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@D Lo que conocemos del reciclaje

|ICIPC®

REALIDAD ACTUAL:
Productos cuyo valor es

menor al del material
original

Bajas tasas de 64%
reciclaje

VALUE YIELD' (%)

86%

Poca o ninguna ¢
separacion

COLLECTED FOR RECYCLING (%)

Fuente: The New Plastics Economy - Rethinking the future 2018



@D Lo que conocemos del reciclaje

ICIPC®
REALIDAD ACTUAL:

Recilador Industrial

Especificaciones, Aplicaciones
Polimeros (PE, PP, PS, PET, etc)

Plasticos: Pasta, Poste, .
Trazabilidad

Policolor, Tasa, etc. at _
Picado, granulado, Certificados de Calidad
peletizado Propiedades

Inocuidad

Extrusion, Inyeccion, Termoformado



Q Los tres grandes sectores que preocupan por su
crce  impacto ambiental
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> Aparatos eléctricos y electronicos

> Textiles




QD Los tres grandes sectores que preocupan por su
impacto ambiental - Principales retos

ICIPC®
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D Aparatos eléctricos y electrdnicos

Textiles

La pérdida de valor de los empaques es
de 80-120 billones de USD/afo. Sélo se
recicla el 14%

40% del consumo de plasticos mundial son
empaques y envases.

El 60% son empaques para alimentos

Se requieren Cartas de No Objecién y Conceptos
Cientificos para el uso de reciclados.

Alta cantidad de empaques flexibles

screenchanges

Step 3 Step 4 .




QD Los tres grandes sectores que preocupan por su
impacto ambiental - Principales retos

e Muchos materiales diferentes.
e Muchas piezas tienen compuestos organicos
persistentes (COPs) como retardantes a la llama

polibromados (BFR’s)
e Mezclas con metales y papel

\ 0 Y

|:\ " Ay "
.| ] Aparatos eléctricos y e. -t .nicos '0‘
\ o -.
Libre de COPs ]

- Cromatografia
« & H
RF 1

Sdlo se recoge y se recicla aproximadamente %L Plasticos sin ] ='| ’
) ‘b’

Textiles

el 20% de los RAEE’s en el mundo. mta'?la;,‘;‘f i




QE Los tres grandes sectores que preocupan por su
impacto ambiental - Principales retos

ICIPC* e Fibrasy telas de composicion compleja

e Mercado de “exclusividad”

e Desconocimiento de los procesos de reciclaje de
plasticos.

2%
losses during
collection and processing

>97% million tonnes
virgin feedstock ANNUAL FIBRE 73%
PLASTIC (63%) PRODUCTION FOR

CLOTHING landfilled or
COTTON (26%) , incinerated
OTHER (11%)

0.5 million tonnes
microfibre leakage*

63% son plasticos y el 73% termina enrelleno '
sanitario o incinerado. A mayor producto
interno bruto, se compra mas y se usa menos.



D Materiales mas utilizados por sector
|ICIPC®

Packaging |— «.—.—.‘_- @ 39.5%
Building & : - 20.1%
Construction ‘ .. Y’ ?
Automotive [ 0—.—0—.—‘—.— 8.6%
Electrical & y
5.7%
Electronic & @
Others . ® @ 26.1%

Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic
waste. Waste Management, 69, 24-58. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.07.044



@D Distribucion del tiempo de vida de los productos

cree  plasticos

: H Product lifetime distributions
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PDF
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~=Packaging

=== Consumer & institutional products
~Qther and textiles

—Electrical & electronic
~Transportation

= |ndustrial machinery

Building and construction

0 10 20 30 40
Years

50 60

Los materiales asociados a
empaques presentan el
menor tiempo de vida en el
mercado, siendo los que
generan mayor cantidad de
residuos.

Fuente: R. Geyer, J. R. Jambeck, y K. L. Law, «Production, use, and fate of all plastics ever made», Sci. Adv., vol. 3, n.° 7, p. e1700782, jul.

2017, doi: 10.1126/sciadv.1700782.


https://www.zotero.org/google-docs/?lf1SCP
https://www.zotero.org/google-docs/?lf1SCP
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Prioridades
en la gestion
de residuos
solidos

1..4
Prevenir

Reusar

Upcycling
Downcycling

4
y
v
- ~
/
B 4 v

Compostar
incineracion (energia)

Reciclaje Quimico/
combustible

Vertedero



D Evolucion del reciclaje a 2015
ICIPC®

million
tonnes

v Landfill

15 v
o dais -38%

Energy recovery

’ +46% ‘

.‘ Recycling o
Lo +64% ‘

10

000

T T T Y Y L T T -1 year

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic
waste. Waste Management, 69, 24-58. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.07.044
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Upcycling - Downcycling

¢{Que estamos haciendo? $668S

Upcycling: Reciclaje de :
. Fly
materiales en productos de :'|> ~! Emirates -
igual o mayor valor

Downcycling: Reciclaje de
materiales en productos de —
LT e B e
menor valor BRI - g [
MM [ MM T o
$S $

g
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@D Upgrading - Downgrading

ICIPC® ;Queé estamos haciendo?

2\ Upgrading: Reciclaje de
materiales con iguales o
mejores propiedades

Downgrading: Reciclaje
de materiales con menores
v propiedades




@D Objetivo: Upcycling y Upgrading
crce_en ciclo cerrado

Mejor
(upgrading)

1

ad del material reciclado vs material original

Ig\ual
(upsradi('g)

Peor” BUCLE
_(downgrading) IR

-

Fly
o ~'Emirates -

Menor Igual Mayor
(Downcycling) (Upcycling)

B,
Valor del nuevo producto respecto al original é ég%}\

b6
Fuente: Selene Cobo “From linear to circular integrated waste management systems: A review of methodological approaches” July 2018 HH ”S?%a’




@D Procedimiento de Valorizacion de Residuos
cpee Plasticos
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Servicio - 2
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Esquema de economia circular en el sector de
cree  plasticos

PRODUCT

x i , '
post-industrial
WASTE
END-OF-LIFE

START-OF-LIFE -

- -

_ . @)
¥*_a _de I

. 4,
MATERIALS post-consumer "
WASTE

Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic
waste. Waste Management, 69, 24-58. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.07.044




Esquema de economia circular en el sector de

cree  plasticos
Extraction of raw ©
materials Energy

Synthesis of polymeric |, Feedstock
materials recycling

Mechanical |,
recycling

Plastic processing

Application and
service life

=

Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic
waste. Waste Management, 69, 24-58. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.07.044

Re-usage

Residue

Landfilling Energy recovery —




@D ;Qué es necesario para moverse hacia un
cree  reciclaje técnico de los materiales?

