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DESCRIPCION
Tecnologia de reciclaje
Campo técnico

La invencion se refiere al reciclado de materiales de madera reconstituida, tales como tableros de fibra y tableros de
aglomerado. Mas especificamente, la invencion se refiere a la recuperacion de las fibras de madera constituidas de
materiales procedentes de residuos de madera reconstituida para su reutilizacion como un sustituto de la fibra de
madera virgen. Esta invencidn no se refiere a procedimientos de fabricacidon de pasta que recuperan fibra de materiales
lignocelulésicos para la produccion de papel o cartén.

Antecedentes

Tableros de fibras y tableros de aglomerado de madera (paneles) se utilizan cominmente como materias primas para la
fabricacion de muebles, la carpinteria, la instalacion de tiendas y la construccién. Se producen en masa en muchas
partes del mundo (mas de 22 millones de toneladas anuales). Por lo general comprenden una matriz de fibras de
madera refinada, virutas de madera o virutas unidas entre si a alta presion y temperatura, usualmente con la adicion de
una resina o adhesivo. La mayoria de estos tipos de paneles son tableros de fibra de densidad media (MDF) y tableros
de fibra de alta densidad (HDF).

Los tableros de fibras y tableros de aglomerado son aptos para este propésito, pero no se prestan facilmente al reciclaje
efectivo. Se piensa que mas de 170,000 toneladas de MDF ingresan al flujo de residuos anualmente en el Reino Unido
desde la actividad de procesamiento primaria y secundaria (flujos de residuos comerciales e industriales). Cantidades
significativamente mayores ingresan cuando se tienen en cuenta los residuos después del consumo.

La manipulacion de estos flujos de residuos se hace méas problematica por la técnica cominmente empleada de aplicar
un acabado superficial a la placa durante o después de la fabricacion. Los accesorios y dispositivos de sujecion, por
ejemplo, insertos y bisagras que pueden aplicarse a productos fabricados a partir de tableros de fibra, afiaden también
complejidad a la identificacion de un proceso de reciclaje eficaz.

En la actualidad no existe un proceso econémico viable para recuperar la fibra de madera de estos flujos de residuos vy,
por consiguiente, se desecha en vertederos o en incineracion. Esto contribuye al uso no sostenible de vertederos y la
pérdida de potencial de reciclaje.

La EP-A-1 886 586 se refiere a dispositivos para el calentamiento 6hmico de composiciones alimenticias, en particular
sopas.

Estado de la invencion

El término "suspensién” se usa a lo largo de este documento para describir el material que consiste en una mezcla de
agua y tablero que va desde pequefios trozos de tablero sélido himedo hasta fibras de madera individuales retenidas
en agua.

El término "material de madera reconstituida" se utiliza para describir material tal como tablero de fibra y tablero de
aglomerado que se ha constituido uniendo artificialmente fibras, virutas u otras particulas pequefias de madera.

La presente invencién es un método para recuperar las fibras de madera constituyentes de los residuos y materiales de
madera reconstituida rechazados, preferiblemente en un proceso continuo, de manera que la fibra recuperada sea de
calidad suficiente para ser reciclada en/reutilizada dentro de la industria de fabricacién de tableros de fibra (como un
sustituto de la fibra de madera virgen) y otras aplicaciones de uso final incluyendo pero no limitandose a materiales de
aislamiento, para compuestos de plastico/cemento, absorbentes de derrames y medios de cultivo horticolas.

El método emplea (i) la adicion de agua con o sin aditivos a una masa de material de madera reconstituida compuesta
de desecho y (ii) la aplicacion de calentamiento 6hmico (conductor) a esa misma masa. El beneficio de aplicar
calentamiento 6hmico es el efecto de calentamiento uniforme y penetrante generado por esta técnica sin quemar o
carbonizar las fibras de madera. Los residuos de material se rompen mecanicamente preferentemente (triturado) antes
de la aplicacion de calor o de la adicion de agua para ayudar a la eficiencia del proceso. Se aplica disrupcién mecanica
adicional del material de la placa a la suspension de la tabla de agua antes de que se produzca el secado de las fibras.
Se pueden emplear agentes superficiales para acelerar la impregnacion de las piezas de tablero de fibra mediante el
agua afiadida. Los electrolitos pueden afiadirse al agua para optimizar la conductividad y mejorar la eficiencia del
calentamiento.
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El método emplea un uso de altas temperaturas en el intervalo de 30 € a 99 T (y preferiblemente en el intervalo de
80T a 99T) sobre una suspension (mezcla) de agua y material de madera reconstituida. La aplicacion de alta
temperatura usando calentamiento 6hmico reduce la unién del adhesivo (tanto la resina afiadida como la lignina natural)
entre los elementos lignocelulésicos permitiendo asi que las fibras de madera constituyentes se separen facilmente
entre si.

