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DESCRIPCION
Procedimiento de produccion de articulos reutilizables y biodegradables

La presente invencién se refiere a un procedimiento de preparacién de un articulo de madera sintética. El articulo
comprende celulosa, lignina y un aglutinante. El procedimiento comprende al menos dos etapas de moldeo en
caliente, obteniéndose una preforma después de una primera etapa de moldeo en caliente y aplicAndose una
solucién de recubrimiento que comprende lignina a la preforma antes de la segunda etapa de moldeo en caliente. La
presente invencién se refiere, ademas, a un aparato para llevar a cabo el anterior procedimiento y a un articulo
obtenido mediante dicho procedimiento.

Cada afio se generan toneladas de residuos de envases. Segln estadisticas recientes, los residuos de envases
anuales en la Unién Europea ascienden a unos increibles 175 kilogramos por habitante.

Gracias a las directivas de la UE, afortunadamente, una gran proporcion de estos residuos de envases se recupera,
lo que significa que o bien se recicla o bien se recupera energia. En este contexto, el reciclaje se refiere al proceso
de convertir los residuos en una nueva sustancia o producto, mientras que la recuperaciéon de energia se realiza
mediante la incineracion, gasificacién o pirélisis del material de desecho. En cualquier caso, sin embargo, la
recuperacion no es sencilla. Para el reciclaje, es necesario clasificar los residuos y, una vez separados, se requieren
sofisticadas técnicas de purificaciéon y/o esterilizacién. A menudo, también es necesario procesar el material de
desecho de forma que pueda ser completamente remodelado. Por otra parte, la recuperacidén de energia adolece de
una eficiencia moderada, ya que no puede evitarse una cierta pérdida de calor de combustién.

En vista de lo anterior, parece mas inteligente abordar la cuestién de los envases de otra manera, es decir, evitando
o reduciendo la generacién de residuos que deben recuperarse. Una estrategia es producir materiales que puedan
reutilizarse y que, no obstante, sean biodegradables después de un cierto nimero de ciclos de reutilizacién.

A tal fin, el documento US 8.772.406 B2 presenta un articulo de madera sintética que comprende macromoléculas
biomiméticas y un procedimiento para su preparacion. El procedimiento comprende una etapa de disolucién de
lignina y un componente seleccionado entre celulosa o hemicelulosa en un liquido idnico y de obtencién del articulo.
Sin embargo, los liquidos ibnicos pertenecen a las especialidades quimicas y, por tanto, no son adecuados para la
produccién a gran escala.

Un proceso diferente para producir un material biodegradable basado en madera sintética se conoce por el
documento WO 2015/126582 A1. Este proceso puede prescindir de liquidos iénicos y comprende las etapas de
proporcionar una materia prima de biomasa lignocelulésica; fraccionar la materia prima en presencia de un acido, un
disolvente para lignina y agua, con el fin de generar sélidos ricos en celulosa y un liquido que contiene hemicelulosa
y lignina; depositar al menos parte de la lignina, del liquido, sobre una superficie de los sélidos ricos en celulosa para
generar un material de celulosa recubierto de lignina; y recuperar el material de celulosa recubierto de lignina. Sin
embargo, la deposicién de lignina solo crea una capa superficial. La lignina no penetra profundamente en el material
de celulosa. Por lo tanto, las propiedades de dicho material de celulosa recubierto de lignina siguen siendo similares
a las propiedades del material de celulosa no recubierto. Por este motivo, el articulo final no resulta adecuado para
muchas aplicaciones, por ejemplo, para aquellas en las que se requiere una alta resistencia mecéanica del articulo.

El documento W02021180208 A1 divulga la fabricacién de un perfil que comprende una mezcla de pulpa y polimero
viscoso, prensado previo, secado, prensado en caliente, adiciéon de lignina acidificada a la pulpa, filtrado, secado,
prensado en caliente y moldeo para obtener un perfil retardante de la llama.

Por consiguiente, existe la necesidad de desarrollar un nuevo procedimiento de preparacion de articulos de madera
sintética que supere las desventajas mencionadas anteriormente.

Estos objetivos se resuelven mediante el procedimiento segun la reivindicacién 1.
El procedimiento segun la presente invencién se define en la reivindicacién 1.

Este procedimiento es una forma ecolégica de producir materiales de envasado y tiene el potencial de sustituir el
material de envasado de plastico tradicional. Todos los materiales de partida del procedimiento pueden obtenerse a
partir de materias primas renovables para poder conservar los recursos derivados del petréleo. Incluso el alcohol
que se utiliza en la etapa (iii) puede ser bioetanol. Ademas, también es posible recuperar el alcohol para mejorar atin
mas la sostenibilidad.