Vision
Para visualizar las

oportunidades del mercado
Entrenamiento

° Materiales
° Procesamiento
° Comercializacion

Investment
e Equipos

Alianzas _
e  Centros de desarrollo ] Con.trol de calidad .
tecnoldgico e  Equipos de laboratorio
e  Asociaciones

e Empresasde
procesamiento de
polimeros




Q Disenar desde y para
crce el reciclaje

gehded

Eeodiseno

Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic
waste. Waste Management, 69, 24-58. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.07.044

DESIGN FROM RECYCLING

DESIGN FOR RECYCLING




Problemas ocasionados por inadecuado
cree ecodiseno de los productos - Envases de HDPE
en Colombia

Base de datos de envases que se disponen como madera plastica elaborada por el ICIPC

B= Foto del envase = [Marca del envase = Fab:rc‘::;(ee del Contenido g Razon (es)Por la cual no se recicla o va para madéra plastica =

-
19 i Aspercreme ~ INI ~ [Medicamentos ~ ~ |Envaseimpreso - -
526 envases de

diferentes marcas

20 Mylanta v lT::(:da ghammn o Medicamentos v E:g:{eta de - - = que Nno se reC|Cl.an
para producir
envases.

a1 NI ~ NI ~ [NI ~ | Envase sucio . :UOC’;:;

&l ecodiserio debe
considerar
' roblematicas
22 Bonaropa v ~ | Cosméticos . |Etiqueta de p

A ' ’ ’ locales




Diferencia entre plastico reciclado y materia
crce  prima reciclada

Plastico reciclado Materia prima reciclada




Q Los altos requerimientos de los plasticos como
cpce  Materia prima

Jmplicaciones:

Mayores requerimientos de separacion

Caracterizacion

Reologia

Estabilidad lote a

lote Retencion de

propiedades
mecanicas

Cumplimiento de
ficha técnica
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Fichas técnicas

FICHA TECNICA PRELIMINAR - GAIA PS-C 7 - Cristal

MATERIAL: GAIA - PS-C 7 - Cristal

Descripcion General: Compuesto polimérico proveniente de RAEEs, seleccionado de fuentes
controladas principalmente neveras con contenido mayoritario de Poliestireno cristal- PS-C y libre
de retardardantes| de lama bromados de color trasparente.

Por sus caracteristicas de fluidez 25 adecuado para los procesos de inyeccion para ser usado puro
o en combinacion con PS o HIPS virgen

Usos: Beneficios
+ Piezas inyectadas plasticas de larga « Reduccion del impacto ambiental
vida util
« Posibiidad de modificar sus
propiedades y ajustarlas

dependiendo de I3 aplicacion

Propiedades
Nota: Los valores presentades son tipicos y no pretendsn que sean usados para especificar
productos.

Modulo Secante ASTM D838 MPa 2911
Kesstencia ala ASTM D832 MPa 453
Tension
Elongacion en la
izl ASTM D833 % 212
E . g/10min
indice de Fluidez — MFI ASTM D1238 8.67
230°CI/3.8 Kg
Resistencia al Impacto ASTM D256 kdim* 15.5
Densidad ASTM D792 glem* 1.083
Cenizas en mufla interna % >0.5

Para su procesamiento. se recomienda usar temperaturas entre 200°C - 210°C

Debido 3 la naturaleza de la fuente, no se recomienda su uso para articulos en contacto con
alimentes

FICHA TECNICA PRELIMINAR - GAIA PP 18 - Black

MATERIAL: GAIA - PP 18 - Black

Descripcion General: Compuesto polimérico con contenide mayoritario de Polipropileno - PP
proveniente de RAEEs, seleccionado de fuentes controladas principalmente cajas de filminas, =l
material se encuentra libre de retardardantes de llama Bromados de color Negro.

Por sus caracteristicas de fluidez 25 adecuado para los procesos de inyeccion para ser usade puro
© en combinacidn con PP virgen o sus copolimeros.

Usos: Beneficios
« Piezas inyectadas plasticas de larga + Reduccion del impacto ambiental
vida util
+ Posibiidad de modificar sus
propiedades y ajustarias

dependiendo de Ia aplicacion

Propiedades
Nota: Los valores presentados son tipicos y no pretenden que sean usados para especificar
productos

Propiedad Noma Unidades Valor
Modulo Secante ASTM D833 MPz 10898
Resistencia ala ASTM D832 MPa 10.38

Tension
Elongacién en la ASTM D838 % 159.2

fractura
Indice de Fluidez - MFI g/10min
ASTM D1238 18
230°C/2.18 Kg
Resistencia al Impacto ASTM D256 kdim* 122.8
Densidad ASTM D792 glem® 0.881
Cenizas en mufla interna % <0.5

Para su procesamiento, se recomienda usar temperaturas entre 220°C - 240°C

Debido 3 la naturaleza de la fuente. no se recomienda su uso para articulos en contacto con
alimentos
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El valor de los plasticos
como materia prima

A 4

@}» e

" - ; Fine-Shredding Compounding
=
e LI s"';::"p‘ Stredding | (0005 [ Washing, »  with Mek
g s Drying Filtration

Other shredded
WEEE plastics

Plastic
Granulates
Masterbatch
Camier
Plastic
Granulates

Recycling strategies: Recycling
category
1 Dismantling based recycling of plastics for direct Primary
reapplication
2 Dismantling based recycling of plastics as masterbatch  Primary/
carriers Secondary
3 Blending with post-shredder plastic recyclates Secondary
4 Refeeding in post-shredder recycling process Secondary
5 Thermal treatment Tertiary

Virgin Price [€/kg]

Potential Value

6,3
5,5
45
3,5
2,5
1,5
0,5

-0,5

[mio €]

Estrategias de reciclaje con productos de
valor cercano a materias primas virgenes

&%
\
- Virgih
"""" | Strategy 1
Stratégy 2
----- ~///
| Strategy 3
" Strategy 4
= ¢+ &b ¢ m@s == | == c0ms o dn s @@ s = = O = s @ '._._..Strategys
SE | gE | SE | EE | gE | BE | EE
Zg|<e|ge|®a || 5~ 5~
& g | &
é T
22.6 9.3 5.1 12.3 6.7 73.3 17.7 |Strategy 1
- - - 10.2 5.7 67.7 16.4 |Strategy 2
17.6 7.2 3.6 6.3 3.6 35.2 4.4 |Strategy 3
12.5 52 2.6 4.5 2.6 252 3.1 |Strategy 4
-2.3 -0.7 -0.3 -0.8 -0.3 -3.3 -0.6 |Strategy 5

[10] Wagner, F., Peeters, J. R., De Keyzer, J., Janssens, K., Duflou, J. R., & Dewulf, W. (2019). Towards a more circular economy for WEEE plastics — Part A: Development of
innovative recycling strategies. Waste Management, 100, 269-277. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.09.026
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€l problema de la pérdida de
propiedades



QD 2 Upgrading - Downgrading

ICIPC® Por qué se genera?