Preferiblemente, el método emplea ademas el uso de un sistema continuo.

El método puede emplear ademas el uso de temperaturas elevadas (por encima de 100C) en un moddulo de
calentamiento éhmico a presion.

El método puede emplear ademas el uso de una rapida despresurizacién, a través de una boquilla de alta presién (o
conjunto de boquillas), como ayuda al secado de las fibras recuperadas. También se induce un efecto de separacion de
fibras durante la despresurizacion que ayuda a manipular materiales y facilita un secado suplementario mas eficaz si se
requiere. Este método de secado puede funcionar ya sea como resultado de una rapida despresurizacion de un médulo
de calentamiento 6hmico a presion o puede emplearse como subsistema de presién independiente subsiguiente dentro
de una linea de proceso continuo que utiliza calentamiento 6hmico a presion ambiente.

La invencion es importante desde una perspectiva de desarrollo sostenible, ya que ofrece el potencial para reducir la
carga ambiental de un elemento importante de la cadena de suministro de productos de madera, al tiempo que genera
valor afiadido y prolonga la vida util de las fibras de madera de larga longitud.

La naturaleza continua del proceso es un factor altamente preferido que permite que el proceso sea relevante para las
necesidades de gran volumen del sector de fabricacion de tableros de fibras compuestas, donde las tasas de
produccion de materias primas pueden alcanzar mas de 40 toneladas por hora.

Ademas, el método de acuerdo con esta invencidon es capaz de separar los acabados de superficie cominmente
encontrados en el elemento de fibra de madera del producto de madera reconstituida. Estos acabados se utilizan
durante o después de la produccion como un medio de agregar valor a los productos "basicos", como el tablero de fibra.
Estos acabados incluyen por lo general enchapados, hojas de papel, pinturas u otro tipo de laminado y tienen que ser
retirados antes de que la fibra de madera recuperada pueda ser reutilizada. Esta invencion satisface este requisito.
Existen opciones para pretratar los residuos utilizando métodos mecanicos tales como lijado, chorros de agua a alta
presion o cepillado. Sin embargo, cuando estos métodos no son practicos, la separacion por flotacién (incluida la
separacion por espuma) puede utilizarse después de la aplicacién de calentamiento 6hmico. Se puede conseguir una
separacion alternativa (o adicional) mediante el uso de tecnologias de separacion de aire (tales como separadores
ciclonicos) durante o después del secado de las fibras.

Esta invencidn tiene aplicacion global en los paneles compuestos que se fabrican y utilizan ampliamente. Proporcionara
una nueva fuente de materia prima para la produccion de tableros compuestos como el MDF, que actualmente son muy
sensibles al uso de las reservas de madera reciclada. La fibra recuperada de este proceso sera de calidad comparable a
la de las fibras de madera virgen producidas a partir de virutas o troncos por el proceso de refinado empleado por lo
general. Las fibras resultantes de este procedimiento inventivo se pueden aplicar de una manera flexible en términos de

sus caracteristicas fisicas; longitud, contenido de humedad etc., se puede controlar. La manera efectiva en que esta

invencién permite que la fibra de madera sea reciclada es importante en este momento porque reduce la demanda de
madera virgen, un recurso natural escaso.

Ventajas

Esta tecnologia permite la recuperacion de fibras de madera a partir de residuos de material de madera reconstituida de
tal manera que las fibras recuperadas permanecen con una calidad adecuada para su reintroduccion en un tablero de
fibra u otra fabricacion. Este procedimiento es repetible en el hecho de que el tablero de fibra fabricado con el contenido
de fibra recuperada puede ser reciclado cuando sea apropiado. Esto ofrece ventajas medioambientales y econémicas
sobre otros métodos de reciclaje/eliminacién como el compostaje/incineracién con recuperacion de energia, por lo que
las fibras se "pierden" después de un solo ciclo.

