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@) GOSP

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Introduccion: El reciclaje mecanico
como un sistema



@D Lo que conocemos del reciclaje G.Q.EF

ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME

REALIDAD ACTUAL:
Productos cuyo valor es

menor al del material

original
Bajas tasas de : 64%
reciclaje :
Poca o ninguna ¢ ot
separacion

COLLECTED FOR RECYCLING (%)

Fuente: The New Plastics Economy - Rethinking the future 2018



@D Lo que conocemos del reciclaje G‘Q‘E‘F

|ICIPC® D5 B Aeod Prdchduue
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
cpce  por su impacto ambiental SAOALSYALLLY
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QD Los tres grandes sectores que
preocupan por su impacto ambiental -

Principales retos .
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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%

S AN ARDS FROGRAMME
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 .




@D Los tres grandes sectores que preocupan G‘Q‘E‘F
por su impacto ambiental - Principales iy Somdolll

ICIPC 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

. . — : '()“ Presencia de ]
Aparatos eléctricos y e. <t .nicos ' ) 4‘ COPs

Plasticos con
S retardantes a la Cromatografia ————
it . 5 llama
| Textiles X& ‘—{ Libre de COPs }

RF 1

el 20% de los RAEE’s en el mundo. retar?grr':zs i

Solo se recoge y se recicla aproximadamente %[ Flatices iy W ='I ’
J ‘b’
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ICIPC®

retos

2%

63% son plasticos y el 73% termina en relleno ©

sanitario o incinerado. A mayor producto
interno bruto, se compra mas y se usa menos.

recycled
feedstock from
other industries

>97%

virgin feedstock
PLASTIC (63%)
COTTON (26%)
OTHER (11%)

= e

Eire

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

GLOBAL QUALITY
AND STANDARDS PROGRAMME

Fibras y telas de composicion compleja

Mercado de “exclusividad”
Desconocimiento de los procesos de reciclaje de

plasticos.

2%
losses during
collection and processing

®

<1%
closed-loop
recycling’

-

12% B
cascaded %
recycling® -

53
million tonnes

ANNUAL FIBRE
PRODUCTION FOR
CLOTHING

wl

73%
landfilled or
incinerated

0.5 million tonnes
microfibre leakage*

losses in
production®




D Materiales mas utilizados por sector

|ICIPC® |

Packaging |— ‘_._“_.
|
: : |
Building & V7
Construction ‘ ._‘ @ ‘.

Automotive

Electrical &
Electronic

Others

39.5%

20.1%

8.6%

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




Distribucion del tiempo de vida de los G‘Q‘E‘F

cree  productos plasticos

1 H Product lifetime distributions

08

06

PDF

04-

0.2

~=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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ICIPC®

Prioridades
en la gestion
de residuos
solidos

Reducir
Reusar
Reparar

o, Upcycling
Reciclaje quimico a monomeros
Downcycling

Reciclaje quimico a
combustible

., Compostaje
Recuperacidn energética

Incineracidn
Vertedero



D Evolucion del reciclaje a 2015

ICIPC®

million
tonnes

15

10

@

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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year

v Landfill
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v W
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5% Recycling
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@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 GOSP
CIpC® Residuos Plasticos SLOAL QUALITY

( N

Caracterizacion

Referenciacion

Ficha Técnica

Prueba
Concepto

Desarrollo de
formula

Servicio - 2
ICIPC® Escalamiento




Esquema de economia circular en el
cree  sector de plasticos

PRODUCT

post-industrial
WASTE

START-OF-LIFE

END-OF-LIFE

_-\ - |
2
%?’ —_ _dlll

26

- -

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

cree  sector de plasticos

Extraction of raw
materials

Synthesis of polymeric
materials

Plastic processing

Feedstock
recycling

Mechanical
recycling

|—

Application and
service life

Re-usage

Residue

=

Landfilling

Energy recovery —

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 ;Qué es necesario para moverse hacia un G.(\EF

crce reciclaje técnico de los materiales? SRR ATALIT

Vision
o Para visualizar las
oportunidades del mercado
Entrenamiento
e  Materiales e
° Procesamiento
e Comercializaciéon “

Inversiones
Alianzas e Equipos -
e Centros de desarrollo ° Con.trol de calidad .
tecnoldgico e  Equipos de laboratorio

e  Asociaciones

e Empresasde
procesamiento de
polimeros

2~




Diferencia entre plastico reciclado y G‘Q‘E‘F
crce  Materia prima reciclada

Plastico reciclado Materia prima reciclada



Q Los altos requerimientos de los plasticos
crce como materia prima GLoBAN QUALITY

Jmplicaciones:

Mayores requerimientos de separacion

Caracterizacion

Reologia

Estabilidad lote a

lote Retencion de

propiedades
mecanicas

Cumplimiento de
ficha técnica
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Retos en el reciclaje



QD Retos del reciclaje en recoleccion G'Q'EF

ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME

Su baja densidad y gran volumen impactan de manera significativa los costos logisticos



D Retos del reciclaje en la aplicacion

|ICIPC®

Los usos secundarios restringen los procesos posteriores de recuperacion




D Retos como negocio
ICIPC®

Malos habitos de disposicion

Informalidad, limitado
acceso a ayudas
tecnoldgicas



D Reto de la separacion en la fuente

|ICIPC®

ESTACION PARA RECICLAJE PUNTO ECOLOGICO

e
Q:‘:V‘N‘Lr,u'vr_w QY REGCLABLE O ORDINARIOS

¥ laecuzaou BAVA, SECA Y APLAST

Antes de la Resolucién No. 2184 de 2019




D Reto de la separacion en la fuente G‘Q‘E‘F

ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME

Elambiente i amblente : . = Lyt e . gt s Resolucion

es de todos
No. 2184 de 2019
L/ bj 0 A—

RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS NO de bolsas plasticas
APROVECHABLES ORGANICOS APROVECHABLES
Pléstica e Cddigo Nacional de colores
Cartén Restos de comida Servilletas o
Vidrio _ _ , para la separacion de

Papel e olac 1: residuos sdlidos en la fuente
Metales ' L

e |ndicadores del uso racional

APROVECHABLES Papel higiénico

{" o '\ metalizados e Implementacién oficial el 1
de enero de 2021




@D Reto de las peliculas impresas
ICIPC®




<o

QD Reto de las etiquetas autoadhesivas
ICIPC® SLOBALIUALLLY




D El problema de la pérdida de g

ICIPC*  ;Por qué se genera?

©

% ---------------------------------------------------------- Proceso 2
S B0 o

[

©

0

E 40

2 Adicionalmente, hay que tener en

053 20 cuenta la degradacion causada por el

ambiente o el uso en el tiempo

o



ICIPC® S raNDARD S PROGRAMME
Disminuye el peso . ;.Aum.elnta la Aumenta el MFI
molecular distribucion de peso
molecular
: - 28 S
4.2x10° A a’
] Polydispersity ,’ '[.24 |
3.5x10° 1 Nt | £
1 7 [-20 > g b
2:8x10° 1 o % =
3 . DNos © " 8 = 2
= 2.1x10° ) o L 12 % b
1.4x10° 4 e e Poa = 1 ]
| S N
7.0x10' 4~-@----"""" L4 0- - : , , :
' o 1 I 3 5 7 9 11
0O 10 20 30 40 50 60 Extrusion cycles

Degradation time /min

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




@D Cambios en el peso molecular, G‘Q‘E‘F

o e °
crce elongacion a rotura y resistencia al SLOBAL QUALITY
impacto en PET
60000 200 500 ——v——T——T7——T7—— 77—
Mw EB, %
—*— Mw ECOO - o
e g =
B { it | |
50000 g 300 { { * + i
T .
o + i ]
- 100 a ®* r I o
E 200} L 2T "
40000 Disminuye la g Disminuye la ts ;
elongacién a rotura 2 o} resistencia al ]
H impacto
r4
number of extrusions 0 A 1 a 1 A 1 A 1 A 1 1 A 1 A 1
30000 A : : . 0 0 2 4 6 8 10 12 14 18
0 1 2 3 4 5 6 7 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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El reciclaje mecanico paso a paso



@D Introduccion
Cadena del reciclaje Mecanico

|ICIPC®
il | L It

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

|

j— ) —L

EMPAQUE

GRANULACION FILTRO



QD Separar vs no separar desde la GOSF
ICIPC® fuente. S QA L A LT

Residuos plésticos recogidos a través de
Recogida selectiva**

Total de residuos
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)




QD Recoleccion GOSHP

|ICIPC® Separacion en la fuente

e Permite disminuir el grado de contaminacion del material y por ende

disminuir los costos del proceso de separacion y lavado.
e Requiere definir estrategias de separacion y frecuencias de recoleccion bien

definidas.

e La rentabilidad de un proceso de reciclaje depende:
o De la calidad del material recolectado.
o Ladisponibilidad de material.
o La aplicacion del material reciclado.



