso de material compuesto. En algunos

ejemplos, el articulo de fabricaciédn comprende entre

o) )

aproximadamente 30 % en peso de material compuesto y 60 $ en

peso de material compuesto. En algunos ejemplos, el articulo

[e)

de fabricacidédn comprende entre aproximadamente 20 % en peso

Q

de material compuesto y 80 % en peso de material compuesto.

La materia descrita actualmente de acuerdo con
algunos ejemplos del aspecto de articulo de fabricacidén o
segun algunos ejemplos del método de produccidén del articulo

de fabricacibén se refiere a un articulo que comprende al

[

menos 10 $ en peso de dichos uno o mas polimeros sintéticos,

o) (o)

a veces, al menos 15 % en peso; a veces, al menos 20 % en

o)

peso; a veces, al menos 25 % en peso; a veces, al menos 30 %

[©)

en peso; a veces, al menos 35 % en peso; a veces, al menos

QO

40 % en peso; a veces, al menos 45 % en peso; a veces, al

)

menos 50 % en peso; a veces, al menos 55 $ en peso; a veces,
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o) [e)

al menos 60 % en peso; a veces, al menos 65 % en peso; a

(o)

veces, al menos 70 $ en peso.

La materia descrita actualmente de acuerdo con
algunos ejemplos del aspecto de articulo de fabricacidén o
segun algunos ejemplos del método de produccidén del

articulo de fabricacidén se refiere a un articulo que

(o)

comprende al menos 5 % en peso de dicho material compuesto;

o) Qo

a veces, al menos 10 % en peso; a veces, al menos 15 % en

o)

peso; a veces, al menos 20 % en peso; a veces, al menos

o)

25 % en peso; a veces, al menos 30 % en peso; a veces, al

o) Q

menos 35 % en peso; a veces, al menos 40 % en peso; a veces,

o) Q

al menos 45 % en peso; a veces, al menos 50 % en peso; a

o) o)

veces, al menos 55 % en peso; a veces, al menos 60 % en

¢}

peso; a veces, al menos 65 % en peso; a veces, al menos

Q

70 % en peso; a veces, al menos 75 % en peso; a veces, al

o) [e)

menos 80 % en peso; a veces, al menos 85 % en peso.
En algunos ejemplos, el articulo de fabricacidn
o el método de produccidén del mismo estédn disefiados para

incluir un material compuesto a polimero sintético en el

[e) [e) [e)

rango de entre 20 % en peso y 80 % en peso a 80 % en peso

[

y 20 % en peso; a veces, en el rango de entre 30 % en peso

)

y 70 $ en peso a 70 $ en peso y 30 % en peso; en el rango

de entre 40 % en peso y 60 $ en peso a 60 % en peso y 40 %
en peso; a veces, aproximadamente 50 % en peso a

Q

aproximadamente 50 % en peso.
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De acuerdo con algunos aspectos del articulo de
fabricacién o su método de produccidén, el uno o mas
polimeros sintéticos se selecciona del grupo que consiste
en poliolefinas y polimeros biodegradables.

En algunos ejemplos, el uno o mas polimeros
sintéticos comprenden plasticos puros.

En algunos ejemplos, el plastico virgen
comprende al menos una poliolefina (p. ej., PP y/o PE).

En algunos ejemplos, el uno o mas polimeros
sintéticos se seleccionan de polipropileno (PP),
polietileno (PE).

En algunos ejemplos, particularmente cuando el
material compuesto comprende menos de 10 $ en peso de
polimeros sintéticos, el material compuesto se puede
combinar con un polimero Dbiodegradable para formar
articulos de fabricacidén biodegradables.

En algunos ejemplos, el articulo de fabricacién se
combina con acido polilactico (PLA), un polimero
biodegradable. Se ha descubierto sorprendentemente que cuando
el material compuesto, que tiene menos de 10 $ en peso de
plasticos sintéticos (es decir, el compuesto organico), se
combina con un polimero biodegradable, tal como PLA, el
articulo de fabricacién combinado exhibe una
biodegradabilidad Unica, esencialmente similar a la de la

celulosa, y una huella de carbono baja como se describe en

la Tabla 4.
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En vista de 1la Dbiodegradabilidad tunica del
material compuesto que comprende cantidades bajas de
pléasticos sintéticos, puede tener muchos usos donde existe
interés en usar ©polimeros biodegradables, con bajo
impacto/huella de carbono, tales como, sin estar limitado
a ello, articulos de envasado, p. ej., envases de alimentos
y preferentemente envases aprobados para alimentos.