En un aspecto, esta invencion permite la recuperacién continua de altos volimenes de fibra de madera procedente de
residuos de madera reconstituida permitiendo asi que la fibra recuperada sea introducida directamente en el proceso de
fabricacion de MDF. Esta es una ventaja significativa sobre el procesamiento por lotes, que seria incapaz de suministrar
fibra recuperada de una manera adecuada a los rendimientos de fabricacion que oscila entre 10 toneladas - 40
toneladas por hora. Esta invencion también permite la flexibilidad y el control del contenido de humedad de las fibras
recuperadas, ofreciendo asi multiples puntos de entrada en la linea de proceso de fabricacion de la placa de fibra (que
puede variar entre plantas). Las fibras recuperadas también se pueden secar y embalar para un almacenamiento y uso
mas eficientes en mercados de aplicacién alternativos.
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Esta invencion difiere de la invencién descrita en la Solicitud de la Patente Internacional WO 03/026859 A1, por lo que
los residuos de material de tablero se procesan en un modo discontinuo de volumen bajo utilizando un procedimiento
quimio-termo-mecanico.

El uso del calentamiento 6hmico es un medio de calentamiento altamente eficiente y rentable, tanto en términos de
capital como de costos de operacién. Esto ofrece una ventaja sobre la tecnologia sugerida por Jawaid (patente GB
2410746 B) por la que se propone la radiacion electromagnética como medio para ayudar a la degradacion y
recuperacion de fibras de madera a partir de material de cartén lignoceluldsico residual.

Los beneficios operacionales de esta técnica de calentamiento 6hmico incluirian un perfil de temperatura mas
controlado y un perfil de calentamiento mas homogéneo de la suspension durante el procesamiento del tablero y, por lo
tanto, un ciclo de recuperacion mas predecible sin peligro de quemar o carbonizar el material y reducir el riesgo
operativo de incendio.

Esta invencién incorpora una unidad de bombeo de alta presidn opcional en la que pueden integrarse los elementos de
calentamiento 6hmicos. Alternativamente, la unidad puede formar un médulo discreto después de que se haya aplicado
el calentamiento 6hmico. La liberacién rapida de presion de esta unidad a través de una disposicién de boquillas de alta
presion disefiada para permitir el paso del agua y de la fibra de madera suspendida permite la evaporacién instantanea
de una parte sustancial de la humedad inherente contenida dentro y entre las fibras de madera. También se observa un
efecto de separacion de las fibras. Este efecto de secado se consigue con una carga de energia y de coste
relativamente baja. El secado adicional también puede ser necesario o deseable dependiendo de la aplicacion para la
fibra recuperada.

Introduccién a los dibujos
La figura 1 es un esquema del procedimiento preferido para recuperar fibra de madera de cartén de fibra residual.
Descripcion detallada del proceso

MDF y otros residuos de materiales de madera reconstituida pueden clasificarse en dos tipos distintos. El que es
inacabado, es decir, no tiene revestimiento superficial aplicada (placa cruda) o el que estd acabado, es decir, tiene un
enchape, lamina, pintura u otra forma de laminado aplicado a la superficie y/o bordes. Esta invencion es capaz de
procesar estos desechos conjuntamente, es decir, flujos de desecho mixtos de material acabado y no acabado que se
tratan simultaneamente o desviando el material de desecho acabado a través de un médulo inicial de "limpieza" donde
el acabado superficial se elimina mediante medios mecanicos.

Es probable que cada planta procesadora de recuperacién de desechos opere con una especificacion para los residuos
de material entrante que dependa de la actividad comercial dentro de su area de captacién, por ejemplo, un grupo de
fabricantes de muebles o un centro de distribucién de un minorista importante (donde los materiales de desecho pueden
ser recibidos después del transporte posterior de multiples puntos de venta)

