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DESCRIPCION

Aparato y método para la preparacién de un producto de red de fibras biodegradables tridimensional de fibras
organicas naturales

Campo técnico

La presente invencién se refiere a un aparato y a un método para la preparacién de un producto de red de fibras
biodegradables ftridimensional a partir de fibras orgéanicas naturales desfibradas utilizando energia
electromagnética (EM).

Antecedentes de la técnica

Se han utilizado ampliamente fibras organicas naturales de origen vegetal o animal durante muchos afios en
muchas industrias, tales como la industria del papel y la madera, debido a propiedades mecanicas ventajosas que
incluyen buena resistencia a la traccién, bajo peso y rigidez especifica, pero también debido a su caracter renovable
y capacidad para descomponerse por bacterias, lo que las hace respetuosas con el medio ambiente.

En la industria del papel, las fibras de celulosa utilizadas como materia prima se humedecen, se convierten en una
pulpa, se prensan y se secan dando hojas de papel que presentan una forma sustancialmente plana, estando las
fibras orientadas sustancialmente en la direccién del plano de la hoja, lo que da como resultado un producto que
presenta una buena resistencia a la traccién en dicha direccién del plano de la hoja. La compresién en hojas
delgadas de papel permite la eliminacion eficaz de agua del material, mientras que la produccién de hojas més
gruesas esta limitada y requiere mas energia para secar el producto final.

Recientemente, técnicas de formacién de espuma se han convertido en objeto de interés en la produccién de
productos ligeros para aislamiento térmico y absorciéon de sonido. Burke et al., “Properties of lightweight fibrous
structures made by a novel foam-forming technique”, (2019), Cellulose 26, 2529-2539, describen un método para
la produccién de estructuras fibrosas ligeras de bajas densidades. El método se basa en la utilizacién de espuma
liguida como medio portador para fibras Kraft dispersadas mediante drenaje lento y secado hasta que ha
desaparecido toda la espuma. El procedimiento dio como resultado muestras a granel cuya altura (hasta 25 mm)
y densidad se controlaron mediante la concentracién inicial de fibras y la fraccién liquida de la espuma. El problema
de este método es la degradacién de la espuma durante el drenaje del exceso de agua y el largo tiempo requerido
para el drenaje y el secado para preservar la mayor parte de la estructura en forma de banda inicial sujeta por la
espuma.

Timofeev et al., “Drying of foam-formed mats from virgin pine fibers”, (2016), Drying Technology, 34:10, 1210-1218,
describen el secado de esteras formadas con espuma a partir de fibras de pino virgenes utilizando las etapas de
preparacién de la espuma de fibras, drenaje del liquido y secado con la utilizacién de diferentes métodos de secado,
concretamente secado convectivo en el horno, secado por impacto asistido por vacio, secado por impacto-
infrarrojos combinado y secado a través del aire. Se observd contraccién del producto final en todos los métodos
de secado sometidos a prueba con la contraccién mas baja observada para las técnicas combinadas.

Alimadadi et al., “3D-oriented fiber networks made by foam forming”, (2016), Cellulose 23, 661-671, describen un
método de formacién de formas para crear las redes de orientacién de fibras 3D (3DFN). El método descrito da
como resultado la produccién de hojas que presentan una orientacién de fibras fuera del plano con alto volumen y
baja densidad mediante la creacion de la orientacién de fibras 3D en la espuma y manteniendo la orientacién
durante las fases de formacién, prensado y secado.

Las fibras de madera se utilizan mucho para la fabricaciéon de tableros de fibras (tales como, MDF o HDF), sin
embargo, con el fin de obtener las propiedades deseadas del tablero de fibras, las fibras se mezclan con un
aglutinante sintético y se les da forma de paneles mediante prensado en caliente. Los aglutinantes sintéticos
utilizados en la produccién de tableros de fibras no son respetuosos con el medio ambiente y tales materiales
presentan utilizaciones limitadas.

El documento US 2001024716A1 divulga un método de producciéon de una estructura fibrosa absorbente abierta
de baja densidad que comprende combinar fibras hidréfilas con una composicién estructurante para formar una
mezcla, comprendiendo dicha composicién estructurante un material aglutinante y una fase eliminable; producir
una espuma dentro de dicha mezcla y unir dichas fibras junto con enlaces sustancialmente insolubles en agua en
una red porosa continua, en la que dicho material aglutinante estabiliza la red porosa. Se describen diversas
técnicas de secado no compresivo, incluidos secado al aire y secado por microondas, para evacuar la fase
eliminable. Sin embargo, dichas técnicas de secado requieren que esencialmente toda la fase eliminable se
transforme de una fase liquida a una fase de vapor, lo que consume tiempo o es caro en cuanto a demanda de
energia.

El documento WO 2018237279 divulga estructuras perforadas, tales como, moldes para fabricar materiales a base
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de fibras haciendo pasar gas o liquido a través de la estructura perforada, donde diferentes conjuntos de
perforaciones se agrupan en zonas para formar una forma que es conforme al producto. Ejemplos de los productos
que pueden obtenerse con dichos moldes se limitan a estructuras de grosor relativamente pequefio tales como
cartén, bandejas, envases conformes, productos de higiene femenina o pafiales.

Existe la necesidad de proporcionar métodos de fabricacién de estructuras de banda fibrosa tridimensional
biodegradable de formas arbitrarias y propiedades facilmente controlables, tales como densidad y rigidez. La
formacién de tales materiales utilizando fibras de celulosa desfibradas y otros componentes biodegradables
todavia presenta un reto.