El material compuesto de la presente
descripcidén, asi como el material obtenido al mezclar el
material compuesto con plasticos, por lo tanto, puede
procesarse a través de una variedad de procesos
industriales, conocidos por si mismos, para formar una
variedad de productos terminados o terminados.

Como se usa en la presente descripcién, las
formas “un”, “una” y “la” incluyen referencias en singular
y en plural a menos que el contexto indique claramente lo
contrario. Por ejemplo, el término “una materia
particulada” incluye uno o mas tipos de materia particulada
que tienen las caracteristicas mencionadas.

Ademds, como se usa en la presente descripciédn,
el término “que comprende” pretende significar que el
material compuesto incluye los componentes mencionados, es
decir, organicos no plasticos, pléasticos e inorgéanicos,

pero sin excluir otros elementos. El término “que consiste

esencialmente en” se usa para definir material compuesto
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gque incluye los elementos mencionados pero excluye otros
elementos que pueden tener un significado esencial en las
propiedades del material compuesto. “Que consiste en” se
refiere por lo tanto a excluir més de los oligoelementos
de otros elementos. Las modalidades definidas por cada uno
de estos términos de transicidén estdn dentro del alcance
de esta invenciédn.

Ademés, todos los valores numéricos, p. ej.,
cuando hacen referencia a las cantidades o rangos de los
elementos que constituyen el componente descrito en la
presente descripcidédn son aproximaciones que varian (+) o (-)
hasta en un 20 %, a veces hasta en un 10 % de los valores
declarados. Debe entenderse, 1incluso si no siempre se
indique explicitamente, que todas las designaciones

numéricas estdn precedidas por el término “aproximadamente”.

Por ejemplo, debe entenderse que el término “aproximadamente

o\
~e

10  abarca el rango de 9 % a 11 los términos
aproximadamente 100 °C indican un rango de 90 a 110 °C.

La invencidén se ejemplificard a continuacién en la
siguiente descripcidn de experimentos que se llevaron a cabo
de acuerdo con la invencidén. Debe entenderse que estos
ejemplos pretenden ser ilustrativos vy no limitantes.
Obviamente, muchas modificaciones y variaciones de estos
ejemplos son posibles a la luz de las enseflanzas anteriores.

Por lo tanto, debe entenderse que, dentro del alcance de las

reivindicaciones adjuntas, la invencién se puede poner en
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practica de otra manera, de multiples formas posibles, con

respecto a como se describe especificamente a continuacidn.

Fjemplos no limitantes

En los siguientes ejemplos no limitativos, se han
preparado dos tipos de materiales compuestos a partir de
desechos domésticos. En ambos, el procesamiento del desecho
heterogéneo hasta la eliminacién selectiva de plasticos
usando NIR, esto incluye la preclasificacién, la trituracién
y el secado. Ademés, se realizaron andlisis similares en los
dos tipos ilustrativos de material compuesto.

En los siguientes ejemplos se usaron diversos
dispositivos y sistemas. Debe entenderse que aungque algunos
de los dispositivos se construyeron para el propdsito de la
presente invencién, todos se basan en dispositivos
convencionales. Estos incluyen una trituradora, una extrusora
monohusillo, una maquina de moldeo por inyeccidén, una prensa
de moldeo por compresidén y cualquier otra maquina en la que
el material se someta a cizallamiento y/o calor, como una

granuladora, una prensa de granulacidén, un molino, etc.