@D Recoleccion GC‘EF

Ny Q
ICIPC® Separaclon en la fuente AND STANDARDS PROGRAMME

e Requiere definir una red de recoleccion con aliados estratégicos y
fidelizados.

e Para lograr la fidelizacion es de gran importancia la constancia en la compra
de material, respetar los precios y entregar beneficios adicionales a las
personas.

e En reciclaje de plasticos un elemento desfavorable es el volumen, por lo que
es de gran importancia disponer de sistemas que permitan minimizar dicha
desventaja.



Recoleccion G'Q'EF
QD GLOBAL QUALITY

ICIPC® DisminUCio,n de Tamaﬁo AND STANDARDS PROGRAMME

100 kg DE BOTELLAS /0.035=2,875 +/- 3,000 BOTELLAS
500 kg DE BOTELLAS /0.035 = 14,287 +/- 15,000 BOTELLAS
1,000 kg DE BOTELLAS / 0.035 = 28,000 +/- 30,000 BOTELLAS




Separacion en la fuente - Impacto en el G‘Q‘E‘F
cree  Sistema de reciclaje aleman SLOBALQUALILY

Per cent 392%

826%

79.3% 79.2% 96.3% 97.6% 97.8% 97% Per cent
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0
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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




QD Planta de reciclaje

|ICIPC®

<o

GLOBAL QUALITY
AND STANDARDS PROGRAMME

41

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




Identificacion de

materiales
Codificacidon de los materiales -

(ASTM D7611-20)

@)

|ICIPC®

El codigo solo indica la familia del
material que esta fabricado. No da mas
informacion relevante para el reciclaje.

HDPE

Resin Identification Resin Resin Identification Resin Identification
Number Code —Option A Code —Option B
1 Poly (ethylene
terephthalate) A
PETE PET
2 High density
polyethylene

>

°
m
T
o

Poly (vinyl chloride)

> D>
D> >

4 Low density
polyethylene
LDPE PE-LD
5 Polypropylene c g
PP PP
6 Polystyrene c @
PS PS
7 Other resins c 9
OTHER 0

44




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.
7 N RONM
o B &
[e) [
o} <
PN ef
IS o

L esde todos |

GETITON V
» Google Play

¥4 0505
Bienvenido
DPolyguewsc§c

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

45


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!

GLOBAL QUALITY

geparacién e[ectrostdtica AND STANDARDS PROGRAMME

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.




D Separacion - Método recomendado a la

G

° Lo UALITY
IC I PC® n eces ' a l Sorting mixed plastics fractions from WEEE ] Sorting pure plastics fractionsAND STANDARDS PROGRAMME

v 2 2 2
Sorting metals Sorting BFR plastics Sorting plastics by type Sorting plastics by colour
from non-FR plastics
Magnetic sorter ] XRT NIR Visible sorting

Eddy current sorter XRF | MIR / MIR-T |
| LIBS / LIPS |
| FT-IR |
I Polymer tracing I
|  Terahertz spectroscopy |
| Raman spectroscopy |

High-Speed Laser spectroscopy

;. Air table 1
Maisel, F., Chancerel, P., Dimitrova, G., Emmerich, | MieLshaking tabie l l Wetshaking toble | [ Not commercially available
J., Nissen, N. F., & Schneider-Ramelow, M. (2020).| Magnetic Density separation J | Magnetic Density separation I 1 Dry sorting
Preparing WEEE plastics for recycling — How 'L Sink/Float l @ Wetsorting
optimal particle sizes in pre-processing can —r— Metal sorting
improve the separation efficiency of high quality \ Ce"m'g,a oo ] Sensor-based sorting
plastics. Resources, Conservation and Recycling, | Hydrocyclone | &0  Electrostatic sorting
154(Marc_h 2019), 104619. [ CreaISoIV@ I - Dgnsiw soiting
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104619 M Dissolution technology

( Flotation | =3 Fiotation
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|ICIPC®

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

120

80

40

Magnetic

Metal
separation

S/FMD %

Er -
=
£ s
>
o]

Gravity/Density
separation

B Minimal particle size [ll Maximal particle size

Air table :.-.

e

Shaking table *

Flotation L

Electrostatic Separation '-“-

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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1. Separacion electrostatica



Separacion

ICIPC® Separador de camara electrostatica

Negative =

PVC

PET

Negative =

Fuente: www.hamos.com

Charging position

PP

PE

» Positive

PS

PA

Charging position

PC

PMMA

» Positive

50



D Separacion electrostatica G‘Q‘E‘F

ICIPC® Separador de rodillo corona S

Entrada Sistema de electrodos

- gﬂ) -4-kV
ahy

Campo de descarga corona
Escobilla_~

* Fraccion conductora

Fraccion menos conductora——{- o5, | o 20 | oo

51


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

@ Separacion electrostatica por rodillo y & ==
crce  banda SLOBAL QUALITY

hamos 1)

electrostatic separator
hamos KWS

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


http://www.youtube.com/watch?v=5TchW2FHSu0
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2. Separacion por disolucion



D Separacion por disolucion
ICIPC®

o Solvente/No
<« solvente

< b =

0

) | © | ) =

L
Impurezas
Impurezas

(Otros polimeros)

&N W\ v\v*

- Solvente/No solvente

Polimeros reciclados

Fig. 4. Schematic drawing of the dissolution/reprecipitation technique.



@D Separacion por disolucion GOSR

|ICIPC®

Material plastico
Polietileno tereftalato (PET)

Polietileno de alta densidad (PEAD)

Poli - Cloruro de vinilo (PVC)

Polietileno de baja densidad (PEBD)

Polipropileno (PP)

Poliestireno (PS)

Otros

Solventes
N-metil pirrolidina (NMP)/Octano + Hexano

Tolueno/Acetona, Tolueno/Hexano,
Xileno/Hexano, Trementina/Benceno

Xileno/Hexano, Ciclohexanona/Hexano

Tolueno/Acetona, Tolueno/Hexano,
Xileno/Hexano, Trementina/Benceno

Tetracloroetileno/Acetona, Xileno/Acetona,

Limoneno, Trementina, Cimeno,
Felandreno, Metanol, Xileno

Diclorometano/Metanol, Acetona/Metanol.
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3. Separacion por densidad



@D Densidad | G‘Q‘E‘F

PS=1.00 g/cm3

PVC=1.38 g/cm?

' ABS=1.07 g/cm?

-



QD Rango de densidad de algunos polimeros G‘Q‘E‘F

ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME

HDPE
LLOPE
LDPE
PP

PP+talc 20% talc 40% talc
PS
HIPS

C-PVC

U-PVC

e q

PBT ‘

C-PET : | |

o —

. [ | |
0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 14 1,45 1,5 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 s saiokmederocraun

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

Representacion animada tanques de
cree  separacion por densidad

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

60


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)

/. g. DSD films

Bottles (PET-PP/PE)
Cable insulations

FLOTTWEG SORTICANTER®

Bottles (PE/PP) |

Carpet fibres

melted plastic €——

extruder L




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

D Hidrociclones

|ICIPC®

pla.to



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

¢

|ICIPC®

Hidrociclones (Planta de reciclaje de

peliculas)
pla.to

& do r)rac'lrﬁpby_”
- }nc&m NA POZADOVANGT VE
R A DT



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

D Separadores por gravedad

ICIPC®  Crown Gravity Separators

High Side

ept

Acc

Discharge End

Rejact

Light Product

Low Side

Método de separacion por

gravedad

Left hand feed

Right hand feed



http://www.youtube.com/watch?v=TKhv-3R0rCI

@ GOSP

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

4. Separacion espectroscopica



@)

|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

o 7/ , . o po GLOBAL UALITY
ICIPC® Interconexion de caracteristicas y clasificadores

Material
reciclable

>

Material

Clasificador

Espectro NIR

Forma

Color o UV

Clasificador

Residuo
Clasificador

-
|

v

Empaque
predefinido

v v

Empaque Empaque plastico de un

laminado material y un color 1



ta

GLOBAL QUALITY
AND_STANDARDS PROGRAMME

QD Imagenes hiperespectrales

|ICIPC®

2-D detector array

Diffraction element

Collimator

Entrance slit /

g (ﬁme) Foreoptic D

X (spatial axis)

Light source Sample and
. [ | reflectance
05 (spectral i hd B

axis)

relative reflection

z?oo 500 600 700
wavelength [nm]

SCAN DIRECTION J

s
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

PETE HDPE PVC




@ Separacion usando imagenes GOSP

>, hiperespectrales

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

e,
Paso 1: Grabar un S
escenario 50
representativo i
(calibracion)

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




@ Separacion usando imagenes
crce  hiperespectrales

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



@ Separacion usando imagenes
crce  hiperespectrales

. - :
- '
. ts
. -
H - .
o *© -‘ ®
- ¢ @ o.
3 = .
== o
™ o °
= B *

Paso 3: Preprocesamiento de imagenes (calibracion)

Las imagenes se preprocesan buscando la mejor diferenciacion y resolucion.