Si es necesario, un médulo (1.1) de descomposicion mecanica formara el comienzo de esta invencion con la operacion
de trituracion la mas probable a emplear. La eliminacién de los acabados superficiales se logra mejor mediante la
trituracion de material a un tamafio relativamente uniforme, teniendo cada pieza dimensiones aproximadas de 80 mm x
80 mm. Sin embargo, el calentamiento 6hmico es mas eficiente cuando el tamafio promedio de las piezas de cartén de
fibra es menos de 20 mm x 20 mm. Esto permite una distribucion mas uniforme del agua intersticial a través de la
cavidad del calentador 6hmico. Teniendo en cuenta estas variaciones, se han establecido los parametros éptimos de
tamafio de pieza de desecho entre 25 mm x 25 mm y 45 mm x 45 mm. La retirada de contaminantes metalicos u otros
contaminantes solidos se dirigira inmediatamente después de la trituradora con un iman (1.2a) de induccion para la
remocion de metales ferrosos y un separador (1.2b) de corrientes parasitas para la eliminacion de contaminantes no
ferrosos (tornillos, clavos, fijaciones, bisagras y otros insertos que pueden encontrarse en desperdicios de tableros de
fibra trabajados en parte o después del uso).

Después de triturar el material se clasifica a través de un tamiz (1.3) automatizado. Un transportador de malla, que
emplea un grado de vibracion, eliminara polvo y particulas finas. La extraccién (1.4) de polvo se utiliza en este punto
para mantener un ambiente de trabajo seguro.

El material se alimenta entonces en un tanque de inmersion (1.5) que contiene agua caliente a una temperatura por
encima de 30<C con el rango operativo éptimo entre 80C y 99C. El proposito de este mddulo es permitir que el residuo
del tablero de fibra absorba suficiente volumen de agua para permitir que el calentamiento conductivo funcione de
manera eficiente y predecible. El agua puede contener surfactantes afiadidos para mejorar o acelerar el
humedecimiento del tablero de fibras. El agua también puede contener sales afiadidas (por ejemplo, NaCl en una
solucién 0.05 M) para aumentar la conductividad de la suspension resultante.
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La trituracion inicial (1.1) permite que la mayor area superficial del tablero de fibras sea expuesta al agua cuando se
sumerge en el tanque de inmersién, reduciendo por tanto el tiempo necesario para que tenga lugar una absorcion
suficiente. Es preferible limitar la captacion de agua al minimo requerido para reducir el coste y la energia implicados en
su eliminacién nuevamente mas tarde en el proceso. Dependiendo de la mezcla de los flujos de residuos que se estan
procesando, la absorcién de humedad se optimizara entre el mayor contenido de humedad requerido para maximizar la
eficiencia de calentamiento 6hmico y el menor contenido de humedad para minimizar la energia requerida para secar
las fibras procesadas. En un ejemplo, el contenido de humedad del tablero de fibra se puede incrementar de
aproximadamente 8% en peso (base en peso himedo/peso total) a aproximadamente 70% en peso.

El material de desecho se transporta entonces a una tolva de alimentacién continua que introduce las piezas del tablero
de fibra en el médulo (1.6) de calentamiento 6hmico. El calentador 6hmico permitira una absorcién de calor rapida y
homogénea en las piezas del tablero de fibra. La alimentacién de este mdédulo se controlara mediante un tornillo
obturador, una bomba de desplazamiento o un dispositivo similar que mantenga un caudal constante. El tornillo
obturador también actlla como un sello para asegurar que no se produzca ninguna liberacion no deseada del modulo de
calentamiento que puede funcionar bajo una presién elevada (por encima de la presion atmosférica). Se puede emplear
una bomba de desplazamiento de alta presion para elevar la presion interna de este médulo preferiblemente entre 1,0
atmosfera y 20 atmosferas (para evitar la ebullicion) dependiendo de los requisitos de temperatura del proceso.

El médulo de calentamiento tomara por lo general la forma de un vaso cilindrico aislado angular entre 0.2 m y 20 m de
longitud con un didmetro entre 50 mm y 500 mm. Basandose en una tasa de produccion tipica de cinco toneladas por
hora de tablero de fibra de desecho, estas dimensiones tendrian aproximadamente 15 m de longitud con un diametro de
220 mm. Esto permitiria que la suspension permaneciera en el médulo de calentamiento durante un periodo de unos
pocos minutos: por lo general aproximadamente 3 minutos dependiendo de la temperatura de funcionamiento.