Dispositivos y métodos

Preclasificacién - implica la eliminacién manual
de metales, vidrio y minerales.
Iman de separacién de metal (IFE MPQ 900 F-P)

usado para separar el material ferroso. El imadn separador
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de metal incluye un electroimdn que sobrevuela una cinta
transportadora; la bobina crea un campo magnético estrecho
y profundo que levanta las piezas de metal ferrosas y las
transporta una corta distancia a través de su propia cinta
transportadora, lo que separa de esta manera los metales
magnéticos del resto de los materiales. Los metales se
disponen en un recipiente en el fondo del sistema y se
envian nuevamente al reciclaje. El1 sistema de banda
magnética se instala en el extremo de la cinta
transportadora y la caja se ubica exactamente superior a
la parédbola de vuelo a la captura de materiales magnéticos.

Sistema de corriente de Foucault (iman Wagner
0429\0-37) usado para separar los metales.
Especificamente, se usdé una banda de corriente de Foucault
de 2,5 m de ancho con imanes de gradiente alto de neodimio.
El sistema de postes se 1instald excéntricamente en el
interior de un tambor de cinta mas lento. El1 tambor de
banda tiene una velocidad externa de 1 a 3 m/s. El tambor
interno funciona hasta a 3000 rpm. Esto crea un campo de
corriente de Foucault que repele los metales no ferrosos
(que, por lo tanto, se eliminan) pero atrae y calienta
metales ferrosos. (Wagner Magnete 0429\0-37). La fuerza de
separacién es mayor con el aluminio y disminuye con el
latdén, el cobre y los demés metales no ferrosos.

La corriente de Foucault puede reemplazarse con

detectores de metales para lograr resultados similares.
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Al final de este proceso de clasificacidn, se
obtuvo un desecho orgéanico sélido doméstico con una
cantidad significativamente reducida de
metal/pléstico/inorgénico. La eliminacién final de estas
impurezas se realizd después del secado.

En esta etapa, los desechos sélidos domésticos
naturales heterogéneos (HSNW, por sus siglas en inglés)
suelen tener un alto contenido de agua/humedad, entre el
25 % y el 50 %. Por lo tanto, este HSNW se transfirid a un
proceso de secado.

Biosecado (sistemas de biosecado de compost) - EL
biosecado se activdé mediante bacterias y organismos
multicelulares presentes en los residuos domésticos. Este
proceso se produce mediante la digestién del material
organico por bacterias que crean calor. Es importante que
los residuos domésticos estén poco estratificados en
condiciones controladas y ventilados con una cantidad de aire
definida con precisién. Este aire no debe ser demasiado frio
o demasiado humedo mientras la fuerza de soplado se controla
digitalmente. Durante un periodo de varios dias y hasta 2
semanas, los desechos municipales (MW, por sus siglas en
inglés) se calientan y obtienen calor - de hasta 70 °C.

El calor se regula con un suministro controlado
de aire y se establece la temperatura o6ptima del proceso
de aproximadamente 55 °C a 70 °C. Cuando el MW alcanza un

Qo

nivel de sequedad de aproximadamente 15 a 20 % de contenido
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o)

de agua, o incluso de 15 % a 18 %, la actividad de las
bacterias disminuye considerablemente y el proceso de
doble secado se considera completo.

Secado secundario - una segunda etapa de secado
tuvo lugar en un secador industrial de lecho rodante que
funciona segin un principio de secado asistido por aire
caliente. Esta etapa de secado redujo el nivel de humedad
por debajo del 10 %.

Trituradora (Vecoplan VAZ 1300) usada para dividir
en particulas los residuos secos clasificados.
Especificamente, se wusaron dos tipos pretrituradora 'y
trituradora secundaria.

Una pretrituradora se define por uno, dos, tres
o cuatro ejes acoplados con accionamiento hidrdulico o
electromecanico. La caracteristica de las
prepretrituradoras es que se genera una fuerza muy grande
para romper los residuos en pequeflas piezas. Los materiales
no triturables que interfieren con la trituraciédn
secundaria se pueden separar. Los ejes de trituracidn
usados estan conectados mecanicamente a los ejes y la
velocidad periférica de los ejes es baja.