3

D
o

Propiedades del Material

20

o



D Cambios en el peso molecular en el PP

Aumenta el MFI

|CIPC® o
Disminuye el peso Aumenta la
molecular distribucion de peso
molecular
: - 28 S
4.2x10° A a’
] Polydispersity ,” 'r.24 .
3.5x10° 1 Nt | £
| S [-20 = g
2:8x10° 1 o % =
53 [ 3 ” : r .Z’ 2 2
2.1x10° Vit [ © o
1 ‘ - [ 12 ?: E 1
1.4x10° A ;\\\*_.-_1_8 =
7.0x10' {~-o-----""" L4 0-
l

-
-
-

0 10 20 30 40 50 60
Degradation time /min

_lilll[
1 3 5 7 9 1l

Extrusion cycles

Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic waste. Waste Management, 69,

24-58. https://doi.org/10.1016/jwasman.2017.07.044



|ICIPC®
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Cambios en el peso molecular, elongacion a
rotura y resistencia al impacto en PET

EB, %
—_— Mw
— e - m
Disminuye la
elongacion a rotura

200

100

Notched Izod Impact Strength (J/m)
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o
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Number of Processing Cycles

Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic waste. Waste Management, 69,
24-58. https://doi.org/10.1016/jwasman.2017.07.044
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Reciclaje mecdnico



QD Separar vs no separar desde la
ICIPC® fuente.

Residuos plésticos recogidos a través de
Recogida selectiva**

Total de residuos
W plasticos post-consumo

recogidos
(29,1 M)

11% -,

27%

57%

@ Reciclaje
" Recuperaci6n energética

o . . @ Vertedero
Las difras indicadas mds amriba han sido redondeadas
* Recogida de residuos en la que el usuario final no clasifica los diferentes tipos de residuos (por ejemplo: fraccién resto de los residuos domésticos; residuos municipales)
** Recogida de residuos en la que el usuario final clasifica los diferentes tipos de residuos (por ejemplo, fraccién de envases ligeros de los residuos domésticos, recogida de
RAEE y puntos limpios)




Separacion en la fuente - Impacto en el Sistema
cree  de reciclaje aleman

Per cent 292% 826% 793%

79.2% 9%6.3% 97.6% 97.8% 97% Per cent
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Glass BN Plastics —e— Overall recovery rate
Aluminium B Paper, board
B Tinplate B Liquid packaging board

Fuente:

* Federal Ministry
for the Environment, Nature Conservation
and Nuclear Safety
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Introduccion
Cadena del reciclaje Mecanico

il | L ]

RECOLECCION 4 SEPARACION ——— 5 EI IMINACION DE
METALES
SR S
ELIMINACION MECANICA REDUCCION DE
DE AGUA LAVADO TAMARNO
= — - I%WWV
A= EXTRUSION
SECADO AGLUTINACION DEVOLATILIZACION

|

j— ) —L

EMFAQUE GRANULACION FILTRO

35



QD Planta de reciclaje

|ICIPC®

&?9 . AN

https www YouTube.com/watch?v=x9rXCPIRF78&ab_channel=mtmplastics


http://www.youtube.com/watch?v=x9rXCPlRF78
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Separacion o “sorting”



D Separacion

ICIPC® Intensiva en Mano de

Obra = $$$$

SERINNNNRRASRS,

NN .

http://www_allenwaste.co.uk/recyclables_html
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QD Identificacion de : e A A
crce  materiales
Codificacion de los materiales - 3 T
polyethylene A
(ASTM D7611-20) o T
3 Poly (vinyl chloride)
A A
El cddigo sélo indica la familia del ' polvethyiene A
material que esta fabricado. No da mas LDPE PE-LD
informacion relevante para el reciclaje. 5 Polypropylene
Al A
6 Polystyrene c @
PS PS
A A,




QD Separacion

ICIPC®  Solucion de apoyo -
Aplicacidn Polyguess

Utiliza pruebas al alcance del
gestor, basado en propiedades
como Densidad, Dureza, Goteo y
color de llama, para identificar

materiales.
QD *ﬁﬁ\ww\'r;%%o
S E
U] <
ICIPC* E gef

3 \kgsf El ambiente Minambiente
LAl esdetodos [

GETITON
Google Play

¥4 0505
Bienvenido
DPolyguewsg

Identificar materiales

Guia de identificacion de materiales plasticos

Seleccion de idioma

Acerca de

o | s L

GEF

Proyecto: UNDP-COL 98842

¥

Polyguess

by ICIPC

Polyguess es una

solucion de
identificacién rapida
de familias de

materiales que ofrece
la oportunidad de

fortalecer la cadena
de reciclaje del pais

40


https://play.google.com/store/apps/details?id=org.icipc.polyguess

Muchos metodos de
separacion de plasticos

Y cada uno de ellos se recomienda
para cierto tipo de mezclas...

(Pero la composicion de las mezelas
de reciclados es muy variable!

Separacidn electrostdtica

Dos tipos de plasticos se cargan con cargas opuestas cuando los
materiales se frotan entre si y tienden a separarse.

Separacién disolucion

Generalmente incluye cuatro procedimientos: triturar y eliminar
contaminantes e impurezas, disolucidn, extraccién y precipitacion

Separacion por densidad

El equipo mas utilizado es el hidrocicldn. Los rangos de densidad de
muchos materiales se superponen.

Separacion espectroscdpica

Con un sensor se detecta una propiedad Unica de los plésticos y activa
un actuador en el sistema de separacidn que separa este tipo de
plastico de la mezcla.

Separacion por flotacion

La tlotacién separa el plastico objetivo de las mezclas dependiendo de
la diferencia de humectabilidad del pldstico.

Separacion por densidad ma?nética

Al usar un liquido magnético (que contiene 6xido de hierro) como medio
de separacion, la densidad del liquido se puede variar mediante el uso
de un campo magnético especial.




circe hecesidad

Maisel, F., Chancerel, P., Dimitrova, G., Emmerich,

J., Nissen, N. F., & Schneider-Ramelow, M. (2020).

Preparing WEEE plastics for recycling — How
optimal particle sizes in pre-processing can
improve the separation efficiency of high quality
plastics. Resources, Conservation and Recycling,
154(March 2019), 1046109.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104619

D Separacion - Método recomendado a la

Sorting mixed plastics fractions from WEEE

|

Sorting pure plastics fractions

2

2

v

Sorting plastics by colour

Visible sorting

Sorting metals Sorting BFR plastics Sorting plastics by type
from non-FR plastics
Magnetic sorter XRT NIR
Eddy current sorter | XRF | MIR / MIR-T |
| LIBS /LIPS |
| FT-IR |
| Polymer tracing |
I Terahertz spectroscopy I
| Raman spectroscopy |
High-Speed Laser spectroscopy

- Air table J
Wet shaking table ] 1 Wet shaking table ]
| Magnetic Density separation I | Magnetic Density separation I
' Sink/Float |
L Centrifug.al sorting J
| Hydro::yclone I
| Crea'SoIW I
|

| Flotation

Not commercially available
Dry sorting
Wet sorting
Metal sorting
Sensor-based sorting
2]  Electrostatic sorting
20 Density sorting

Dissolution technology
=3 Flotation
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Separacion -
Influencia del
tamano de
particula

Maisel, F., Chancerel, P., Dimitrova, G., Emmerich,

J., Nissen, N. F., & Schneider-Ramelow, M. (2020).