Los electrodos estan situados en el interior del recipiente de proceso en un conjunto conformado de dos o mas
electrodos que estad configurado para maximizar el potencial de penetracion y calentamiento del sistema. La matriz
conformada se personaliza a los caudales, requisitos de potencia y conductividad de la suspensién y se puede controlar
para optimizar la temperatura del calentador para los rendimientos dados, las temperaturas de entrada y la conductancia
de la suspension. El calentador 6hmico funcionara por lo general en el rango de 20KW a 1500KW. La suspension se
mantiene a una temperatura de al menos 50C y preferiblemente de al menos 90C mientras permanece en el
recipiente. Si el recipiente esta presurizado, la temperatura de funcionamiento puede aumentarse hasta 160<C.

El material puede salir del calentador 6hmico a través de una columna o torre de agua para mantener la presion dentro
del calentador.

Después de pasar a través del calentador éhmico, el material puede todavia contener "grumos" sueltos (racimos o
haces) de fibras no separadas. Por lo tanto, el material puede requerir alguna agitaciéon adicional para alcanzar un
estado completamente homogéneo.

La desagregacion o desaglomeracion puede lograrse alimentando el material en un cilindro giratorio que puede
calentarse 0 no. El cilindro giratorio también puede usarse para capturar selectivamente las piezas restantes de
laminado de desecho. También se puede usar un sistema de flujo de aire que introduce barreras fisicas al paso libre de
fibras. Esto conseguira el efecto de liberar las fibras individuales de los grupos restantes en esta etapa.

El desagregado del poste de material se seca (1.7). Después del secado, cualquier trozo restante de laminado de
desecho se puede retirar en un ciclén de aire antes del empaquetado y empacado de las fibras recuperadas (1.8).
Alternativamente, las fibras recuperadas pueden ser alimentadas inmediatamente en un proceso de fabricacion
adicional en el mismo lugar.

En el caso de suspensiones mas liquidas que salen del calentador 6hmico, el desagregado de fibras se consigue
mediante agitacion mecénica, por lo general mediante el uso de un modulo de mezclador de cinta en linea. Pueden
aplicarse técnicas de separacion por flotacion para eliminar cualquier residuo residual laminado. Esto es seguido por el
deshidratado mecénico de la suspension. Después del deshidratado mecanico, el material esta sujeto a desecacion y
secado. La desagregaciéon o desaglomeracién y los procesos posteriores pueden llevarse a cabo como se ha descrito
anteriormente. Cuando la suspension liquida esta todavia bajo presion, puede ser bombeada en uno de dos (0 mas)
recipientes a presion que son aislados alternativamente del sistema continuo una vez lleno. A partir de estos depdsitos
de retencién presurizados, la suspensién se bombea a través de un conjunto de boquillas de pulverizacién donde se
produce una liberacién de presién repentina y explosiva que 'sopla’ la matriz friable de cada pieza de cartén de fibra
residual de tal manera que se liberan fibras constituyentes individuales. La pulverizacién posterior del material se seca
adicionalmente segln sea necesario. Después del secado, cualquier pieza restante de laminado de desecho puede ser
eliminada en un ciclon de aire.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para recuperar fibras de madera a partir de material de madera reconstituida, que comprende las etapas
de:

mezclar el material de madera reconstituida triturado con agua para formar una suspension; y hacer pasar una corriente
eléctrica a través de la suspensién para calentar el material de madera triturado y por lo tanto debilitar la unién entre
fibras de madera en el material de madera.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la suspension se calienta a una temperatura entre 30 °C y 99
°C.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde la suspensién se calienta a una temperatura entre 80 Ty
99°C.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el calentamiento se lleva a cabo por encima de la presion
atmosférica.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde el calentamiento se lleva a cabo a una presion entre 1y 20
atmosferas (0.1 y 2.0 MPa).

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4 o la reivindicaciéon 5, en donde la suspension se calienta a una
temperatura entre 30 °C y 160 °C.

7. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en donde la etapa de mezclar la suspension
comprende ademas afiadir un electrolito.

8. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa de mezclar la suspension
comprende ademas afiadir un agente superficial.

9. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en donde el tamafio medio de las piezas de material
de madera reconstituida triturado esta en el intervalo de 25 mm a 45 mm.

10. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas una etapa de separacion
de impurezas de la suspension antes o después de la etapa de calentamiento.

11. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en donde, después de calentar, la suspension se
somete a una rapida despresurizacion.

12. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacidon precedente, que comprende ademas el transporte de la
suspension a través de un recipiente en donde la etapa de calentamiento se lleva a cabo en un proceso continuo.
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