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



@ Separacion usando imagenes
crce  hiperespectrales

Paso 4: Validacion de la calibracion

Se corre la identificacidn de los plasticos de la prueba

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



@ Separacion usando imagenes GOSE
crce  hiperespectrales SLOBAL QUALITY

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 G‘( =l

® GLOBAL QUALITY
|ICIPC

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



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

@)

ICIPC®

B—

Band Ratio 3 (1545 nm / 1670 nm)
~

Imagenes hiperespectrale

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

O HDPE (black)
1 HDPE (white)
O High Temp. CPVC (gray)
Kydex Acrylc PVC (gray)
LDPE (white)

PC (clear)

PEEK (tan)

PETG (clear)

Polyester (white)

PP (whito)

PS (amber)

PS (whito)

O PVC (black)

% #0909 0

+ +

: .
‘
_A

05

Detection and identification of plastics using SWIR hyperspectral imaging. M

\; ‘
| | | | | M,

05 1 15 2 25 3 35
Band Ratio 2 (1139 nm/ 1223 nm)

mmu&imnw nm)




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)



@ LIBS - Laser Induced Breakdown GCEF
crce  Spectroscopy ‘

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 LIBS - Laser Induced Breakdown
qarc:  Spectroscopy

PULSED LASER

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

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

qarc:  Spectroscopy

2.0

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

PC2

Mide sobre piezas negras

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

PAN

PC1

ammmm» No additives

e Carbon black

ammm» Mix of additives



@D LIBS - Laser Induced Breakdown G‘Q‘E‘F

ICIPC® Spectroscopy GLOBAL QuUALITY

Resolucidn de los clusters en aire

ABS 40k - ABS

1 © O 0
150k{4 O PP {1 O PP
{ O Ps 3k4 O PS @
O POM 1 O PA66 O
100k - i
| O Paes 2k4 S pom ®
. 8 O%J 10k -
o | O o 0 -
2 0.0 5 | oo e
o 07 @ (@ ©0,-10k{ OQ
) | % @cbo 3. 6. o)
£ sk{ 0 @ o o 2 OO@Q)
] <. 0 o 30k 1 o o @
-100k o 0 o s O O
-150k - OO - 50k - @) »
' A 60K - B
-200k T ¥ T x T ¥ T . T y T y T o T . T . T ¥ T ¥ T ¥ 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.



QD Separacion G‘Q‘E‘F

. . GLOBAL QUALITY
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 G‘O‘E‘F
ICIpCc® SORTEX E PolyVision - BUHLER

CRURLER

Packaging Construction Electronic waste &  petrochemical
End-of-Life Vehicles

Separa PVC de PET



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

@D Sorter - Clasificacion por colores, forma, .
cipce  tamano  soRTEX A PolyVision - BUHLER b Srho Ao o

Advanced proprietary inspection system
with Broadband LED lighting



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

@ Configuracion de linea para el reciclaje de

. PET GLOBAL QuUALITY
ICIPC BUHLER

Proceso automatico que ! gmxs
Separa ’QMGXE

e Finos - 13']

v

e Materiales no AW]_T‘
fe rrOSOS EDDY CURRENT v [ CE

@l

e Materiales ferrosos
e PET rechazado por

colores
e PET aceptado | | | v . |
e PVC,PS I I l -l .'. .'._/

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



Purity Scanner G‘C“E‘F

GLOBAL QUALITY

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
Velocidad de produccién OPTICAL
hasta 800 kg/h Outside

e Podria adaptarse a
seleccidon 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

@ GOSP

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

5. Separacion por flotacion



D Separacion por flotacion

|ICIPC® 4
> o1/ o
S 7
1)
—
= =
o L
O oM ¢
~ - -
Do ¢ 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®

: —~
Potassium
Air bubble S permanganate .
/ solution 8/

LI 4
—\J

Before surface
modification

—=Sand core

= Air ﬂow

- 8,

Magnetic stirring water bath

l After surface

modification
—Oxygen-containing
functional group

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 rayQs Xz A L"Q UALITY

I C I PC ® — T AN TAND AR DR GRAMME
& Unm()dlﬁCd ABS C-C/C-H/C=C
z C-0/C=N
5]
=
2) Unmodified HIPS (b) Modified HIPS (a)
(a 103.74+2.62° 93.76+2.42° | >
290 288 286 284 282
Binding Energy(eV)
Modified ABS e R
2 C-C/C-H/C=C
§ C-0/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 »
Z 9 . 11.17
< 804 28as 24.36
@ 60 —~
& 4] 0=C-0
g ] © 1537 C-0/C=N 64.47
3 B C-C/C-H/C=C
(- 0
Unmodified Modified

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




D Separacion por flotacion
ICIPC®

—— HIPS —o— HIPS
100 4 . s i o= ARBS
S— “J\_f}-—-)\: e _:_ABS .\v
80 o 80
9 o . X .
< 1 60°C, 30 min 3 50mM/l de KMnO4, 30 min
t' 60-1 o 60-
“ -
- =)
(=] 4 g
g = 40-
- 40 g
2 =
g 1 =
S 2- E 20 -
=
\
04 (a) 04 (b)
T v | — T v T v T T T ¥ . ’ 5 ’ y )
0 10 20 30 40 50 60 30 40 50 60 70

KMnO, concentration (mM/L)

Modification temperature (°C)

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



D Separacion por flotacion G‘Q‘E‘F

|ICIPC® .

- = —o— HIPS
e —o— ABS
| \-n-\_c
80
g 60- 50mM/L de KMnO,, 60°C
g .
“
g
p 40
2
E -
= 204
_
\
04 (¢
1 v T T T T T T
10 20 30 40 50

Modification time (min)

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



ICIPC®

Before the treatment

Before the treatment

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



|ICIPC®

EEE———. R
Modificacion quimica
GLOBAL
Authors Methods Sinking (%)" Floating (%) AND STANDARDS PROGRAMME
Plastics Purity Recovery  Plastics Purity Recovery
N.T. Thanh Truc [153,163] Zn0 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 9953 =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 =04
PVC =91 =96 Other plastics in ASR >99 >093
< 96
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
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D R lacion fisi
GLOBAL UALITY
ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME
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 GOSR

GLOBAL QUALITY

ICIPC® Video aplicado a la separacion de minerales s smiosmosemoanaune

Funciona bajo el mismo
principio en polimeros.



http://www.youtube.com/watch?v=MMujkesIk30

@ GOSP

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

6. Separacion por densidad magneética



Solucion fluido-magnética para la GOSE
cree  separacion de plasticos SLOBALIUALLLY

o Phiack 1 = 1404 kg/m? Los imanes cambian La
) Poiock 2 = 1429 kg/m? presion hidrostatica en el
Pgrey  =1583 kg/m? fluido vy, la densidad
aparente del fluido es
cambia a diferentes

e . e AT e e -

alturas en el fluido.

Distance from magnet

https://techxplore.com/news/2021-11-plastic-magnetic-fields.html Effective Density


http://www.youtube.com/watch?v=DVjia6NbmqQ

Solucion fluido magnética para la GOSR

o / I 4 °
CIPC® separacion de p[ast|cos AND SraNDARDS FROGRAMME
wastoR \amma or chamber ades post -
2 magnet rocessin . . . .
input SN S 2 & Magnetic density separation machine

e &% \ Magnet

—— &% % =

magnet _ = o 9

, N OO

. ‘ O

El plastico pasa a través de un tanque con una = o ©o

suspension de particulas de 6xido de hierro de Magnet
5 nm con un electroiman en la parte superior
TU/e

Improving plastic waste separation with magnetic fields
by Eindhoven University of Technology


http://www.youtube.com/watch?v=YAmkJUQM73g

Umnicorp - Planta de separacidn por GOSP
crce  densidad magnética S ORAL2UALLLY

Separacion con 99% de pureza


http://www.youtube.com/watch?v=2c4a4Pi_jMQ

@ GOSP

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Otros tipos de separacion



D Separacion por balistica GQ-I_-‘,F

|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
|CIPC®

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

Bollegraaf


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 GOSR

ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME

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

M -

Eddy Current Non Ferrous AP

. B

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

@)

|ICIPC®

Reduccion de tamano
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@ et

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Sistemas de transporte

113



D Transporte

. Q
ICIPC® Molino con banda transportadora

Fuente: https://www.enka.com.co/la-empresa/tecnologia-i-d/

114


https://www.enka.com.co/la-empresa/tecnologia-i-d/

QE Transporte

ICIPC® Banda transportadora

https://www.euro-machinery.dk/cn/us
ed-machinery/polystar-repro-recyclin

a-line/

https://www.sesotec.com/emea/en/pro
ducts/aroups/recycling-sorting-system
s-with-conveyor-belt