Preparing WEEE plastics for recycling — How
optimal particle sizes in pre-processing can
improve the separation efficiency of high quality
plastics. Resources, Conservation and Recycling,
154(March 2019), 1046109.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104619

Input particle size [mm]

160

140
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80

40

Magnetic

Metal
separation

S/FMD &

©
¥ -
g g
2 &
E :
g
S
O
N
ko
Gravity/Density
separation

B Minimal particle size [ll Maximal particle size

Air table :l-.

e

Shaking table *

Flotation L

Electrostatic Separation Y'_-

NR =

Visible

XRF .-
XRT—-_

Sensor-based
separation

X

X

Raman

High-Speed Laser Spectroscopy

Polymer Tracing

MIR-T

LIBS

FT-IR

Terahertz

CREASOLV ¥
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). Separacion electrostdtica



Separacion

ICIPC® Separador de camara electrostatica

Negative =

PVC

PET

Negative =

Fuente: www.hamos.com

Charging position

PP

PE

PS

PA

Charging position

» Positive

PC

PMMA

» Positive




D Separacion electrostatica

ICIPC® Separador de rodillo corona

Entrada Sistema de electrodos

e I /(?20-4-kv

Campo de descarga corona
Escobilla_~

* Fraccion conductora

Fraccion menos conductora——{—oest, | o 3o |, ooy,

46


http://www.youtube.com/watch?v=_oxFLiQneJ8

@ Separacion electrostatica por rodillo y banda
ICIPC®

hamos €0

electrostatic separator
hamos KWS

https://www.youtube.com/watch?v=5TchW2FHSu0


http://www.youtube.com/watch?v=5TchW2FHSu0
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|ICIPC®

8. Separacion por densidad



@D Densidad
PP=0.9 /!E:r;3
) L
g “"*- \ «ij e

\ -

3 -

S

S0 LDPE=0.92 olc

PS=1.00 g/cm?

PVC=1.38 g/cm?

" ABS=1.07 g/cm?




QE Rango de densidad de algunos polimeros
|CIPC®

HDPE
LLOPE
LDPE
PP

PP+talc 20% talc

HIPS

C-PVC
U-PVC
P-PVC

PBT
C-PET

ABS

PC

09 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 14 1,45 15 1,55

Density (g/cm?)
Ragaert, K., Delva, L., & Van Geem, K. (2017). Mechanical and chemical recycling of solid plastic
waste. Waste Management, 69, 24-58. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.07.044



QE Clasificacion por densidad

ICIPC® Método simple de columna de densidades

K,CO; 45% wiv (1.42 g/em?)

NaCl 12% w/v (1.1 - 1.2 glem?)
HZO (1.0 g/em?)

Isopropanol 45% v/v (0.92 - 0.94
glem3)

Etanol 60% v/v (0.90 - 0.92 g/cm?)
Metanol 80% v/v (0.88 - 0.90 g/cm?)

*Densidades por corroborar


http://www.youtube.com/watch?v=0O2ehDqzBY0

@ Planta de reciclaje - Representacion animada
cree  tanques de separacion por densidad

https://www.youtube.com/watch?v=ang-7JL0q4Q

52


http://www.youtube.com/watch?v=ang-7JL0q4Q

D Hidro-separador e

Acrylonitrile

ICIPC®  Sorticanter - FLOTTWEG e | | -

Styrene
Ethylene

Propylene
Diene Rubber .

Busca aprovechar las diferencias de Soft Natural Rubber |l
densidad para clasificar los polimeros Hard Rubber

feses T

High Density
Polyethylene -

Polycarbonate ' [ [ [ .

phase

M. N e | gy

Polyethylene-
teraphthalate

Polymethyl- ! ' I !
methacrylate .
Polyoxymethylene
(Acetal Copolymer)

light/liquid phase

Polypropylene ' .
Polystyrene ' [ .
Rigid Unplasticised

Polyvinylchloride
Plasticised

Water




D H i d rO - Se p a ra d 0 r Collect;onlof grgund } “ } _— }
ICIPC®  Sorticanter - FLOTTWEG s

Waste water Light fraction  Heavy fraction

treatment v

Waste processing
and/or second

separation stage



http://www.youtube.com/watch?v=fsiFM5p68s8

D Hidro-separadores
ICIPC®  Sorticanter - FLOTTWEG

liquid separation medium
(recycle water)

74

cutted or shre@ded material ”4'/,}

£

l 4
L
A’

/. g. DSD films
Bottles (PET-PPIPE)

FLOTTWEG SORTICANTER®

Bottles (PE/PP) )

Cable insulations
Carpet fibres

'- ) E - - i ~
light phase
heavy phase

melted plastic €——

&

extruder




D Hidro-separadores
ICIPC®  Sorticanter - FLOTTWEG

SORTICANTER® K4D-4/444* SORTICANTER® K6E-4/444*

Sorting mixed plastics with a bulk density
of the light fraction of 25 g/ 180kgh 400 kgh

Sorting mixed plastics with a bulk density

of the light fraction of 35 g/l 280 kgh 600 kg/h
Sorting g(r:flr:'t:cl’arteetsh :i‘tt; :o bgul:k density 800 kgh 1600 kgh
o o thelight hactonof 25 g1 20igh uDigh
e e ghtfractinof 450 gh | 800k 2000 kgh
bull? ::ri:;?t; gz:ebll%:?fzg::z :;t;‘z% gl 1000 kg/ 2000 kg/h
Sorting PET blown bottles 800 kg/h 2000 kg/h

* The listed figures are guidelines to be used for information only. Actual capacity depends on the characteristics of the feed.

Achievable residual
moisture

<15%

<15%

ca.2-3%

<15%

ca. 4%

ca.2-3%

ca.2-3%



|ICIPC®

Hidrociclones

WEIR

Cavex® 2

hydrocyclone

Faccién de
menor
densidad
o tamano
de particula

Faccion de mayoh'densidad
o tamano de particula


http://www.youtube.com/watch?v=Wopa2F8kP-g

QD Hidrociclones

ICIPC®  plato



http://www.youtube.com/watch?v=zpOo6gJpEUo

QD Hidrociclones (Planta de reciclaje de peliculas)

ICIPC®  pla.to

: ; - "._—v L
dor ”l ky
}nc&m NA POZADOVANGT TVE



http://www.youtube.com/watch?v=V1CGBNthV5I

@D Separadores por gravedad

ICIPC®  Crown Gravity Separators

High Side
H
% 2
3 5
< g
3
°
&
@
o
]
=) &
- i 5
& Light Product =
& =
. =

Low Side

Método de separacion por
gravedad



http://www.youtube.com/watch?v=TKhv-3R0rCI
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4. Separacion espectroscopica
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|ICIPC®

Estructura de los
polimeros mas
representativos

Gajarska, Z. (2021). Identification of 20 polymer
types by means of laser-induced breakdown
spectroscopy ( LIBS ) and chemometrics.
Analytical and Bioanalytical Chemistry,
6581-6594.