El procedimiento de la invencién también es superior a los procedimientos convencionales para producir articulos de
madera sintética. Preparando una preforma que comprende celulosa y aplicando la lignina solo posteriormente,
como solucién de recubrimiento, es posible obtener articulos con una superficie muy densa, dura y uniforme. La
superficie repele el agua y la humedad y no es sensible a acidos o bases débiles como, por ejemplo, los que se
encuentran en los alimentos. Asi, el articulo no muestra ningin comportamiento de hinchamiento cuando entra en
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contacto con fluidos.

En general, el procedimients de la invencidn supoene un enfogque ecolbgico en la preduccidn de materiales
adecuades para el contacto con productos alimenticios, va sea como material de envasado de alimentos, como
vajilla o cuberteria. Los articulos de madera sintélica que pueden producirse mediante el procedimiento de ia
invencién son aptos incluso para el lavavajillas y son insensibles a los agentes esterilizantes. Ademas, pueden
limpiarse faciimente con agua caliente. Esto permite reutiiizarios varias veces.

Sobre tode, &l procedimientc ayuda a reducir la cantidad de residuos que es necesario recuperar cada afic. Dado
que los articulos de madera sintética son biodegradables, pueden desecharse simplemente al final de su ciclo de
vida, es decir, después de un uso repetido.

La primera vy segunda stapas de moldeo por prensado en caliente también pueden denominarse "primera y segunda
etapas de moldeo por prensado en caliente con eliminacion de vapor”. Durante el moldeo por prensado en caliente
se produce la evaporacién de la sclucidn acuosa de |a pulpa ¢ del aleohol de la solucidn de recubrimiento de lignina.
El vapor resultante puede eliminarse a fravés de un conducio de drenaje en la prensa de moldec en caliente. &l
experto en la materia conoce prensas de moldec en caliente adecuadas, por ejemplo, por los dispositivos que se
utilizan para producir cartones de huevos.

En o que respecta a Ios componentes del articuio de madera sintética, la celulosa es un polisacarido lineal de
residucs de D-glucosa unidos por enfaces B(1-—-4)-glucosidicos.

La lignina es una sustancia polimérica de compuestos aromaticos sustituidos que se encuentra en los tejidos
vegetales. Las propiedades de la lignina difieren enormemente en funcidn del preceso de extraccién y del tipn de
planta de la que se axirae. Los lignosulfonatos (también Hamados sulfonatos de lignina vy ligninas de sulfifo) son
productos de la produccién de pulpa al sulfito. Las ligninas Kraft (también llamadas ligninas sulfato) se obtienen del
proceso de produccién de pulpa Kraft. El proceso Kraft es un proceso quimico de produccién de pulpa en ef gque fa
madera astillada se somete a altas temperaturas en un caldo que contiene hidréxide de sodio ¥ sulfuro de sodio.
Mediante el proceso Organcsolv se obtiene lighina de alta calidad y con un olor méas agradable. El término "lignina”,
tal como se ulilize en el presente documento, también abarca ligninas funcionalizadas o modificadas quimicamente,
por ejempio, lignina carboxilada y acilada, asi como ligninas sulfatadas vy ligninas procedentes del proceso kraft.

£l aglutinante se selecciona entre hemicelulosa, carboximetilcelulosa y combinaciones de las mismas.

A diferencia de la celulesa, que estd compuesta por un Gnico tipo de mondmero, fa hemicelulosa comprende
heteropolisacaridos que estén formados por una variedad de monémeros diferentes. La hemiceluiosa puede, por
ejemplo, comprender o consistir en xilanos, arabinoxilanos, galactoglucomananos, mananos, derivados de los
mismos o combinaciones de ios Mismos.