115


https://www.euro-machinery.dk/cn/used-machinery/polystar-repro-recycling-line/
https://www.euro-machinery.dk/cn/used-machinery/polystar-repro-recycling-line/
https://www.euro-machinery.dk/cn/used-machinery/polystar-repro-recycling-line/
https://www.sesotec.com/emea/en/products/groups/recycling-sorting-systems-with-conveyor-belt
https://www.sesotec.com/emea/en/products/groups/recycling-sorting-systems-with-conveyor-belt
https://www.sesotec.com/emea/en/products/groups/recycling-sorting-systems-with-conveyor-belt

@D Transporte

ICIPC® Sistema de extraccion del material.

e Neumatico.
e Tornillo sin fin

116
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|ICIPC®

Reduccion de tamano
Cadena del reciclaje Mecanico
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QD Secado

ICIPC®  Equipo de triturado, lavado y secado

TWISTER
RAFTER

TWISTER

TRITURADOR

GRAVITADOR SECADOR

TERMICO

SECADOR

https://www.lindner-washtech.com/



D Reduccidon de tamano G‘Q‘E‘F

ICIPC®  Equipos de molienda para reciclaje de plasticos b Srio Ao Prr A

Molienda de residuos
plasticos

Principio de molido
por corte
Molienda Gruesa Molienda media SlETER gruesay bileliaree i 6 e
media fina

Principio de molido
por impacto

Precorte en cilindros
con cuchillas

Guillotina (cizalla) Molinos de cuchillas

Molinos de cuchillas Mollnos de discos de
impacto

119



D Reduccidon de tamano

|ICIPC®

Placas de impacto

Fondo de malla

Corte en molino de Martillos

Boca de
alimentacioér

Martillo
L

| _— Rotor

« || —Eje de rotor

Mas fino serd el producto final cuanto
mas pequena sea la perforacion de la
criba y mayores sean la velocidad y el
numero de martillos.

Si el rotor funciona en ambas direcciones:
- Aumenta la vida util de los martillos y
cribas.

- La estructura del material molido se
mantiene constante durante mas tiempo.

120



D Reduccidon de tamano G‘Q‘E‘F

. . Q
ICIPC®  Corte en molino de Martillos

121


http://www.youtube.com/watch?v=fSTvbE77ucE

QD Reduccidon de tamano

ICIPC® Corte en molino de cuchillas

Cuchilla de Rotor

Cuchilla de Caja

Criba

Fuente: https:/bit.ly/3bJcAic

El impacto se realiza dentro de la
camara de triturado, que limita el
recorrido del producto tantas
veces como resulte necesario
hasta que la secuencia de
impactos reduzca el material al
tamano buscado y le permita
pasar el filtro metalico apropiado.

122


https://bit.ly/3bJcAic

D Reduccidon de tamano

|ICIPC®

Corte en molino de cuchillas

@ cumberland

T50

Molino Tangencial

Disefio TWINSHEAR

Reduce los costos y el consumo por kilo de molienda.

Fuente: https:/bit.ly/3b3 CXZ\)V23



http://www.youtube.com/watch?v=Dt41gg6Rloc&t=25
https://bit.ly/3b3CXzW

@D Reduccidon de tamano

|ICIPC®

Boca de alimentacion
\_

Material a

moler

Corte en molino de rodillos de corte

Vista superior

/
Discos con dientes
de desgarre \\13
: =
"‘ O,, / =
A Ejes de rotores —
b
i =
% L,:
0. Motores de s

O\ accionamiento

https://bit.ly/3r9thKc

GLOBAL QUALITY
AND STANDARDS PROGRAMME

124



@D Reduccion de tamano G-QEF

. . Q
ICIPC® Corte en molino de rodillos de corte

.
. A 5
TTDNC NI y
]
https://bit.ly/3sBemIR https://bit.ly/3bQ9poT

125


https://bit.ly/3sBemIR
http://www.youtube.com/watch?v=nPKWfi7UieQ&t=5
https://bit.ly/3bQ9poT
http://www.youtube.com/watch?v=crAvf_F5_R8

QD Reduccion de tamano

GLOBAL QUALITY

ICIPC® Tipos de rotoresy formasdecorte @~ Axesanoaroirrocranc

Existen diferentes tipos de rotores y formas de corte, los cuales dependen
del material a reciclar.

Rotor tipo FA o corte inclinado
Corte en V tipo CH

Rotor alternado, tipo FAP
Rotor escalonado EHD



<

@D Reduccion de tamano
GLOBAL QUALITY

ICIPC® Rotor tipo FA o Corte Inclinado  swosmsoiemocmuue

Es muy utilizado, puede cortar
materiales ligeros como peliculas,
pero también botellas y
contenedores plasticos.

No es recomendado para articulos
gruesos como las purgas (tortas) o
materiales muy duros
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Q@ Reduccion de tamano
ICIprc®  Corte en V tipo CH SLOBAL QUALITY

Es adecuado para peliculas, rafia e hilos.
Tiene doble angulo de corte.

No es recomendado para materiales de purga o de pared gruesa

128
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@ Reduccion de tamano
ICIPC®  Rotor Alternado tipo FAP Sb o AnoS proGR ANME

Recomendado para contenedores plasticos y cajas plasticas.

No se recomienda para espesores gruesos

129
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@D Reduccion de tamano
GLOBAL QUALITY

ICIPC® Rotor escalonado EHD. JsSuioanos rrocranme

Es adecuado para moler purgas y productos gruesos de gran
dureza

130



Reduccidon de tamano G‘Q‘E‘F

o o Q
ICIPC® Tr'turadores M'cromat AND STANDARDS PROGRAMME

Pretrituracion de los residuos
plasticos, reduciéndolos al tamano
de grano necesario para procesos
posteriores, de 20 a 100 mm.

Fuente: https://www.lindner-washtech.com/system-solutions
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|ICIPC®

Reduccion de tamano GC‘EF

e . . Q
Factores que afectan el rendimiento de un molino

La forma del material: compactado o suelto, pelicula o articulos
rigidos.

Tiempo de operacion en vacio

El tipo de material

La forma de alimentar al molino.

El nivel de rectificado de las cuchillas.

Distancia entre la cuchilla fija o movil, el cual debe ser de 0.1
mm, conservando el angulo de corte.

“Los molinos de ultima generacion reportan productividad entre 500 a 800 kg/h, con
demanda de 22 kW, 250 rom y “flakes” entre 10 y 15 mm”

132



@D Reduccion de tamano
GLOBAL QUALITY

ICIPC®  Extrusora y trituradora en linea Epsilon WD STANDARDS PROGRAMME

Para recortes gruesos de lineas de film
soplado MDO de alta velocidad, con
tecnologia de tornillo de doble
diamétro.

Produccidon 40 a 200 kg/h

Fuente: https://acortar.link/XHpEBa 133
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@D Lavado GC‘EF

GLOBAL QUALITY

ICIPC® Etapas 1 - Remojodelasuciedad ~ Axestosreierocui

Ablandar la suciedad para una mas facil remocion, mediante un tiempo de
contacto mas prolongado de los desechos plasticos sucios con agua. Ahorrar
energia mecanica y mejorar la calidad del producto en las actividades siguientes.

Silos humedos.

Tanques agitados.

Molienda humeda.

Tornillos transportadores (lentos).
Tanques decantadores.
Hidrociclones

135



@D Lavado GC‘EF

GLOBAL QUALITY

ICIPC® Etapas 2 - Liberacion de suciedad @~ seosismesemocna

La liberacion de la suciedad superficial por medio de la circulacion intensiva de
las particulas plasticas vy la utilizacion de agua caliente y agentes quimicos
(tensoactivos y soda caustica).

Se recomienda alta friccion entre las particulas de plastico y el agua de lavado.

e Tanques provistos de agitadores de alta velocidad.
e Turbo lavadores provistos de canastillas perforadas.

136



@D Lavado GC‘EF

L34 . Q
ICIPC® Etapas 3 - Separacion del agua con la suciedad

Escurrido del agua sucia para garantizar que en el proceso de secado posterior no
se vuelva a adherir a la superficie del plastico.

Utiliza agua fresca para remover el medio de lavado contaminado

e Se realiza con la operacidon de enjuague en los mismos equipos de lavado.
e Tanques de decantacion posteriores a las lavadoras .
e Maquinas de escurrido y mediante la aspersion de agua.