. .
Acronym Name Structure Acronym Name Structure
S e By ]\—1[ ] poly(ethylene Bl g
ABS butadiene-styrene ! PET s 07 0
I terephtalate)
copolymer N - x
PS-E embedded 2 I:L ﬁ O
l’$-l" polyslyrcnf: AN Pl polyimide RN
polystyrene film ; "? X
N 7
E"\ }[ ~1 0._0
ARG ethylene-vinyl s = > poly(methyl N
XA acetate copolymer X od MM methacrylate) ] 3
\!)( E ," E}x
ethylene-vinyl H? [
EvOH alcohol e J\ POM  polyoxymethylene E\o]
copolymer L X
o]
PA polyamide "R"N"A\ PP polypropylene
H :
£~
N ‘(phenvlene
PAN polyacrylonitrile —x PPSU poly‘( l}?m{ e
| sulfone)
N
PBT poly(butylene I, PSU polysulfone
terephthalate) 3 -
a [o [¢]
PC polycarbonate 1 PU polyurethane AR o0
% X LH H x
(EI
PE polyethylene N PVC polyvinylchloride D e
x R g »
PEEK  polyetheretherketone o ’ Sil silicone polymer ’\s. :Sf QI\S.
Jx L x




QD Separacion

ICIPC® Interconexion de caracteristicas y clasificadores
. Espectro NIR
Material Forma Color o UV

Material
reciclable

>

Clasificador

Clasificador

!

Clasificador

Residuo

v

Empaque
predefinido

v

Empaque
laminado

Empaque plastico de un
material y un color

v

>



Datacube

QD Imagenes hiperespectrales

2-D detector array

|ICIPC®

Diffraction element

Collimator
Entranceslit [~/
X (spatial axis) Foreoptic D
R\ Y (i) Light source ﬂ Q Sample and
1 (\ [\ S | [ | reflectance

A
(spectral
axis)

relative reflection
o
(9]

SCAN DIRECTION J
e

z?oo 500 600 700
wavelength [nm]

https://media.springernature.com/lw685/springer-static/image/art%3A10.1186
https://www.perception-park.com/Hyperspectral-Plastic-Sorting %2Fs43591-021-00014-y/MediaObjects/43591_2021_14_Fig2_HTML.png



QD Separacion - Imagenes hiperesp

ICIPC* Principio del analisis de la emisi

EXEENEES




@D Separacion usando imagenes hiperespectrales

ICIPC®  Paso 1: Grabar un escenario representativo (calibracion)

https://www.perception-park.com/Hyperspectral-Plastic-Sorting

Y

Perception

STuDIO

Perception
STUDIO

I -

Registrar escenarios que sean
representativos para la aplicacion.
En el ejemplo se toman diez
plasticos diferentes con diferentes
colores y grosores.

CCl @

chemical colour imaging




@D Separacion usando imagenes hiperespectrales

ICIPC®  Paso 2: Seleccionar los objetos representativos (calibracion)

Se le asigna un color a cada banda de informacion espectral

https://www.perception-park.com/Hyperspectral-Plastic-Sorting



QD Separacion usando imagenes hiperespectrales

ICIPC®  Paso 3: Pre procesamiento de imagenes (calibracion)

. - :
- '
. ts
. -
H - .
e -‘ ®
- ~ - o.
3 = .
== o
™ o °
= B *

Las imagenes se pre procesan buscando la mejor diferenciacion y resolucion.

https://www.perception-park.com/Hyperspectral-Plastic-Sorting




@D Separacion usando imagenes hiperespectrales

ICIPC® Paso 4: Validacion de la calibracion

Se corre la identificacidn de los plasticos de la prueba

https://www.perception-park.com/Hyperspectral-Plastic-Sorting



@D Separacion usando imagenes hiperespectrales

ICIPC® Paso 5: Se compila para su uso en separacion en linea

Separacion de PE de una corriente de PP

https://www.perception-park.com/Hyperspectral-Plastic-Sorting




@D Imagenes hiperespectrales
ICIPC®



http://www.youtube.com/watch?v=eIZIWSj7jIg

Imagenes hiperespectra

ICIPC®

Scatter Plot of 3 Band Ratios for Sep of Plastic M.

35—

N

o
1
&

Band Ratio 3 (1545 nm / 1670 nm)
A »

T

g,
PEEK LDPE

HOPE (black)

HOPE (white)

High Temp. CPVC (gray)
Kydex Acrylc PVC (gray)
LDPE (white)

PC (clear)

PEEK (tan)

PETG (clear)

Polyoster (white)

PP (whito)

PS (amber)

PS (white)

PVC (black)

05 I

0 05 1 15 2 25
Band Ratio 2 (1139 nm / 1223 nm)

Detection and identification of plastics using SWIR hyperspectral imaging. Me

35

Hi-Temp|
CPVC

Bdeatiol(&SmnliO‘l nm)

Calibration
Panel

PC
- PVC PS HDPE
black; white black
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@D Deteccion de plasticos
e bromados

E34E42 ES4 E4 EM4 EM E®0 E7T ES2 ES En

B Low Br content

v
a

]
(7))
(a1]
<

C n :-J',\
0 e
(@]
©
(@)
£
o+
C
Q
S

(a)

L4

Identificacion Retardantes a la llama polibromados

Detection of Brominated Plastics from E-Waste by Short-Wave Infrared Spectroscopy.
Giuseppe Bonifazi, Ludovica Fiore, Riccardo Gasbarrone, Pierre Hennebert and Silvia Serranti
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Imagenes NIR hiperespe

The score chart of Fisher discriminant functions

10
RS
5—
g
(o] »
o Tof
il &
s 5
g &
o -5
v
-10
s,
v
v
15
J 1 1 Ll
A2 2 8 18
Function one

A discrimination model in waste plastics sorting using NIR hyperspectral imaging

Groups
A 1.ABS

Funtion two

The score chart of Fisher discriminant functions

lGroups
A1.ABS
| :2-9&1
I 4.pP
»5.PS
O 6.PE
10+ .
. @ Center of mass in groups
Gl r
I
A
5 T
o e ]
"’b
3
*
51
v
-107]
¥
v
154 :
\J \J
20 -10 0 10

Function one




QD El espectro MIR

ICIPC®
Periodic Polarized Non Linear
Lithium Niobate Oxide (PPLN)
IR light source
PP black
IR
black 1 PP non-black
plastic
sample Detector
IR NIR
Converter 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
module

wavenumber / cm™’

Detection of Black Plastics in the Middle Infrared Spectrum (MIR) Using Photo
Technique for Polymer Recycling Purposes. Wolfgang Becker, Kerstin Sachsen
Klemenz. Fraunhofer Institut fuer Chemische Technologie (ICT)



QD LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy

|ICIPC®

SAMPLE
PULSED LASER

Hitachi High-Tech Analytical Science
What is Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS)?