La carboximetilceluiosa es un éter de celulosa soluble en agua que conliene un ciertc ntmers de grupos
carboximetilo por unidad de anhidrogiucosa. El nimerc de grupos carboximetilo por unidad de anhidroglucosa puede
serde 0,1 a 1,5 preferiblemente de 0,4 a 1,2

El uso de hemicelulosa como agiutinante es particularmeante preferido cuando los maleriales de partida se oblienen a
partir de materia prima lignocelulésica. La biomasa lignocelulésica comprende o consiste sustancialmente en
celulosa, hemicelulosa v lignina. Por lo tanto, la hemicelulosa se obliene de todos modos en ef proceso de extraccion
de bicmasa lignoceluldsica. En lugar de desechar este valioso material, puede utilizarse, de manera veniajosa, para
aumentar la resistencia del arficuio de madera sintética. La relacién en pesc de aglutinante:celulosa puede sar de
0,31 a 1:1, preferiblemente de 0,81 a 1:1. Esto se aplica especiaimente a la realizacion del procedimientc en el que
la puipa de la etapa i) comprende también el aglutinante. Cuando se utiliza la reiacién en pesc mencionada
anteriormente, se garantiza que se consigue un grado apropiado de reticuiacién y que ef articulo de madera sintética
fiene, por tanto, una alta densidad y una excelente resistencia a la traccién.

Si el agiutinante no estd ya presente en la pulpa en la elapa i) del procedimiento, la preforma obtenida mediante la
primera etapa de moldeo por prensado en caliente se recubre con una solucidn de recubrimienio de agiutinante.
Esto debe realizarse antes de la aplicacidn de ia solucidn de recubrimiento de lignina. El recubrimiento con una
solucion de recubrimiento agiutinante fambién puede denominarse procedimiento de impregnacion. La solucidén de
recubrimiente aglutinante puede aplicarse mediante pubverizacién. Después y antes de aplicar la solucidn de
recubrimiente de lignina, se prefiere secar la preforma recublerta con aglutinante para que pueda evaporarse &l
disolvente.

En otra realizacion preferida, el procadimiento comprende una etapa de adicién de un pigmento de color ¢ un tinte a
{a pulpa antes de la etapa ii). De este modo, los articulos de madera sintética pueden obtenerse en cualquier color
deseado. Esto hace que los articuios producidos sean mas atractives como vajilla. Ademés, los productos
anvasados, en particular los alimentos envasados, pueden distinguirse mediante cédigos de colores.
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El alcohol en la solucidn de recubrimientoc de lignina se selecciona del grupo que consiste en metanoel, etanoi,
butancl, etilenglicol y combinaciones de los mismoes. El alccho! puade ser ef mismo alcchol gue se ha utilizado en el
proceso Organcscolv. Esto reduce la cantidad fotal de sustancias necesarias y facilita ain maés el proceso de
produccién.

La solucién de recubrimientc de lignina puede comprender, ademas, de 0,1 a 10,0 % en peso de un agente
reticulante, preferiblemente urea ¢ un compuesto gue comprende un grupo urea. ki agente reticulante acelera el
curade de la capa de lignina. Mientras que el curado de Iz lignina en la segunda etapa de moideo por prensado en
caliente puede durar hasta 20 minutes a una temperatura de 100-150 °C sin agente reticulante, el curado puede
completarse en 1-10 minutos en presencia de un agente reticulante.

En ofra realizacién preferida, la solucidn de recubrimiento de lignina comprende, ademés, de 0,1 a 5,0 % en paso de
un agente oxidante, preferiblemente seleccionado del grupo que consiste en perdxido de hidrégens, un compuesto
de peroxicarbonato, un compueste de perborato y combinaciones de ios mismos. Al igual que el agente reticulante,
el agente oxidante es beneficioso para acortar ef iempo necesario para el curado de la capa de lignina.

Preferiblemente, la segunda etapa de moldeo por prensado en caliente comprende someter la preforma recublerta a
una temperatura especifica y una presién especifica durante un periodc de tiempo definido. La temperatura es
preferiblermnente de 100 & 150 °C. La presidn es preferiblemente de 10 a 500 bar, de forma especialmente preferida
de 10 a 250 bar. Bl tiempo, es desir, la duracién durante la cual se aplican la ternperatura y presion mencionadas, es
preferiblements de al menos 80 segundos. Con estos pardametros, puede producirse un articulo de madera sintética
que es de 4 a 10 veces mas dure gue la madera natural. En este contexto, la regla general es que cuanta mas
presién se aplica, mas durc serd el articulo de madera sintética.

Cuando ia pulpa comprends una cantidad definida xc de celulosa, {a cantidad x_ de lignina en la solucién de
recubrimiente de lignina es preferiblemente de 0,4 xc a 1,2 X, més preferiblemente de 8,930 a2 1,1 xc.

Ademas, cuando la pulpa comprende una cantidad definida x¢ de celulosa, la suma xz de la cantidad del aglutinante
an la pulpa vy la solucidn de recubrimiento de aglutinante opcicnal es preferiblemente de 0,25 xc a 1,2 ¢, més
preferiblemante de 0,8 xo 8 1,1 xc. Esto da como resultado un articuio gue comprende o consiste en 33-80 % en
peso de celulosa, aproximadamente 33-16 % en peso de un aglitinante y aproximadamente 23-33 % en peso de
lignina. Preferiblemente, se obtiene un arliculo con proporciones en pesc iguales de ceiulosa, agiutinante y lignina.