137



2) Lavado

|ICIPC®

Factores que afectan su efectividad

Factores relacionados con el proceso

Factores relacionados con
la contaminacion

Factores relacionados con
el liquido de lavado

Tiempo de remojo, lavado y enjuague

Cantidad de contaminacion

Relacion liquido/ reciclado

Velocidad del rotor

Tipo de contaminacion

Temperatura

Tamano de las particulas de reciclado
(particulas con tamafo intermedio que
promuevan una alta friccion entre si y con el
liquido de lavado son mas convenientes)

Aditivos (detergentes, soda
caustica)

Recirculacion y renovacion

del liquido de lavado
138




@D Lavado GC‘EF

|ICIPC®

. . e Q
Optimizacion del consumo de agua de lavado.

Sistema de multiples etapas y en contracorriente.

Planta de tratamiento de efluentes para reutilizar el agua.

Utilizacion de agua caliente (tipicamente entre 40 y 60° C) .

Agentes quimicos como agentes tensoactivos no idnicos (tipicamente en un
0.3% en volumen) y soda caustica (tipicamente en un 0.5% en peso), permite
mejorar la remocion de la contaminacion organica y los adhesivos de las
etiquetas.
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QD Lavado G‘Q‘E‘F

’ Q
ICIPC® Esquema de la linea de lavado

Desechos
plisticos

decantacion #1

Are
aliente

4 g
.4
|~ Tornillo
l l l escurridor g ]

Tanque
decantacion #2

Secador Plastico
rotativo limpio y 140
seco
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|ICIPC®

Lavado

Esquema de la linea de lavado

GLOBAL QUALITY
AND STANDARDS PROGRAMME

141


http://www.youtube.com/watch?v=HMVW1t04I3U

)

|ICIPC®

Lavado

Eficiencia en el lavado

HOJUELAS DE PET PROCESADAS
EN SISTEMA DE LAVADO

CON MAQUINA LAVADORA

SIN SOSACAUSTICAY

SIN QUIMICOS

HOJUELAS DE ENVASES DE PET MOLIDO

SISTEMA LAVADO ENFRIO

LAS HOJUELAS SE QUEDAN CON EL PEGAMENTO Y
PARTE DE LAS ETIQUETAS

142



QD Secado G‘Q‘EF
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D Secado

ICIPC®  Tipos de Secadores

Mecanicos

Térmicos

Fuente: https://www.plasticrecyclingmachine.net/thermal-dryer/
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|ICIPC®

D Secado térmico

Aire Comprimido y
Membrana - Nitrégeno

Aire Comprimido y
Membrana - Estandar

Sistemas de aire
caliente

Doble cama desecante.
Aire comprimido y
membrana

Doble Cama de
Desecante

Aire Caliente

,,,, —

Calentamiento y Vacio.
m==

Rayos infrarrojos.
Rueda desecante.
Sistema de secado
central.

Rayos Infrarrojos

https://www.pt-mexico.com/articulos/como-seleccionar-el-mejor-secador-para-su-proceso
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|ICIPC®

ulation
Al diffos o —_|

some2.stage

efficiency of
he

nameter
indicates \

o

at

Energy saving by using:

ETA-process®
Overall insulation
Extra insulation
in cone area

Quick and efficient
cleaning by using:

Large deaning
door

Extrainsulation
in cone area

NG Safety tomperature
switch

Process heater

ETA-process®

Air amount indicator
(option)

+—— Air control flap

+—— Flow control dryait

Annual Savings in (x $1000)
2 = B ]

o

o

PERDIDAS POR BOTAR SUSTANCIAS
CALIENTES AL AMBIENTE: Secadores
ETA Process®

ETA-process® energy savings

7 T T I

4 8000 operating hours 2%
] electricity cost = $0,10/kWh

] PR 32%
a Cana T
_ ‘,Ggﬁ‘-n‘ﬂ

Al 2%
T ABS,PMMA, TPE

Ibs/hr Total Material Throughput for System

>

motan’

powear to changs

e En los sistemas convencionales
se estiman pérdidas de energia
del 47%. ETA-process® los
puede reducir al 22%.

e El proceso de secado del aire
reduce los requerimientos de
enfriamiento logrando ahorros

de energia totales superiores al
40%.

La corriente de aire caliente a la salida es
utilizada para precalentar el aire de
alimentacion, aprovechando la energia
remanente.



@D SECADORES - X DRY PROCESS ~ GOSP

|ICIPC®

SAVING PER YEAR

CLIMATE EUROPE; TEMPERATURE 20°C; HUMIDITY 80%

-6000
-5000
-4000
-3000
-2000
-1000
0
+1000
+2000
o dbdoidoraiiald
+4000

saving [€/year]

~-~+Vacuum Dryer -~

CALCULATION MADE ON A THROUGHPUT

OF 8000 HOURS PER YEAR

ESTIMATED COST OF ENERGY 0,15 €/kWh

50 &5 60 65 70 75 80 85 90 95

throughput [kg/h]

REFERENCE DRYER WITH AIRFLOW CAPACITY OF 150 m’/h REFERENCE THROUGHPUT: 60 kg/h
MATERIAL: PEEK DRYING TEMPERATURE: 150°C TREATMENT TIME: 4h

Hasta -70°C de temperatura
de rocio.

Hasta 180°C de temperatura
del aire de secado.

Basado en una tecnologia
de zeolitas que no requiere
aire comprimido ni agua de
refrigeracion



% -
QD Seca d 0 re S | R Rotating drum B fEa\:‘acuat

i !
[ [T[TTTITTITTTITTT] )

I C I PC © of radiators

Dosing screw

Radiators‘ unit

Para PET en escamas con contenido
inicial de humedad del 1%, es posible
secar via IRD hasta 0.03% de .. | B
humedad en 15 minutOS, Consumiendo SPS-Control of the Infrared Rapid Dryer with following functions:
solo 0.13 kW/kg/hr. Reducir los niveles
por debajo de 0.005% puede ser
logrado con una hora adicional de
secado en un deshumidificador.

I Y




PP BIG BAGS

QE Secado

ICIPC® Equipo de triturado, lavado y secado

LDPE FILM + HDPE FILM PCR
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Extrusion - Peletizado
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|ICIPC®

Aglutinado

Mejora la densidad aparente del material para ser
alimentado a la extrusora.

Demanda grandes cantidades de energia.

Por medio del calor generado por la friccion de un
conjunto de aspas sobre el material plastico, se
pretende alcanzar la temperatura de ablandamiento
del material de tal forma que el plastico se
aglomere. En ese momento se inyecta una cantidad
de agua, de tal forma que se conserve el mayor
tamano de grano en el material.

Requiere de motores de alta capacidad (40 a 60 HP)

o«
e
W
y
()
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http://www.youtube.com/watch?v=pGCfURyp9Yw&t=194

@D Aglutinado G‘Q‘E‘F

ICIPC® Aglomerador de plastico Pallmann PFV S

Capacidad de 20 a 4000 kg/h (6 tamanos)
Se alimenta material de 8-10 mm
Operacion automatica y continua
Sensores de nivel, presion y velocidad

(1) Molino de cuchillas (2) Aglomerador (3) Granulador en
caliente (4) Unidad de clasificacion con aire frio

https://www.pallmann.euf/fileadmin/user_upload/K650.3_EN_Agglomeration.pdf




@D Aglutinado

icirce  Aglomerador de plastico Pallmann PFV b Srs beod e e A

https://www.pallmann.euf/fileadmin/user_upload/K650.3_EN_Agglomeration.pdf

e Tiempo de retencion en camara de
aglutinado: fraccion de segundo

e Sistema de control: control de
programas almacenados (SPC)

(1) Cuchillas

(2) Pieza de presion
(3) Hélice

(4) Troquel

154


http://www.youtube.com/watch?v=3oKvtnOReTg

D Aglutinado

|ICIPC®

La forma resultante del
aglutinado, depende de:

-Tipo de material ingresado
-Temperatura de ablandamiento
del polimero

-Velocidad de los rotores

1=
=2
=0

De la geometria del aglutinado,
depende la eficiencia en la
alimentacion del proceso de
extrusion.

9

L

oL

(U]

Pelicula aglutinada Pelicula aglutinada y

. luego pasada por molino 155
Densidad de empaque



QD Aglutinado G‘Q‘E‘F
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GLOBAL QUALITY
STAN

ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME

Extrusion
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@D Zona de alimentacion del husillo G‘Q'SF

I
ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME

Buje refrigerado

Banda de Enfriamiento . .,
para alimentacion

Cabezal Bridas Cilindro  c3lefaccién

I

..................... g:’_;‘% ‘\T’\'%{
N

Zonas Husillo

de un o . , .
. Dosificacion | Compresion Alimentacion

husillo >

158

Zona de Zona de Zona de
Zona de mezcla e .y e : .
dosificacion plastificacion alimentacion
G Gy Gp Gp G,



@D ;Cual es el efecto de la densidad de
ICIPC® empaque sobre la capacidad de la R
zona de alimentacion?