INPUT
OP

SPECTROMETER

EMITTED LIGHT

Importance Emission signal Descriptor type Integrated wavelength range [nm]
1 o ABL 776.51-778.42
2 c@ ABL 247.44-248.44
3 c ABL 192.59-193.41
4 C2 Swan band delta v-1 PRW 469.38
5 c PLV 247.87 (b, 187.98)
6 H (I) ABL 650.19-663.74
7} O () PBL 776.01-779.14
8 Si () PRW 251.60
CN violet band PBL 383.39-389.72

10 C2 Swan band delta v PLV 516.61 (bl, 187.98)




@D LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy

|CIPC®
4.0
2.0 s s
.o .:‘.
PC2 B o
0.0 " 2
Condiciones LIBS: 100% energia r ._‘-,'..,‘._/. s
laser, 0.1 um desfase, atmosfera de O o
argén e g S
g ‘20 '8‘;.2 : ;
-2.0 0.0 2.0 4.0

Gajarska, Z. (2021). Identification of 20 polymer types by means of
laser-induced breakdown spectroscopy ( LIBS ) and chemometrics.
Analytical and Bioanalytical Chemistry, 6581-6594.

PC1

POM
PMMA
PP
PE
EvOH
EVAC
PA
PAN
PVC
PEEK
PBT
PET
PU
PSU
PI
ABS
PS-F
PS-E
PPSU
PC
Sil



@D LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy

|ICIPC®

2.0
PAN

ammmm» No additives

La presencia de aditivos no
interfiere con la descrimicacion de
los polimeros.

PC2 e Carbon black

| cmm» Mixof additives

Mide sobre piezas negras

PC1

Gajarska, Z. (2021). Identification of 20 polymer types by means of
laser-induced breakdown spectroscopy ( LIBS ) and chemometrics.
Analytical and Bioanalytical Chemistry, 6581-6594.




@D LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy

ICIPC®
3,5E404 9 B air 50
6E+04
] = 3,0E+04
Bl i
5E+04 B A
B He —~ 25E+04
—_ T wn
£ €
€ 4E+04
3 - 3 20E+04
9 "2
>
2 96404 1 T 15E+04
= c
2 [
= [=
> 2E+04 = 1,0E+04
o~
3] | &)
1E+04 ; 50E+03
0,0E+00
OE+00
PS ABS PP PAG6 POM PS ABS PP PAB6 POM

Gajarska, Z. (2021). |dentification of 20 polymer types by means of laser-induced breakdown spectroscopy ( LIBS ) and chemometrics.
Analytical and Bioanalytical Chemistry, 6581-6594.




@D LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy

® L 4 .
|ICIPC Resolucion de los clusters en aire

1 O ABS a0k4 ©O ABS 0

150k4 O PP 1 O PP

{ & PS8 k4 O PS @

O POM . 1 O PA86 [e)
100K ~ : d
| O Paes : 24 & pom ®
(U000 -

e o R 0%) 10K
2 { ©oO R 0- o
< 6.0 0 - 00
@ 07 o) (o) ©,-10k{ OQ
o 1 OO @Q) ™ 1 0O
S | e | @) O O 20k - )
& -s0k4 O o o e = 00@

: O0 (0] o) -30k - o o (@)
100k - 9 0O o — O ®)
-150k OO N -50k " O O

3 A 60K - B
-200k T Y T y T y T T T ' T ¥ T ¥ T » T T T ¥ T ¥ T Y T . T b T T Y

200k -150k -100k -50k O 50k 100k 150k 200k -150k -100k -50k O 50k 100k 150k
PC1_70.7% PC1_70.7%

Gajarska, Z. (2021). |dentification of 20 polymer types by means of laser-induced breakdown spectroscopy ( LIBS ) and chemometrics.
Analytical and Bioanalytical Chemistry, 6581-6594.



@D LIBS - Laser Induced Breakdown Spectroscopy
ICIPC®

e No interfieren los aditivos

e Es posible determinar si tienen THE —
REVOLUTION
retardantes a la llama IN-CORTING

e No interfiere el color

e Tiene una exactitud del 99.5%

e Tiene una velocidad de
clasificacion de 0.096 ms

e Hasta 10,000 kg/h

https://www.youtube.com/watch?v=qVBLWhxIvtU

Rapid classification of plastics by laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) coupled with partial least squares discrimination analysis based on
variable importance (VI-PLS-DA). Ke Liu, Di Tian, Hongxia Wang and Guang Yang



http://www.youtube.com/watch?v=qVBLWhxlvtU
https://www.youtube.com/watch?v=qVBLWhxlvtU

QD Separacion

ICIPC®  Separador por espectro infrarrojo cercano (NIR)

e La tecnologia actual
disponible permite
separar por:

o Colores

o Tipos de Polimero
(PET, PP, PVC, PS
LDPE, LLDPE, HDPE,
PCB)

o Metal-polimero



http://www.youtube.com/watch?v=jfWZGYUNw88

Sorter - Clasificacion por tipo de material
ICIPC®  SORTEX E PolyVision - BUHLER

CRURLER

Electronic waste &  pgtrochemical
End-of-Life Vehicles

Separa PVC de PET



http://www.youtube.com/watch?v=bWUuBz2hWc0

QD Sorter - Clasificacion por colores, forma, tamano
ICIPC®  SORTEX A PolyVision - BUHLER

Advanced proprietary inspection system
with Broadband LED lighting



http://www.youtube.com/watch?v=2jwpq0Kcz6Q

Configuracion de linea para el reciclaje de PET

IClpc®  BUHLER mer
Proceso automatico que ! gmxs
separa

e Finos - 13']

e Materiales no
ferrosos

e Materiales ferrosos

e PET rechazado por
colores

e PET aceptado | |

e PVC, PS Al l .l .'. L

FINES NON FERRIC REJECT REJECT FINAL
FERRIC METAL PET POLYMERE ACCEPTS
METAL

v

P! Bﬂmim'm m-l.m‘\,
' ' ;"

:l

EDDY CURRENT v - u

@l




Purity Scanner
ICIPC® SIKORA

Sistema que detecta
contaminacion y defectos en los
granulos.

e Utiliza proceso de
tratamiento de imagenes
con diferentes fuentes de

luz.
e Utiliza fuente de rayos x OPTICAL b &7\ 4
e Velocidad de produccion Outside Inside

hasta 800 kg/h
e Podria adaptarse a
seleccion de materiales.



http://www.youtube.com/watch?v=H0M8CPhx2z0

@D Separacion por Robots

|ICIPC®

https://www.youtube.com/watch?v=tulyOAq1PGk


http://www.youtube.com/watch?v=tuIyOAq1PGk

Propiedades de los reciclados como funcion del

|ICIPC®

Detection
]| “swtem
Sensor

Hopper

esguema de separacion espectrométrica

Sorting system characteristics of device 1.

Work width

Conveyor speed
Capacity

Sorted polymers

Dark or black samples

500 mm

1.5m/s

800-1000 kg/h

ABS, ABS/PC, PVC, PC, HIPS
Non sorted

Size of analyzed samples 10-20 mm
My EE——— -~
_ Characteristics of the new device 2.
[O Conveyor Belt O}Il
) N Work width 800mm
Ejector Conveyor speed 2.5m/s
Capacity 2t/h
Sorted Sorted polymers 11
Non- Sorted
plastic plastic Dark or black samples Non sorted
bin bin Size of analyzed samples 5-200mm
Mass composition of each studied lot.
PW ABS ABS/PC HiPS Other polymers Black polymers Other material
1 63% 37%
2 39% 22% 16% 21% 2%
3 40.3% 14.4% 2.6% 2.4% 31.2% 9.2%

Study of the physico-chemical properties of recycled polymers from waste electrical and electronic equipment (WEEE) sorted by high
resolution near infrared devices Joana Beigbedera, Didier Perrin, Jean-Francois Mascaro, José-Marie Lopez-Cuesta



Propiedades de los reciclados como funcion del
cree  esquema de separacion espectrométrica

100 100
__ 80 1 L 80 — - -
X )
> 60 + — apwi £ 60 —H —B—- -
2 z
5 40 ~ WPW2 5 4 . ..
= a
= PWS3
20 - X 20 — N N
0 1 0 : . .