La trituracion secundaria se realizd por medio de
1 o 2 rotores conectados mecanicamente con herramientas de
desgaste y contracuchillas, se instald una cesta de tamizado

delante de los rotores para controlar el tamafio de particula.
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Sistema separador de aire (IFE UFS600X+1000X)
usado para separar particulas ligeras y pesadas.
Especificamente, el separador/clasificador de aire consiste
en una cinta de aceleracién sobre la gque las particulas se
colocan en una capa, y una barra de aire posterior que sopla
un flujo de aire ajustable, definido en el material. Después
de la barra de aire, usualmente hay un separador entre las
particulas ligeras y pesadas. Después de la separacidn, hay
un espacio divisor que le da a las partes de la luz la
oportunidad de hundirse. Los materiales pesados se separan
entre la barra de aire y el separador.

Sistema de infrarrojo cercano (SESOTEC MN 1024)
usado para clasificar selectivamente/separar polimeros de
plastico especificos de salida. Especificamente, se usd un
sistema con un escaner y con soporte de sensor activo y barra
de soplado activa. Ademads, el sistema estaba equipado con
una camara NIR de alta resolucién con al menos 1,5 mm de
sensibilidad, lo que capturd la reflexidn del espectro IR de
sustancias especiales y lo compara con espectros almacenados
de diversas sustancias. Si el sistema detectd una sustancia
deseada, la funcidén que se programdé libremente se consultd
en forma binaria - se separdé o se mantuvo. A continuacidn,
se soplaron las particulas con la misma finura de deteccidn
usando la barra de boquillas de soplado conectada.

La clasificacidén selectiva dio como resultado un

desecho heterogéneo selectivo, en forma particulada, y que
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comprende menos de 1 % de PVC y menos de 3 $ de PS, y menos
de 5 % de PET.

Se usb6 una extrusora de un solo tornillo (Tipo F:
GRAN 145). Especificamente, la extrusora de tornillo unico
tenia las dimensiones de 145 mm de didmetro, longitud de
tornillo: 950 cm, holgura de tornillo al barril: 0,5-2 mm,
tornillo y cilindro de alta resistencia al desgaste, didmetro
de abertura de la matriz de hasta 30 mm y 2 zonas de
ventilacién. En funcionamiento, los rotores del silo
antibloqueo mantienen en movimiento listos para usar (RTW,
es decir, los residuos heterogéneos clasificados), lo que
impide que el material se bloquee y garantiza su fluidez. El
tornillo de alimentacidn se activd automaticamente
dependiendo del uso de la capacidad de la extrusora.

Después del proceso de extrusidn, el material se
movidé a un sistema de enfriamiento controlado con una cinta
transportadora de enfriamiento de 800 cm de longitud vy
flujo de aire de 15.000 metros de metro cuUbico por hora.

Mezclador de alta velocidad - un mezclador de
calentamiento a alta velocidad operado a 3000 rpm bajo
presidén negativa (0,7 Bar durante 40 min, a una temperatura
de hasta 120 °C).

Dispositivos de molienda - Se usaron varios
dispositivos de molienda para reducir el tamafio del

producto final, es decir, el material compuesto.
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Molino de martillos tipo 40\32 HA - el molino de
martillos muele piezas blandas a semiduras en un proceso
continuo, en el gque el material sufre un proceso de mezcla
de particulas mientras se muele creando asi homogeneidad.

Molino de impacto (ULTRAPLEX UPZ 500) - el tamafio
de las particulas se redujo a otro nivel usando cuchillas
giratorias de alta velocidad (placa batidora) que “golpean”
las particulas contra las paredes y entre si y donde la
friccidén significativa entre los lados del molino (pistas
de molienda) y la placa batidora reduce el material en
forma de polvo. El polvo resultante se pasd por un sistema
de tamiz vibratorio que tamiza el tamafio de las particulas
mediante orificios de diferentes tamafios y diametros.

Las particulas de tamafio reducido se transportaron
después desde el molino de martillo a través de sopladores
hasta la siguiente etapa de molienda, el molino de impacto.