Tomado de: https:/www.freepik.com/

HDPE, L= 6, N=10 rpm 159


https://www.freepik.com/

(@

ICIPC®

Pellet
esférico

-

Pellet
cubico

Efecto de la forma de los granulos

sobre la densidad de empaque S S ked A
FORMA DEL DENSIDAD FII_UJO G, FL,UJO
MATERIAL, DE MASICO VOLUMETRICO
PE EMPAQUE [a/s] [cm3/s]
: [g/cm3]
- ~—— V
Fallet Pellet En escamas 0.3 6.3 21
elipsoide cilindrico
. GUElE 0.44 115 26
N cubico
Trozo de Pellet .
pelicula imegular SIENNE 0.5 12 24
cilindrico
CrElE 0.55 12.6 23
esférico
160
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|ICIPC®

Extrusion

Cadena del reciclaje Mecanico

il L ]

RECOLECCION ————p» SEPARACION ———_3 EL IMINACION DE

METALES
— é
ELIMINACION MECANICA REDUCCION DE
DE AGUA LAVADO TAMARNO
REm e > RR;WWUWK
= A EXTRUSION
SECADO AGLUTINACION DEVOLATILIZACION
|
- - /
/
EMEAGUE GRANULACION FILTRO

lol



Q QD Zona de alimentacion del husillo
1¢

Tolva
ICIPC® o
Banda de Enfriamiento Buje i?fr'giraq?
Cabezal Bridas Cilindro  c3lefaccidn para alimentacion
S S 8§ S 8 - L = i = =n \ TP
..................... éﬁ@wp_x\r**{ -\ =
N W

Zonas Husillo

de un L 5 , 5

husillo Dosificacion i Compresion Alimentacion

162

Zona de Zona de Zona de
Zona de mezcla e .y e : .
dosificacion plastificacion alimentacion
G Gy Gp Gp G,



QD Evolucion de las unidades de plastificaci

(@ N

o ° GLOBAL QUALITY
AND STANDARDS PROGRAMME
ICIPC monohusillo
Extrusora monohusillo de alta velocidad ?
2000
L/D=30-40 I | Extrusora con zona de
1999 plastificacion ranurada
1995
L/D=25-34

B eoeses —— . v m = 2 1970
\ B e T \V\_\—MM Extrusora con zona de
L/D=20-25 ‘ . o alimentacidén ranurada
- '\ _\.-\\\\\‘\\\‘»W\\\kl’
Extrusora
convencional

L/D=16-20 (PLELTEEEEETNE- 1959




QD Comparacion de unidades de
plastificacion de 75mm de diametro con =1
ICIPC@ HDPE AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Rendimiento esperado de diferentes unidades de plastificaciéon

B Flujo masico maximo
[kg/h]

SSE

Convencional

GFE
GPE

HSSSE




D Extrusién m
ICIPC® Sistemas de alimentacion en extrusion N5 SraNB Arod PROGRAMME

—

DISENO DEL TORNILLO PARA
ALIMENTACION EN CALIENTE

Temperatura controlada para la
10-130°C o 1 densificacién por calor

R N N —

Material bajo la influencia
' del oxigeno y calor
+10D
€ e
EQUIPO STANDARD
. P : DISENO DEL TORNILLO PARA
Material bajo la influencia del ALIMENTACION EN FRIO

oxigeno y calor

7
S |
TSRO T LEER T - — P

MTI3F10 PCX i 165




@D Extrusion G.Q.EF
GLOBAL QUALITY

ICIPC®  Sistemas de alimentacidon en extrusion ~ AXosTaNoaRos pRocRANME

Material bajo influencia
del calor y del oxigeno

166
MT13-FO6.PCX



QD Extrusora MRS -Gneuss GOSP

® GLOBAL Q
ICIPC AND STANDARDS PROGRAMME

Tecnologia de

Tecnologia de vacio

filtracion

‘ ‘M.——-—"‘;’
Tecnologia medicion rg‘:‘-

de viscosidad en
linea

T

' ﬂ HH””'””IW s - Tecnologia MRS
; I

-

Sistema de
control



TECNOLOGIA EXTRUSION MULTIHUSILLOS - G" .'SF
@ Gneuss e

|ICIPC

100 % 150 % 450 %

Superficie (cm2)*

Intercambio de 100 % 200 % 5.000 %
superficie (m2Zmin)* '
&ﬂ]u?glen libre 100 % 150 % 300 %

sssssssssssss

Secado de PET:
SECs=0.15-0.35
kWh/kg

Este sistema permite consumos de
energia especificos de 0.35 kWh/kg
en PET, mientras que con secado
puede superar 0.55 kWh/kg. 168

Y si no hay que secar?


http://www.youtube.com/watch?v=6yi0ldmczGY

QD Viscosimetro en linea

ICIPC®

Melt Viscosity Control
With Online Viscometer

-5,

Filter
RSFgenius

I Control PC @
I

Degassing

NANNNNNNNNN

Viskosimeler

Extruder




Viscosidad [Pa.s]

800 80
700 — 70
600 P oot ae S 60
500 ’/\l\/ A A AN A A — 50
e /l : /\N‘WW 2
300 ey Pt A S OB A el 30
200 — Viskositat Sollwert [} 20
~—Viskositat Istwert
100 — Vakuum -1 10
0 1 I 1 0
13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Hora [hh:mm)]

Presién absoluta [mbar]



D Eliminacidn de VOC'’s GOSF

ICIPC@ AND STANDARDS PROGRAMME

VOC Emisson

Gneuss MRS System

100 1
-11%
80
m .
- 50%
- 56
40 B
-77%
20 .
-91%
' \(@ ‘ g 2 : o~ ; (.(\é
& 3 & & &

(%]

o

@@'@\
Vv N \50
\0‘-"5’ & \(‘Q& &’ 429)

5@*

Y‘é& Cpq?

M| \V/OC Emission

Purificacion de PP Reciclado

Analisis de desorcidon acorde a VDA 278



@D Erema G‘C“E‘F

GLOBAL QUALITY
MME

Extrusora para
reciclado



http://www.youtube.com/watch?v=2mY1a9NrzVA

D Starlinger

|ICIPC®

Extrusora para
reciclado recoSTAR
Universal

173

Fuente: https://www.starlinger.com/en/recycling/recostar-product-line/


http://www.youtube.com/watch?v=dpc6WyzfIps

D Gamma Meccanica
ICIPC®

Extrusora Tandem

Fuente: https://www.starlinger.com/en/recycling/recostar-product-Lline/

174


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

Husillo amasador oscilante

Extrusoras oscilantes BUSS Kneader

Excelente para
preparacion de
compuestos y mezclas.

e Alta productividad.

e Distribucion de tiempo de
residencia estrecho.

e Velocidades de rotacion
hasta 700 r.p.m.

e Cambios rapidos de color.

e Menor consumo de
energia especifica.



D Husillo amasador oscilante GOSR

1 Q
ICIPC® Extrusoras osc'lantes AND STANDARDS PROGRAMME

Requiere configuracion en
cascada para ofrecer un
flujo estable.

Tomado de: https://www.youtube.com/watch?v=5zNhneCMbOlI



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

D Extrusora doble husillo (EDH)

ICIPC®

Doble husillo

B ]
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QD Extrusora doblehusillo GOSR

GLOBAL QUALITY

I(:IP(:@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



http://www.youtube.com/watch?v=TYIi5FZlAfs

Dinami roceso de extrusion doble
((p) Dindmica delp GOSH
ICIPC® husillo GLOBAL QuUALITY

Doble husillo - Extrusoras que trabajan parcialmente llenas

10.42
Axial Position (D)

3.81E2 C T
e St U N
PR | URSC:. SRS SR SNSRI SR, S i SRR S
T 2.14} - monemen ;._- —— ..3 ’ S S .
H { H
H R S —
1
-
{ t 1 {
10.42 15.52 20.61 25.70

Axial Position (D)

(NN TR /AN AR TAZARNR AN AR /AN AR AN /AN




@ et

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Tratamientos especiales

180



@D Desodorizacidn GOSR

GLOBAL QUALITY

ICIPCc® Refresher A saioaroi rrocraun

HOME AND
HEALTHCARE
PACKAGING

MADE OUT OF

100«

POST
CONSUMER
RECYCLATE

181



http://www.youtube.com/watch?v=sFLm3xrmzaE

@ Tecnologias de post condensacion para GOSP
crce  PET

ViscoSTAR VISCOSTAR
Incremento de la v

viscosidad intrinseca Lt =l
para reciclaje -

08

botella a botella

0,7



http://www.youtube.com/watch?v=qGLAG1FpimA

R
D ‘
3 GLOBAL QUALITY

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Filtracion

183



D Filtracion

Filtracion de masa fundida - Tipos de filtro

|ICIPC®

tante de produccién  asegurada

presion cons

no asequrada

>

(presion constante)

{considerables fluctuaciones de presion)