HIPS ABS/ PC ABS HIPS ABS/PC

Fig. 2. Sorting performances of the device 2 with database B.

Study of the physico-chemical properties of recycled polymers from waste electrical and electronic equipment (WEEE) sorted by high
resolution near infrared devices Joana Beigbedera, Didier Perrin, Jean-Francois Mascaro, José-Marie Lopez-Cuesta




Propiedades de los reciclados como funcion del
cree  esquema de separacion espectrométrica

E 3000 3500 - 3000
2 2500 3000 - 2500 -
w2000 e | 2000
S 1500 S 1500
13 1500
g 1000 S 1000
500 - 500 500
0 i . : 0 + o -—m__m
Virgin 1A 18 8 (280 Virgin 1A 18 2B Virgin 18 28
40 70 + 35
™ ,
& 35 60 - 30 + -
2 5 il
3 |
- 25 | S
20
£ ! : : 15
= 15
o 10 ‘ 10 1
w S |
§ 5
0 . . . ) [ '
Virgin 1A 18 2B (2B)° vigin 1A 1B 2B Virgih 18 2B

Study of the physico-chemical properties of recycled polymers from waste electrical and electronic equipment (WEEE) sorted by high
resolution near infrared devices Joana Beigbedera, Didier Perrin, Jean-Francois Mascaro, José-Marie Lopez-Cuesta




Propiedades de los reciclados como funcion del
cree  esquema de separacion espectrométrica

ABS ABS/PC HIPS
o ~ 30 - 100
g 25 + 20
= 20 |
B 60
Altamente dependiente de la g al i
base de datos de g ) i_ e
comparacién para la L *1 ' ol
separacion. ? ¥
Virgin 1A 18 2B Virgin 1B
) 30 4 35 -
Alta pureza — Mejores g ® 1] 2 41 20
propiedades % o0 . gl 25
5 ‘ 20
g 40 = 15 -
10 +— =
E 20 ﬁ o 12
5 e [
8 0 S . 2 o - . i . = 0
Virgin 1A 18 2B (28)° Virgin - 1A 18 28 Virgin 1B

Study of the physico-chemical properties of recycled polymers from waste electrical and electronic equipment (WEEE) sorted by high
resolution near infrared devices Joana Beigbedera, Didier Perrin, Jean-Francois Mascaro, José-Marie Lopez-Cuesta
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5. Separacion por flotacion



D Separacion por flotacion

|ICIPC® 4
> o1/} o
1)
—
8 ~C
o L
° Qb c
- - -
Op ¢ Flotation medium: tap water
Particle Size and Shape
Surface modification and selective flotation of waste plastics for effective recycling——a review

Hui Wanga, Yingshuang Zhanga, Chonging Wang

La forma y el tamano de
la particula tiene una gran
influencia sobre el
proceso de flotacion



D Separacion por flotacion

ICIPC®
P R
N— 1 '
Potassium
. R o
Airbubble | <% % pcrmanb,anau,
/ I * 8¢ solution
HIPS
ey o T gum— \
( __ABS )
1 i—s‘md core
Before surface F=e—AIr ﬂO\W

e

modification

Magnetic stirring water bath

Floatability

Aftu surface
modification

—Oxygen-containing

functional group

\° o
o
£
{ % 3
0p e Flotation medium: tap water -
Particle Size and Shape
A3 g
l {IPS
#
9

=L

Flotation separation of acrylonitrile-butadienestyrene (ABS) and high impact polystyrene (HIPS) from waste electrical and electronic equipment
(WEEE) by potassium permanganate surface modification Yu Cui, Yingchun Li, Wensheng Wang, Xiaojing Wang, Jing Lin, Xianmin Mai

Gang Song, Nithesh Naik, Zhanhu Guo



QD Separacion por flotacion

Espectroscopia fotoelectronica de rayos X

®
IC I PC & Unmodified ABS C-C/C-H/C=C
z C-0/C=N
e
=
" Unmodified HIPS (. Modified HIPS (a)
(a 103.74+2.62° 93.76+2.42° | >
290 288 286 284 282
Binding Energy(eV)
2 Modified ABS C-C/C-H/C=C
% C-0O/C=N
£ (b) 0=C-0
(© Unmodified ABS (d) Modified ABS
102.58+3.21° 80.12+1.24° 290 288 286 284 282
Binding Energy(eV)
e 4164 »
Q § . 11.17
. 8 i 24.36
g 60
& 4] 0=C-0
g 5] (© 7537 C-0/C=N 64.47
S 1 C-C/C-H/C=C
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D Separacion por flotacion
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More hydrophilic surface with Less hydrophilic surface
microscale and hydrophilic
moehics

ZnO-MW treated
HIPS

Surface modification and selective flotation of waste plastics for effective recycling——a review
Hui Wanga, Yingshuang Zhanga, Chonging Wang
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D Separacion por flotacion por modificacion quimica

|ICIPC®

Authors Methods Sinking (%)" Floating (%)
Plastics Purity Recovery  Plastics Purity Recovery
N.T. Thanh Truc [153,163] Zn0O coating assisted microwave ABS 95.40 100 HIPS 100 95.20
treatment ABS/PC/BFRs 91.70 100 ABS/PMMA and ABS - -
N.T. Thanh Truc [57.152,161] Mild heat ABS 100 100 Other plastics in WEEE - ~
Microwave PVC 96.80 100 Other plastics in WEEE - -
Mild heat ABS 100 85 PMMA/PVC - -
Mild heat ABS 100 97 PMMA/PC/PS - -
M. Nagy et al. [175) NaOH treatment PET - 100 PVC - 98.90
C. Wang [16,151,179] Ammonia modification PC 98.21 =92 PS 99.53 =92
Ammonia modification PC 99.72 =95 ABS 99.23 =095
KMnOassisted ultrasonic treatment PVC =99 =99 PET >99 >99
S.R. Mallampati [12] Microwave treatment PVC 100 100 PC/ PMMA 100 100
T. Okuda [158] Ozonation PVC 100.00  100.00 PMMA/PC/PET 100 100
S.R. Mallampati [11,112,150]  Ozonation Rubber/PVC 100/30  100/99.59 PP/PE 100 100
PVC =94.33 100 PET 100 =94
PVC =91 =96 Other plastics in ASR >99 >93
S.R. Mallampati [56,167] Nano-Fe/Ca/Ca0 assisted ozonation PVC/ABS/HIPS =100 100 PET, PC, PA, PMMA, Rubber and - -
containing BFRs Others
Nano-Fe/Ca/Ca0 assisted ozonation PVC/ABS/HIPS  97-100 =100 PS, PMMA, PET, POM, PA and Rubber - -
containing BFRs
J. Wang [55,107-109] K;FeO treatment PC 100 99.78 PS 99.54 100
Fenton pretreatment ABS 100 99.89 PVC 99.78 100
Ca(ClO), treatment PVC = 96 100 PMMA, PS, PET =96 100
PC, ABS > 96 100 PVC =96 100
Fenton pretreatment PS, PC 100 97.20 PVC 99.26 100