Knife Mil (ROTOPLEX 50\100) - particulas de
0,9 mm de tamafio (y menos) y aquellas de 1,4 mm, cada una
fue directamente al almacén. El tamafio de particula mayor
que 1,4 mm se sometidé a un tratamiento adicional usando un
“Knife Mil” (ROTOPLEX 50\100). Especificamente, un Knife
Mil esta disefiado para crear grandes fuerzas de corte con
un alto rendimiento. Utilizando el principio de “tijeras”,
un tambor con cuchillas se mueve a alta velocidad frente a

un cuchillo en un entorno enfriado. A través del sistema
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de Knife Mil, las particulas (especialmente las fibras) se
redujeron adicionalmente a un tamafio menor que 1,4 mm.
Analizador elemental (Flash EA 1112) - se usd)
para la determinacién del carbono total (C), hidrdégeno
(H), nitrdégeno (N), azufre (S) y oxigeno (O).
Espectroscopia de infrarrojos transformada por
Fourier (FTIR) - Nicolet 6700, espectrofotdmetro para la
gama de infrarrojos medios. Los espectros de absorbancia
se obtuvieron registrando la absorbancia en funcidn de la
longitud de onda. Las concentraciones se calcularon a
partir de mediciones de absorbancia a longitudes de onda
especificas que figuran en las instrucciones de uso del
fabricante y se basan en bibliotecas comlnmente conocidas.
Termogravimetria (TG)-Calorimetria diferencial
de barrido (DSC)- STA TG-DSC 449 F3 Jupiter® (NETZSCH-
Geratebau) - La aplicacidédn simulténea de TG y DSC a una
sola muestra en un instrumento STA produce méas informacidn
que los TG de aplicacidén separados y DSC en dos instrumentos
diferentes. El1 STA permite el monitoreo cuantitativo
simultdneo de los cambios termodindmicos de masa y masaje
que ocurren en el material evaluado bajo calentamiento. E1
acoplamiento de MS al instrumento para el andlisis térmico
permite la identificacién de los materiales/componentes que
se desarrollan durante el experimento de calentamiento. Por
lo tanto, la combinaciédn de TG-DSC de STA con MS proporciona

una herramienta directa Unica para una caracterizacidn
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transformacién de fases en una amplia gama de materiales.

El ensayo TG-DSC se realizd en las siguientes condiciones:

Horno - Carburo de silicio

Rango de temperatura - -150 °C a 1550 °C

Velocidades de calentamiento 0,001 K/min a 50 K/min

Velocidad de enfriamiento - 1540 a 100 °C: 60 min

(enfriamiento libre)

Rango de pesaje - 35 g

Peso inicial max. - 35 g

Atmbésferas - inerte (N, Ar), oxidante (aire seco),

reductor (Ar+5 % Hysu), vacio

Controlador de flujo de masa - para 2 gases de purga y 1 gas protector
integrado
Unidad al alto wvacio - hasta 10-4 mbar (10-2 Pa)

Cromatografia de gases-espectrometria de masas
(GC-MS) - Se analizaron muestras del material compuesto
tras una extraccién de 24 horas en Head-Space, usando un
detector de cromatografia de gases (GC), seguido de
espectrometria de masas por cromatografia de gases (MS).
Especificamente, se equipdé un GC Agilent 7890A con un
automuestreador, un inyector dividido/sin divisidén y tres
detectores: FID y ECD y TCD. La GC se equipd con control
electrénico de presiones y flujos de gas.

Pruebas de traccidén - las propiedades de traccidn
se determinaron de acuerdo con ISO 521-2:1996 usando el
tipo de muestra Al: longitud general 2 150-200 mm, longitud
de la porcidén de cara paralela estrecha = 80%£2 mm, radio

20-25 mm, distancia entre porciones de lados paralelos
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amplias 104-113 mm, anchos en los extremos = 20£0,2 mm,
ancho en una porcidén estrecha 10+0,2 mm, grosor preferido
440,2 mm, longitud de calibracién 5040,5 mm y de distancia
inicial entre sujeciones = 11541 mm.

Impacto Izod (ranura) - El impacto Izod se midid
usando ISO 180 (péndulo 1J)/ASTM D256 (péndulo 1J), ranura,
martillo 1J. (Resistencia al impacto Izod, muestras con
ranura de bordes)

Impacto Charpy-lLa prueba de impacto Charpy se
realizé de acuerdo con la ISO 179, con ranura, martillo 1J
(resistencia al impacto Charpy, probetas con ranuras en
los bordes, de acuerdo a la ISO 179, peso del péndulo 1J).