Filtro de
cinte Disco
continug de flitro

Cemblador
de filtro
de doble
pistén

EREMN®'

disco
plvotante

Comblador de

fitro de ploco

deslizante

bajo

fiitro de
disco con
outolimpleze

Comblador

Grado de contaminacion masa filtrada

\1 00%

EREVN® |
Fitro laser

Ccbezs
sepgredorg

50%

Aitro de cinte
discontinug

aito

S
>

(Virgen)

(Postconsumo)
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QD Filtracion

ICIPC® Filtracion de masa fundida

185




D Filtracion

ICIPC® Filtracidon continua

186


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

D Filtracion GC‘EF

. e . . . Q
ICIPC® Filtracion de masa fundida - Filtro laser continuo

Disco con mas de 1,000,000 de
perforaciones cada una de 100
um, fabricado en un metal de alta

dureza.

off the screen immediately

187

https://n9.cl/p3tzx


http://www.youtube.com/watch?v=rTRxburRXTc
https://n9.cl/p3tzx

R
D ‘
3 GLOBAL QUALITY

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Peletizado

188



D Granulacion

ICIPC®  Tipos de granuladores

Tipo Hebra

Tipo Hebra forzada

ROLLO DE
ALIMENTACION
(SUPERIOR) ROTOR

ROLLO DE
ALIMENTACION
(INFERIOR)

CUCHILLAS

4

PELETS

DADO

0\ /’\ =

.\ ; ey <
\ ROLLOS DE ALIMENTACION
? N e
O B 2
=5 F———— CORTADOR
e o ey —O))
* . L ﬁ\\%m
HEBRAS (POLIMERO) R -/ )25 \
.. _‘gr‘.'_ﬁ:l-
= >
TANQUE DE AGUA /
DESAGUE CUCHILLA

SALIDA DE PELETS

189




@D Granulacion

ICIPC®  Tipos de granuladores - Corte sumergido en agua

Alta densidad de empaque
Minimo espacio

Poco contenido de finos
Poca atencion del operario
Poco ruido

Bajo consumo energético
Uniformidad de los pellets
Facil mantenimiento
Granulo de apariencia al
virgen

El corte se hace mientras el

material esta caliente
190


http://www.youtube.com/watch?v=gm0OpuaAv-w

@D Granulacion

ICIPC®  Tipos de granuladores - Corte de tiras sumergido en agua  ##smneared rrocrannc

Alta densidad de empaque
Minimo espacio

Poco contenido de finos
Poca atencion del operario
Poco ruido

Bajo consumo energético
Uniformidad de los pellets
Facil mantenimiento
Granulo cilindrico

Mas operaciones (hay que
retirar el agua)

El corte se hace mientras el

material esta frio o1


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

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Control de Calidad

192



QD Control de Calidad

|ICIPC®

FICHA TECNICA

Una ficha técnica, hoja técnica u
hoja de datos (datasheet en
inglés), también ficha de
caracteristicas u  hoja de
caracteristicas, es un documento
que resume el funcionamiento y
otras caracteristicas de un
componente

CERTIFICADO DE
CALIDAD POR LOTES

La certificacion de los lotes
produccion comprende la toma de
una muestra a un lote debidamente
identificado al cual se le realiza una
serie de ensayos, y de acuerdo a los
resultados ver si estan conformes
con las especificaciones Técnicas.

193



@D Fichas técnicas

FICHA TECNICA PRELIMINAR - GAIA PS-C 7 - Cristal
|ICIPC®

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 2011
Kesstencia ala ASTM D832 MPa 453
Tension ’
Elongacion en la
ity ASTM D838 % 212
E . g/10min
indice de Fluidez — MFI ASTM D1238 8.67
230°CI3.8 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.

GLOBAL QUALITY
D STANDARDS PROGRAMME

FICHA TECNICA PRELIMINAR - GAIA PP 18 - Black

MATERIAL: GAIA - PP 18 - Black

Descripcion General: Compuesto polimérico con contenide mayoritario de Polipropilene - PP
proveniente de RAEEs, seleccionado de fuentes controladas principalmente cajas de filminas, el
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 combinacién con PP virgen o sus copolimeros.

Usos: Beneficios
« Piezas inysctadas plasticas de larga « Reduccion del impacto ambiental
vida util
* Posibiidad de modificar sus
propiedades ¥ ajustarias

dependiendo de Ia aplicacion

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

Modulo Secante ASTM DB33 MPa 1088.6
Resistencia a ja ASTM D838 MPa 10.28
Tension
Elongacién en la ASTM D832 % 159.2
fractura
Indice de Fluidez - MFI g/10min
ASTM D1238 18
230°Ci2.18 Kg
Resistencia al Impacto ASTM D238 kdim? 1228
Densidad ASTM D792 glcm* 0.8¢1
Cenizas en mufla interna % <0.5
Para su procesamiento, se recomienda usar temperaturas entre 220°C - 240°C 1 94

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



QD Control de Calidad

ICIPC®

Infoemasdn Téoncs

LDPE XB 81810.34
Poktiono de Baa Dersdag

>

DOV LDPE X3 8121034 &5 un Poletiéno o Baja Dersidad produsdo medanie o proosso de Alls Presidn. Eua resing
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Quality Control Test Certificate
Sample Point 2 Test Results
Cortificate Number: acci2ts [ Version: | 1
Grade: CLINICAL =
Sample ID: RC-15P248 CS o
Roslin Celis | Date of
Assay Test Mothod Assay Code Result
”'“"““""c (sgm 1 MYCO-11-00¢ | 13 Ape 11 Not Detected
Dotecion %&m e AL | EnDo-11008 | 18.A0¢ 11 1.39 EU/mi
PCR
Viral Screening® ‘c""”;“l’g‘w";'”c"- NA 21 Apc 11 Not Detected
(SOPIOCPIEY
Karyotype* (sc;""""g" NA 18 Apc 11 | 47, XK, +8(8)46.XX(21)
Antibody % Positive
SSEA4 246
Phatpolency ! 'ggfm FLOW-11-005 | 20 Ape 11 | Oct 314 874
Tra160 807
SSEA 24
Microsatolite lso:m g MPCR-11:001 | 02 Aug 11 1D Obtained
*Subcontracted 1o & Third Party
P f <
Conticato Proparaaty 0cr €. ((Gedle— ome: D NOY Il
Cortficato Roviewed by (QC) B a Date: _3orvovil
Confidortial Page 1012
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QD Control de Calidad

ICIPC® Pruebas

Pruebas Basicas: Pruebas Intermedias: Pruebas Avanzadas

% Densidad de Empaque % Propiedades de % Calorimetria
% Indice de Fluidez Tension / Elongacion diferencial de barrido -
% Color % Propiedades de DSC
% Densidad del producto impacto * FTIR
% Calcinacion (cenizas) % Cromatografia de

gases



D Control de Calidad G-Q-EF

ICIPC®  ¢Que permite un buen control de calidad? S SrRib w0 raaaRAMME

“demonstrating

Not comparing apples and oranges, b

concrete possibilities. We are examining one bottle,
but two approaches of production.




D Control de Calidad

ICIPC®

woyor

Que permite un buen control de calidad?

Amount [%]) Resins thickness Functions
mLLDPE Exceed XP 4 Toughness; Sealing;
LDPE ExxonMobil LOPE um Shrinkage om
- = - 2
mLLDPE Enable 7.6 pm Processability; ? S =
LOPE ExxonMobil LDPE Shrinkage g?, ok
Sustainability; o ! g)
20 HDPE HTA 17 pm Holding Force; = w
1 LDPE ExxonMobd LDPE Shrinkage o §
) —
mLLDPE Enable 7.5 um Processabilty; E €
LDPE ExxonMobil LOPE Shrinkage =
mLLDPE Exceeed XP Toughness; Sealing;
LPDE ExxonMobil LDPE 4 pm Shrinkage
30% de PIR para pelicula encogible
Collation Shrink (Virgin Material)
Layer
Amount [%] Resins thickness  Functions
mLLDPE  Exceed XP Toughness; Sealing; o
LDPE  ExxonMobiLDPE ‘P  Shrinkage 2 JOoR
mLLDOPE  Enable 7.5 pm Processibilty g g 2
LDPE ExxonMobi LDPE Shrinkage; 2 P
mLLDPE  Enable 17 pm Holding Force; 2w
mLLDPE  Exceed Toughness 8 §
mLLDPE  Enable 7.5 um Shrinkage 5 -y
mLLOPE  Exceoed XP Toughness; Sealing; g
LPDE ExxonMobid LDPE 4BM  Shrinkage

7]

OBAL QUA
ND STANDARDS PRO

@ WINDMOULLER & HOLSCHER

>

Ex¢onMobil

Energy lives here




@) GOSR

LLLLLLLLLLLLL

ICIPC:@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

REGULACIONES PARA USO DE
MATERIAL RECICLADO POR MEDIOS
MECANICOS PARA APLICACIONES DE

ALIMENTOS



@D Documentos asociados GOSR

GLOBAL QUALITY

ICIPC®*  Uso de material reciclado para alimentos @~ swesosmesrrocmn
UNION EUROPEA
REGLAMENTO 282-2008

FDA:
Guidance for Industry: Use of Recycled Plastics in Food Packaging: Chemistry
Considerations

INVIMA:
RESOLUCION 683 DE 2012

200
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ICIPC®

Ambiente

Transferencia de compone

Empaque

Absorcion de s
empaque.