De manera alternativa, cuando la pulpa comprende una cantidad definida xc de celulosa, ia cantidad x de lignina en
{a solucién de recubrimiento de lignina puede ser de 0,6 Xc & 1,2 Xc v 1& suma X de la cantidad del aglutinante en fa
pulpa y la sclucidén de recubrimiento de agiutinante opcional puede ser de 0,3 xc a 1,2 x¢. De esta manera, se
obtiene un articule que comprende ¢ consiste en aproximadamente 33-5C % en peso de celuiosa, aproximadamente
33-18 % en peso de un aglutinante y aproximadamente 33 % en peso de lignina.

Preferiblemente, el alcchol que se evapora después de aplicar a solucidn de recubrimiento de lignina en la etapa iii),
se condensa. Puede reutilizarse en uno o mas cicios de produccién posteriores. Antes de su reutilizacidn, el alcohol
puede procesarse adicionalmente, por ejempio, mediante purificacién.

En una realizacién, la etapa i} puede incluir la formacion de la pulpa en una preforma gque tiene la forma de una taza,
un cubierto, un plato o un cuenco. De esta manera, los articulos de madera sintética pueden utilizarse para preparar
ylo disfrutar de una comida. Ademas, la taza, el plato o el cuenco no solo pueden ser utiles para contener los
alimenios durante la comida. También pueden ulilizarse para envasar y/o almacenar producios alimenticios, en
particular si estén sellados debidamente. En la presente solicitud, se entiende por envase cualquier material gue se
utiliza para contener, proteger, manipular, entregar o presentar mercancias. Articulos como botellas, contenedores,
latas, envoltorios, palés y bidones pueden clasificarse como envases.

Debido a la superficie dura y lisa de la madera sintética, es posible evitar eficazmenta que los articules se empapen.
Las salsas y los liquidos no penetran en la estructura del articulo, por lo que es seguro limpiar les articuios con agua
caliente o en el lavavajillas. Como procedimiento de limpieza de los articulos pueden utilizarse los mismos
procedimientos que para las vajillas y cuberterias habituales. Tras el uso repetido def articulo, por ejemplo, después
de 10, 20 0 50 usos o ciclos de uso, el articulo puede recogerse en los residuos organicos gestionados publicamente
o eliminarse en el compostador privado. No son necesarios complejos procedimientos de recuperacién, ya que el
articulo es completamente biodegradable.

La presente divulgacion también incluye un aparato para llevar a cabo el procedimiento descrito anteriormente.
El aparato puede comprander al menos dos unidades diferentes
Una primera unidad es una prensa de moldec en caliente en {a que pueden realizarse al menos dos etapas de

moidec por prensado en caliente. El molde liene preferiblements la forma de una taza, un cubierto, un plato o un
cuenca. También se prefisre que el moide sea intercambiable, de modo gue puedan producirse diferentes articulos
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con el mismo aparato.

El experto en la materia conoce otras configuraciones preferidas de la prensa de moldeo en caliente, por ejemplo,
por los dispositivos utilizados para producir cartones de huevos.

La segunda unidad del aparato es |8 maquina de recubrimiento. Las caracteristicas especificas de esta maquina son
conocidas por las plantas de pintura y recubrimiento convencicnaies.

La presente divulgacion también incluye un aricule gue se obtiene mediante el procedimiento descrito
anteriormente.

La naturaleza de la presenie invencidn resultaréd més claramente evidente a patlir del siguiente ejempic de
preparacion. Sin embargo, el gjemplo no debe entenderse como limitante, ya que el alcance de la proteccion viene
definido por las reivindicaciones adjuntas.