Pruebas de flexién - La prueba se realizdé usando
el método ASTM D790 (ISO 178), con velocidad de prueba de
5 mm/min.

Contenido de ceniza - La ceniza se determind de
acuerdo con el método A de la ISO 3451. Se usd dos porciones
de prueba de 5g cada una y quemadas a 950150 °C durante 30
min.

Energia superficial - La energia superficial se
midié se mididé de acuerdo a la ASTM D2578 usando Dyne Pens.

Indice de oxigeno - el indice de oxigeno se
determindé de acuerdo con ISO 4589-2.

Densidad - La densidad se mididé wusando MRC
Laboratory Instruments (modelo BPS750-C2V2), de acuerdo

con el procedimiento ASTM D792= 1IS01183-1 (plasticos —
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métodos para determinar la densidad de plasticos no
celulares). La muestra debe tener al menos 1 cm® y al menos
1 mm de grosor (por cada 1 gr de peso).

FEjemplo 1 - Preparacidédn de compuesto sin plastico

Los desechos domésticos mezclados se sometieron a
un proceso de preclasificacidédn y biosecado como el descrito
anteriormente. En el material de entrada clasificado, aunque
el plastico se redujo, seguia siendo superior al 10 % en
peso y por lo tanto no se considera “sin pléastico”.

Los desechos municipales biosecados se sometieron
a trituracidén para obtener particulas de desechos de un
tamafio no superior a (hasta) 30 milimetros. Las particulas
trituradas hasta o menores que 30 milimetros se retiraron
a través de una cesta dedicada mientras que las particulas
mas grandes continuaron girando en el triturador hasta que
alcanzaron el tamafio deseado. En particular, el triturado

generd cierta friccidén que redujo aun mas la humedad en

2

o\

-3 %. Las particulas trituradas se volvieron més
uniformes, lo que permitidé que las siguientes etapas del
proceso funcionen méds eficientemente.

Después de la trituracidén, algunas de las
impurezas que estaban ‘“pegadas” o envueltas en las
particulas de desechos triturados se liberaban mediante un
sistema separador de aire, Ccomo se describid

anteriormente. El material triturado elimind cualguier
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parte reminiscente de las particulas pesadas (metales o
minerales) del material triturado (lo que resultd en la
formacién de una “fraccidén ligera”).

Después, la fraccién ligera se transportd al
sistema de separacién por NIR como se describid
anteriormente, donde se eliminaron selectivamente el
polimero halogenado, como el PVC y los compuestos que
contienen arilo, tales como el poliestireno y/o el PET.

El material obtenido tras la separacidén por NIR
proporciondé el material de entrada heterogéneo clasificado
(denominado en lo sucesivo “material de entrada procesado
por NIR”).

Extrusidédn: el material de entrada procesado por
NIR se sometid a extrusidn. La extrusora se operd para
tener una temperatura de funcionamiento de entre 150 °C y
180 °C, un tiempo de permanencia de 5-7 minutos y una
velocidad de rotacién de 60-90 rpm.

Después de pasar el proceso de extrusidn, el
material fundido resultante se enfrié a 40 °C mediante un
transportador de enfriamiento (800 cm de longitud y flujo
de aire de 15000 metros cubicos por hora).

El material compuesto enfriado se sometidé a un
refinamiento de tamafio de reduccidn/tamafio al pasar el mismo
a través de un molino triturador seguido de un molino de

impacto y las particulas refinadas después se tamizaron
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selectivamente para proporcionar Q0,9 (particulas de hasta
0,9 mm) o Q1,4 (particulas de hasta 1,4 mm) de productos.

Ejemplo 2 - Preparacidén de compuesto orgdnico

Los desechos domésticos mezclados se sometieron
a un proceso de preclasificacién y biosecado como el
descrito anteriormente.