Genera:

e Pérdida c
e Danose

Alimento




QD Transferencia de componentes

GLOBAL QUALITY

ICIPC@ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

PET POLIOLEFINAS

202



@D ELEMENTOS A DISCUTIR

ICIPC®  Uso de material reciclado para alimentos

® Uso de barrera funcional

Foil aluminio

Pet 25um

® Control de fuentes de reciclado

® Tecnologia de ultralimpieza.
100% efectivo en PET

Posible con poliolefinas, pero con retos técnologicos.

GLOBAL QUALITY
AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

203



@)

ICIPC®

BARRERAS FUNCIONALES

Uso de material reciclado para alimentos

Barrera funcional

Material reciclado

Capa de material que
evita la migracion de
sustancias al alimento
proveniente de otras
capas previas



@D CONTROL DE LA FUENTE GOSP

. . . GLOBAL QUALITY
ICIPC®  Uso de material reciclado para alimentos

® De un material reciclado es posible retirar algunos contaminantes por medio

de lavado

® Es poco probable eliminar sus aditivos

@ Alta importancia control de la fuente.
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@D TECNOLOGIAS DE ULTRALIMPIEZA GOSH

ICIPC®  Uso de material reciclado para alimentos

® INVIMA, FDAY EC:

Permiten el uso de material reciclado cuando este ha sido lavado con
tecnologias de ultralimpieza que eliminan los contaminantes.

Procesos de ultralimpieza:
Tecnologias de reciclado con alta eficiencia para remover sustancias  /
contaminantes demostrada sometiéndolas a un procedimiento de vali

normalizado, y por ende, cuenta con autorizaciones especiales de uso.

X
fo?
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@)

|ICIPC®

Establecimientos avalados por
INVIMA

LISTADO DE ESTABLECIMIENTOS AUTORIZADOS PARA FABRICAR MATERIAL RECICLADO PARA CONTACTO
CON ALIMENTOS

FUENTE INVIMA 5 DE JUNIO DE 2019

FECHA DE
No. | ESTABLECIMIENTO CIUDAD DEPARTAMENTO DIRECCION LINEAS O PRODUCTOS CERTIFICACION

PARQUE INDUSTRIAL TEREF

1 |CARVAJAL EMPAQUES SA TOCANCIPA CUNDINAMARCA GRAN SABANA LOTE 63A - gé?:ﬁoog FICETLEN TALATOPED) 13 de juiic de 2018
638 VEREDA TIBITO
VIA MAMONAL LAMINAS DE POLIETILEN TEREFTALATO (PET) %

U, T
2 |NOUVELLE COLOMBIAE.U CARTAGENA BOLIVAR L 011 RECIC 22 de junio de 2016
PELETS (GRANULOS) DE POLIETILEN TEREFTALATO

3 |APROPETSAS BOGOTAD.C. BOGOTAD.C. CALLE 17 #81B-83 {PET) RECICLADO 13 de mayo de 2016

Sangolqui, Bamio Selva
.| GRANULADO DE POLIETILEN TEREFTALATO

4 |ENKADORSA PROVINCIA PICHINCHA REPUBLICADE ECUADOR  |Alegre KILOMETRO 1, via RECICLADO GRADO ALIMENTARIO (PET-PCR) 3 de marzo de 2016
San Femando.
KILOMETRO 2 VIAEL GRANULADO DE POLIETILEN TEREFTALATO (PET)

5 |ENKADECOLOMBIASA. GIRARDOTA ANTIOQUIA HATILLO RECICLADO 18 de dicembre de 2013

207



@ Informacion solicitada por la FDA para GOSP
cre. autorizar material reciclado para estar en siomsisuai

contacto con alimentos
e Descripcion del proceso de reciclaje.

o Fuente del material reciclado

o Mecanismos de control para garantizar que la fuente sea confiable.
e Resultados de pruebas de desempeno, mostrando que el

reciclado esta libre de contaminantes.

o No hay posibilidad de contaminacion con sustancias diferentes a
alimentos

o el sistema remueve los contaminantes.

 Condiciones de uso del material reciclado:

m [emperatura
m [ipo de alimento.
m [iempo de contacto
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@ Bases de las cartas de no objecion y las

cree  opiniones cientificos

Fuente

(.Es posconsumo
controlado?

¢(No es posconsumo
controlado?

Proceso

;La tecnologia
descontaminay
desodoriza
efectivamente?

Aplicacion

(Es posible usarla en
cualquier aplicacion o
solo cumple
requerimientos en
algunas aplicaciones?
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D Estado actual NOL

|ICIPC® NOL
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QDCartas (227) de No objecion de la FDA G-Q-E-F

CIpC® para plasticos reciclados ShORALSAALILY

PG 1 LDPE, 3 _Otros, 7

HDPE, 21___

https:/www.cfsanappsexternal.fda.gov/scripts/fdcc/index.cfm?se
t=RecycledPlastics&sort=Polymer_short&order=ASC&showAll=t
rue&type=column&search=Polymer%C2%A4VARCHAR%C2%

A4

Pa, 2.

_PET, 166

U.S. FOOD & DRUG
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https://www.cfsanappsexternal.fda.gov/scripts/fdcc/index.cfm?set=RecycledPlastics&sort=Polymer_short&order=ASC&showAll=true&type=column&search=Polymer%C2%A4VARCHAR%C2%A4
https://www.cfsanappsexternal.fda.gov/scripts/fdcc/index.cfm?set=RecycledPlastics&sort=Polymer_short&order=ASC&showAll=true&type=column&search=Polymer%C2%A4VARCHAR%C2%A4
https://www.cfsanappsexternal.fda.gov/scripts/fdcc/index.cfm?set=RecycledPlastics&sort=Polymer_short&order=ASC&showAll=true&type=column&search=Polymer%C2%A4VARCHAR%C2%A4
https://www.cfsanappsexternal.fda.gov/scripts/fdcc/index.cfm?set=RecycledPlastics&sort=Polymer_short&order=ASC&showAll=true&type=column&search=Polymer%C2%A4VARCHAR%C2%A4
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v PET (carta de no objecion 271) :azznsesn
e Solicitante: Top Lun Plastics Corporation
e Fecha: Junio 3 de 2022

e Uso: 100% para contenedores de frutas, verduras y
huevos.

e Fuente del material: Recipientes de alimentos.

e Condiciones de uso: Almacenado a temperatura
ambiente, refrigerado o congelado.

VERSATILIDAD DE RECICLAJE PARA APLICACIONES EN
CONTACTO CON ALIMENTOS: MEDIA-BAJA



@D HDPE (carta de no objecién 225) G(‘-E-F

GLOBAL QUALITY

Ty 1 EY K EPYTh S
e Solicitante: Polymetrix

Fecha: Marzo 30 de 2020

Uso: 100% para contenedores de leche, agua y jugo.

Fuente del material: Envases de bebidas y leches.

Condiciones de uso: Llenado y almacenado a
temperatura ambiente. Refrigerado

MEDIA-BAJA
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g? Respecto el NOL y OC,,,, SLOBAL QUALITY

iLO QUE ES VALIDO HOY,
POSIBLEMENTE MANANA NO LO
SEA!



@D Conclusiones GC‘EF

|ICIPC®

o . 7 . o Q
Claves para un reciclaje mecanico exitoso

Entender que el proceso reciclaje va mas alla del procesamiento de residuos
plasticos

|dentificar las potenciales aplicaciones en las que el material reciclado puede
ser utilizado

Garantizar que la materia prima reciclada cumpla los estandares requeridos
por la aplicacion seleccionada y las normas gubernamentales

Tener un amplio conocimiento de los materiales y procesos involucrados
Evaluar los posibles impactos ambientales que puede representar el material
reciclado en la economia (LCA)

Crear redes de cooperacion

Invertir en tecnologias

Disenar para el reciclaje



@

ICIPC®

INSTITUTO DE
CAPACITACION

E INVESTIGACION
DEL PLASTICO Y
DEL CAUCHO

iGracias!

ecano@icipc.org
Carrera 49 #5 Sur 190. Blogue 37
+574 3116478
Medellin, Colombia

icipc@icipc.org - https://icipc.org

@ICIPCMedellin @ICIPC ©) @ICIPC_Medellin @ICIPC
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