Surface modification and selective flotation of waste plastics for effective recycling——a review
Hui Wanga, Yingshuang Zhanga, Chonging Wang



D Separacion por flotacion por regulacion fisica
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Authors Methods Sinking (%)" Floating (%)"
Plastics Purity Recovery Plastics Purity Recovery
C. Wang [105] Boiling ABS 95.16 87.33 PS 89.22 95.34
R. D. Pascoe [133] Flame and oven thermo treatment PET 95,10 54.50 PVC 86.40 90.50
N. Fraunholcz [145] MDS PE 98.10 72.40 PP - -
Pongstabodee [142] Sink-float combined selective flotation HDPE, - 100 PP - 100
ABS - 96.30 PS - 99.00
PET - 90.60 PVC - 98.70

E. J. Beckman [132]

Anjum Qureshi [134]
Alenka Vesel [135]
Yu Akishev [136]
Xiaoxian Zhang [137

CO,

SFg

31.06% CO, + 68.94% SF,
Plasma treatment

Separating LDPE, HDPE, PP, PS, EPS, paper

Separating PVC, PET, EPS, Aluminum

Separating PS, EPS, PVC, PET

Moistening PC

Moistening PMMA
Moistening PP/PET

Moistening PVC

Surface modification and selective flotation of waste plastics for effective recycling——a review

Hui Wanga, Yingshuang Zhanga, Chonging Wang



Authors Depressant Sinking (%)" Floating (%)"
Plastics Purity Recovery Plastics Purity Recovery
T. Thongchai [116] Cals POM - 100 PVC/PET = 99.20
IC I PC® Cals PET = = 98 PVC = = 98
P. Basafova[117] Cals PC/PS - =99 POM 2 100
TA PC < =99 = = -
e 2 Terpineol All plastics floated
Separacion Pc - = g ; ;
F. Burat [118] DIB PVC =57 =96 PET =96 =30
ELO PVC 69.90 99.70 PET 99.70 57.00
po r R. D. Pascoe [124] NaCMC ABS =100 =100 HIPS =100 =100
Quebracho ABS =100 =87 HIPS =88 =100
o 7 J. Guo et al. [119] SDS PC/PVC/PET - =20 PS - 100
f lot acion SOMC PC/PVC/PET - ~20 P - 100
NP-7 PC/PVC/PET - =20 PS - 100
DOP PET - =93 PC/PVC = =85/70
p o r DBS PET - 96.44 PC/PVC - 97.45/92.91
M. O. Kangal [120] DIB PET - 100 HDPE 100 99.60
o 2 TX-100 PET = - HDPE =90 =60
d e p re S l o n M. O. Kangal, LA PVC = - PET 97.00 99.00
F. Burat et al. [121] DIB PVC - - PET 90.00 95.00
. A. E. Yuce, F. Burat et al. [122] DIB PVC 100 84.30 PET 86.43 100
d e l m e d | O TX-100 PVC 86.35 92.50 PET 92.50 84.20
A. E. Yuce [123] LA PVC 99,40 90.10 PET 95.60 92.30
M.S. Negari [130] TA PS/PET 15.00/0 - PVC 95.00 £
MC PET 100 100 PS/PVC 100 100
PEG PET 100 100 PS/PVC 100 100
Surface modification PVA PS/PET =100 - PVC =50 -
and selective flotation MIBC All plastics floated
. TA + PEG PS/PET =100 - PVC =50 -
of waste plastics for TA + PEG PS/PET =100 i PVC =85 2
effective PVA + PEG PS/PVC =40/40 - PET 0 =
recycling a review TA + MC All plastics sank
. PVA + MC PS/PET =100 - PVC =35 -
Hui Wanga, PEG + MC PET =100 - PS/PVC =65/75 -
Yingshuang Zhanga, TA + PEG + MIBC PET =100 - PS =100 -
Chonging Wang TA + PVA + MIBC PET =100 - PS =20 -

TA + MC + MIBC PET =100 - PS =90 -




@D Sistema de separacion por flotacion

ICIPC®  Video aplicado a la separacion de minerales

Funciona bajo el mismo
principio en polimeros.



http://www.youtube.com/watch?v=MMujkesIk30
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6. Separacion por densidad magnética



@ Solucion fluido magnética para la separacion de
cree  plasticos

'-‘b ....................... pblackl = 1404 kg/m3 LOS imanes Cambian La
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................ Pgrey =1583 kg/m?> fluido Y, la densidad
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http://www.youtube.com/watch?v=DVjia6NbmqQ

Solucion fluido magnética para la separacion de

cree  plasticos

flow separation separation

laminator chamber blades
wastex post -
i magnet processing

Magnetic density separation machine

=== \\
—__0-©
magnet .

El plastico pasa a través de un tanque con una

suspension de particulas de 6xido de hierro de
5 nm con un electroiman en la parte superior

Improving plastic waste separation with magnetic fields
by Eindhoven University of Technology
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http://www.youtube.com/watch?v=YAmkJUQM73g

Umnicorp - Planta de separacion por densidad
cree  magnética

Separacion con 99% de pureza



http://www.youtube.com/watch?v=2c4a4Pi_jMQ
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Otros tipos de separacion



D Separacion por balistica

|ICIPC®

https://www.youtube.com/watch?v=27mEVOlLwcM

Flat & Flexible Items
Paper, OCC & Film

Rolling and
Rigid Items
Containers

Sieving-Fraction
Glass and Trash

Lo mas liviano viaja hacia arriba, lo mas pesado
hacia abajo


http://www.youtube.com/watch?v=DASgKya0oT4

Separacion por balistica
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https://www.youtube.com/watch?v=hCsmNAcHghg


http://www.youtube.com/watch?v=hCsmNAcHqhg

@D Separacion por turbinas de aire

ICIPC® Lo mas liviano es impulsado mas lejos

https://www.youtube.com/watch?v=kbINCiibLXU https://www.youtube.com/watch?v=7_dF1Ewy71U



http://www.youtube.com/watch?v=kbINCiibLXU
http://www.youtube.com/watch?v=7_dF1Ewy71U

QD Separador de corrientes de Eddy

|ICIPC®

Separa metales no ferrosos de
materiales no ferrosos como los
plasticos.

Los separadores usualmente tiene Metal Separator
electroimanes para la separacion - Working Principle [3D Animation]
inicial de metales ferrosos.



http://www.youtube.com/watch?v=0PEXpX4u7zA

CONVERTIMOS CONOCIMIENTO EN RIQUEZA