Después la separacidén por NIR de casi todos los
plasticos sintéticos, el material de desecho organico
restante estaba esencialmente libre de cualquier material
metdlico, inorgédnico y pléastico (siendo por lo tanto al
menos 90 % organico). Este material de entrada libre,
sintético, esponjoso, esencialmente seco y particulado, se
usdé para su procesamiento mediante un mezclador de alta
velocidad en el material compuesto organico deseado.

Especificamente, el material de entrada
esponjoso, organico, libre, sintético se transfiridé a un
mezclador calentador de alta velocidad diseflado para
mezclar polvos. A este respecto, cabe sefialar que el
material de entrada esponjoso no podria procesarse en un
mezclador Banbury convencional, gue si bien es un mezclador
intensivo, estd disefiado para mezclar cauchos o polimeros
fundidos y no es adecuado para mezclar intensivamente
polvos y/o materiales esponjosos.

El principio del mezclador de alta velocidad

debia permitir la mezcla, molienda vy homogeneizacidn
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simultaneas mientras se calentaba debido al vértice creado
y a la friccidn interna entre las particulas de polvo. Se
monitoredé la temperatura interna y, una vez alcanzada una
temperatura interna de 90 °C, se aplicdé wuna presién
negativa (0,7 Bar) para eliminar los volatiles dentro del
mezclador cerrado. El1 proceso de mezclado bajo wvacio
contintia hasta que la temperatura interna alcanza 120 °C.
Después, el material compuesto, homogéneo, libre
de sintéticos resultante se transfirié a un mezclador
refrigerador industrial ©para alcanzar una temperatura

inferior a 40 °C.

Andlisis -

Propiedades fisicas

Se analizaron las propiedades fisicas del material
compuesto sin plastico y del material compuesto organico,
tras ser compuestos con polipropileno al 70 % (MFI de
230 °C/2,16 kg de polipropileno siendo 60 g/10 min).

En la Tabla 2 se resumen las diferentes
propiedades examinadas, la norma de ensayo usado para los
dos ejemplos no limitativos de material compuesto descrito

en la presente descripcidn.
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Tabla 2: Propiedades fisicas

30 %: Orgénicos | 30 %: Sin plastico
70 %: PP 70 %: PP

Norma
Médulo de Young de
traccidén (MPa) 1200 1480
limite eléstico de
traccidén (MPa) 13,8 15,5

ISO 527-2
Deformacidén limite a la
traccidn (%) 2,9 2,9
Alargamiento total a la
traccidén (%) 3,8 4,1
Fuerza de impacto (kJ/m?) ISO 180 3,1 4,8
Médulo de flexidédn (Mpa) 1140 1280
Tensidén de esfuerzo 150 178
maximo (Mpa) 25,0 28,5
Gravedad especifica
(g/cm3) ISO 1183 0,98 0,97
MFI de 230 °C/2,16 kg
(g/10 min) ISO 1133 58 27

Huella de carbono

Una huella de carbono es una medida de los gases
de efecto invernadero liberados por determinadas
actividades, tales como 1la fabricacién de un producto
especifico, y se expresa en toneladas métricas de emisiones
equivalentes de didéxido de carbono (CO,eq) generadas.

Se evaludé la huella de carbono de 1los dos
materiales compuestos ejemplificados en la presente
descripcidén, determindndose esta Ultima mediante la LCA
(Evaluacién del ciclo de wvida) de acuerdo con la norma
IS014040, usando un software de calculo de la LCA a partir

del balance de masa de energia total requerido por el nuevo
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proceso. La metodologia de calculo se proporciond
anteriormente en la presente descripcidn.

Especificamente, la metodologia de calculo de la
LCA de los dos materiales compuestos requiere determinar
el impacto de la actividad de conversidn. A este respecto,
cabe sefialar que el cédlculo de la huella de carbono de cada
uno de los materiales compuestos sbélo tiene en cuenta la
energia usada para el proceso de transformacidn propiamente
dicho y no incluye las etapas previas de secado vy
trituracién, vya que éstas se realizan antes de que 1los
desechos lleguen a la instalacidén de procesamiento.