Ejemplo de preparacién

i + i) En una primera etapa, se forma una preforma a partir de pulpa (suspensidén de pulpa). Para ello, se amasa
1 kg de fibras de celulosa de una pulpa todavia humeda con 1 kg de hemicelulosa o, de manera alternativa, 1 kg
de carboximetilcelulosa de bajo peso molecular hasta obtener una composicién que todavia es moldeable. La
textura de la composicién puede controlarse y ajustarse faciimente mediante la adicién de agua. Ei contenido
especifico de agua depende de ia calidad de {a fibra de celulosa. Esta compesicién se moldea en forma de
cuenco en una extrusora y simultdneamente se seca en caliente. El prensado en caliente elimina ef agua. Se
chtiens una preforma a base de celulosa/hermicelulosa, que es dimensionalmente estable vy puede secarse y
aimacenarse adicionaiments si es necesario.

iy En una segunda atapa, se disuelve 1 Kg de una lignina no modificada o débilmente modificada {por ejemplo,
UPM/Halle) en 2 litros de etanol. A continuacidn, la preforma se impregna con esta lighina especial {por ejemplo,
lignina Organosolv) procedente de una solucidn etandlica. Esta efapa del proceso debe realizarse en una cdmara
espacial, por ¢jemplo, una planta o magquina de pintura cerrada, para que el etanc! se recupere por evaporacién v
circule

iv) Posteriormente, esta preforma impregnada se lleva de nuevo a la prensa en caliente {por gjemplo, de la etapa

i+il) v se prensa a 125 °C durante 15 minutos. De este modo, se compacta vy se reticula quimicamente para gue
la preforma se convierta en un cuenco de madera sintética. La composicidn final del cuence de madera sintética
es de aproximadamente 1:1:1 en peso de celulpsarhemicelulosalignina. Una vez desmoldeadeo, el recipiente
pusde utitizarse como envase para productos alimenticios. El recipiente &s muy dure, aplo para lavavajillas y
resistente al agua.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimientc de preparacién de un articuio gue comprende celulosa, lignina y un aglutinante,
comprendiendo el procedimiento ias etapas de

i} proporcionar una pulpa que comprende celulosa,
y someter la pulpa a una primera etapa de moldeo por prensade en caliente para obtener una preforma,
iif) aplicar a la preforma una solucidén de recubrimiento de lignina que comprende ¢ consiste en lignina v un

i

alcohol,
) someter la preforma recubierta a una segunda etapa de moideo por prensado en caliente,

en donde la pulpa de la etapa i) comprende, ademdés, ef aglutinanie y/o en donde la preforma se recubre
adicionalmente con una solucién de recubrimiento de aglutinante antes de la etapa i}, v

en donde ei agiutinante se selecciona entre hemiceluiosa, carboximetilceiulosa y combinaciones de ias mismas.

v

2. Precedimiento segiin la reivindicacion 1, en donde la relacidn en paso de aglulinanie:celulosa &s de 0,31 a 11,
preferiblernente de 0,81 a 1:1.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, una etapa de adicién de un
pigmentc de color o tinte a la pulpa antes de la etapa ii).

4. Procedirniento segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde el alcohol en la solucién de recubrimiento
de lignina se selecciona del grupo que consiste en metanol, etanol, butanol, etilengiicol v combinaciones de los
mismas.

5. Procedimiento seglin una de las reivindicacicnes anteriores, en donde la solucién de recubrimiento de lignins
comprende, ademas, de 0,1 a 10,0 % en pesc de un agente reticulante, preferiblemente urea o un compuesto que
cormprende Un grupo urea.

€. Procedimients segun una de fas reivindicacionas anteriores, en donde fa solucién de recubrimiento de lignina
cornprende, ademas, de 0,1 a 5,0 % en peso de un agenie oxidante, preferiblemente seleccionado del grupe que
consiste en perdxido de hidrégeno, un compuesto de peroxicarbonato, un compuesto de perbeorato y combinaciones
de los mismos.

7. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones anteriores, en donde la segunda etapa de maideo por prensado
en caliente implica someter ia preforma recubierta a una temperatura de 160 a 150 °C y una presidn preferible de 10
a 500 bar durante al menos 60 segundos.

5. Procadimiento segin una de las relvindicaciones anteriores, en donde,

cuando la pulpa comprende una cantidad definida x¢ de celulosa,

ia cantidad x_ de lighina en la solucidn de recubrimienio de lignina es de 0,4 xc a 1,2 xc, preferiblemente de 0,9
xc a 1,1 X, y/o

la suma xa de la cantidad del aglutinante en la pulpa v la solucidn de recubrimiento de aglutinante opcional es de
0,28 xc a 1,2 x¢, preferiblemente de 0,89 xca 1,1 xc.

9. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde el alcohnl que se evapora después de
aplicar ia solucibn de recubrimiento de lignina en la etapa iii), se condensa y, de manera opcional, se procesa
adicionalmente para su reutilizacién.

10. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa ii} incluye fa formacion de la
pulpa en una preforma que tiene la forma de una taza, un cubiertn, un plale o un cuenco.
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