Los siguientes ejemplos no limitativos se basan
en una planta con sede en Tze'elim, al sur de Israel, donde
se requiere poca energia para producir los diferentes tipos
de material compuesto que reducen las emisiones de carbono
(p. ej., sin pléstico y orgénicos) debido a 1la
disponibilidad del calor solar para el secado. Por 1lo
tanto, en las condiciones de este ejemplo no limitativo,
s6lo se necesitaron 0,39 kWh de electricidad para producir
cada kilogramo de material compuesto Organics, lo que se
convierte en 1,40 MJ/kg.

El impacto climatico de la matriz eléctrica
israeli fue 0,31 kg CO;, eq/MJ (GWPi09) y 0,35 kg CO, eq/MJ
(GWP2q) . Esta informacidén se tomd del software de LCA

IMPACT 2002+ (vQ2.28) (julio de 2017) V2.28/IMPACT 2002+
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y se determind en colaboracidén con los consultores de
sostenibilidad de Quantis.

La LCA neta se calculd restando la emisidn evitada
calculada de acuerdo con la ecuacidn presentada en la Figura
1, del impacto climético del uso de energia del proceso de
conversidén (arriba). Se ha comprobado que el impacto neto
del material compuesto descrito en la presente descripcidn
es negativo para ambos tipos de material compuesto.

En la Tabla 3A se indican las emisiones evitadas y
el impacto climadtico neto del material compuesto libre de

sintéticos compuesto por un 93,3 % de desechos alimentarios

o)

y un 6,7 % de material inorganico (numeros redondeados).

Tabla 3A - Impacto climatico del material compuesto libre

de sintéticos

Métrica del
potencial de

Impacto de la
actividad de

Emisiones evitadas
(kg de CO2eq/kg

Impacto climatico
neto (kg de CO2

calentamiento conversién (kg de compuesto) eq/kg compuesto)
global (GWP) CO2eq/kg compuesto)

GWP20 0,49 17,87 -17,39

GWP1o00 0,43 7,07 -6,63

En la Tabla 3B se indican las emisiones evitadas y

el impacto climatico neto

compuesto

aproximadamente

aproximadamente un 35 %

sin

pldstico

(es

un 65 % de

Q
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Tabla 3B - Impacto climatico del material compuesto sin

plastico que comprende mas de 10 % de plasticos

Métrica del Impacto de la Emisiones evitadas | Impacto climatico
potencial de actividad de (kg de CO:2 eq/kg neto (kg de CO2
calentamiento conversién (kg de compuesto) eq/kg compuesto)
global (GWP) CO2eq/kg compuesto)

GWP20 0,49 12,17 -11,69

GWP100 0,43 4,81 -4,38

A efectos comparativos, la huella de carbono de
los dos materiales compuestos se compard con la del
polipropileno (PP) virgen, el 4&cido poliléactico (PLA)
virgen y con la del material compuesto descrito en
W010082202 (en adelante, el “compuesto sin clasificar’”).
La comparacién se proporciona en la Tabla 4.

En la Tabla 4 se indica la huella de carbono de
cualquier material solo o en combinaciones.

Tabla 4: Huella de carbono

Composicién Huella de carbono (kg CO, eqg/kg)
Polipropileno (PP) al 100 % 2,7

Acido poliléctico (PLA) al 100 % 3,8

Compuestos sin clasificar al 100 %* -7,2

Compuestos orgdnicos al 100 % -17,4

Compuestos sin pldstico al 100 % -11,7

PP al 70 $ + Compuestos orgdnicos al 30 % -3,3

PLA al 70 % + Compuestos orgdnicos al -2,6

30 %

*como se describe en W010082202

La Tabla 3 muestra claramente que el compuesto

organico descrito en la presente descripcidn tiene un
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impacto mucho més significativo sobre el medio ambiente,
por su huella de carbono neta negativa, que es mayor
incluso gque la del compuesto sin clasificar de W010082202.

Similarmente, la Tabla 4 muestra que el compuesto
sin pléstico tiene un impacto ambiental significativamente
mayor que la del compuesto plastico/orgénico.

Los beneficios de los materiales compuestos
descritos en la presente descripcidn, que estan al menos
esencialmente libres de PET, se muestran en la Tabla 4, en
comparacién con las huellas de carbono de los polimeros

sin el material compuesto, gque son positivos.
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