Se conoce bien en la industria de los productos a base de fibras que el secado requiere gastar grandes cantidades
de energia para evacuar agua u otros disolventes utilizados en el procesamiento de productos a base de fibras.
Por ofra parte, el transporte y la transferencia de suspensiones fibrosas es mas conveniente utilizando
suspensiones que presentan un alto contenido de agua. La disminucién del contenido de agua en dichas
suspensiones fibrosas puede conducir a la obstruccién del equipo o a propiedades no deseadas del producto final.
Por estos motivos, a menudo se utilizan suspensiones fibrosas de alto contenido de agua y dicha agua se elimina
preferentemente por filtracién, ya que la eliminacién del agua por evaporacién consume mucha energia. Aparte del
agua, se utilizan compuestos organicos volatiles (VOC) como portador o disolvente liquido, los que permite reducir
la temperatura necesaria para su evaporacién. Sin embargo, los compuestos organicos volatiles no son
respetuosos con el medio ambiente y se han hecho intentos para desarrollar procesos méas ecolégicos.

Teébricamente, se necesitan tanto como 0,6 KWh por cada kg de agua para su evaporaciéon. Esto no incluye la
energia necesaria para calentar el agua hasta el punto de ebullicién. En la practica, se necesita més de 1 kWh por
cada kg de agua para su eliminacién en procesos industriales.

Sumario de la invencién

Los autores de la presente invencidén encontraron inesperadamente que pueden obtenerse diversos productos de
red de fibras biodegradables tridimensionales con baja demanda de energia proporcionando energia
electromagnética a una disolucidén acuosa espumada de fibras organicas naturales dentro de un molde poroso.

Un aspecto de la presente invencién es proporcionar un aparato para la preparacién de un producto de red de
fibras biodegradables tridimensional utilizando energia electromagnética.

Otro aspecto de la presente invencidén es proporcionar un método para la preparacién de un producto de red de
fibras biodegradables tridimensional utilizando energia electromagnética. Segun estos aspectos, el aparato y el
método permiten controlar la densidad y anisotropia dentro del producto y darle cualquier forma. En un aspecto
particular, el aparato y método permiten tiempos de formacién muy cortos del producto. Ademas, el aparato permite
la automatizacién y la produccién a gran escala de un producto de red de fibras biodegradables tridimensional.

El aparato y método seglin estos aspectos de la presente invencién se definen mediante las reivindicaciones
independientes. Se definen formas de realizacién preferibles en reivindicaciones dependientes.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacién, se describen formas de realizacidén preferidas de la presente invencién con respecto a los dibujos
adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra el método segun una forma de realizacién,
la figura 2 ilustra un molde cerrado segln una forma de realizacion,
la figura 3 es un ejemplo que ilustra el interior de un molde,

la figura 4 ilustra un molde seguin una forma de realizacién en seccién transversal con indicacién de gradientes
de presién,

la figura 5 muestra la curva de retencién de agua para el material segin una forma de realizacién,

la figura 6 ilustra diferentes formas de realizacién de una integracién de molde con un dispositivo de suministro
de campo electromagnético (EM), vista en seccidn transversal,

la figura 7 ilustra un aparato segun una forma de realizacién, en vista explosionada,

la figura 8 ilustra la forma de realizacién de la figura 7 en vista explosionada,
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la figura 9 ilustra el producto preparado segun el ejemplo 1,
la figura 10 ilustra el producto preparado segun el ejemplo 2,
la figura 11 ilustra el producto preparado segun el ejemplo 3.

Descripcién de formas de realizacién

Se observa que las referencias en la memoria a “una forma de realizacion”, “otra forma de realizacién”, etc., indican
que la forma de realizacién descrita puede incluir una o mas caracteristicas. Adicionalmente, cuando se describen
caracteristicas en relacién con una forma de realizacién, debe entenderse que tales caracteristicas pueden
utilizarse también en relacién con otras formas de realizacién ya se describan explicitamente o no a menos que se
indique claramente lo contario.

En un primer aspecto, se proporciona un aparato para la preparacién de un producto de red de fibras
biodegradables tridimensional, comprendiendo el aparato: un molde que comprende una pluralidad de poros y
configurado para ser llenado con fibras organicas naturales espumadas en disolucién acuosa, un proveedor de
energia electromagnética para proporcionar energia electromagnética a las fibras organicas naturales espumadas
dentro del molde, y un componente controlador configurado para controlar la energia electromagnética
proporcionada por el proveedor de energia electromagnética para controlar una acumulacién de presién
internamente dentro del molde, en el que el producto de red de fibras biodegradables tridimensional se prepara
basandose en la evaluacién de liquido y vapor del molde a través de los poros por la energia electromagnética
proporcionada.

Los poros del molde son los suficientemente pequefios de manera que el liquido evaporado dentro de los moldes
da como resultado una acumulacién de presiéon dentro del molde mediante la aplicacién de la energia
electromagnética. El proveedor de energia electromagnética, por tanto, es capaz preferentemente de calentar
dieléctricamente la disolucién acuosa dentro del molde hasta que se forma vapor, lo que provoca la acumulaciéon
de presién. El liquido y el vapor se evacuan a través de los poros del molde, conformando de ese modo las fibras
organicas naturales en su red tridimensional y secando la disolucién.

En una forma de realizacién preferida, una proporcién de superficie de los poros con respecto a la superficie que
encapsula el volumen dentro del molde es pequefia, de manera que puede acumularse presién interna, en el que
la proporcidn ideal es preferentemente dependiente del tamafio del molde. Este es el caso porque la razén de
superficie con respecto a volumen difiere entre diferentes volimenes de molde.

Para un volumen de molde interno de hasta 1 litro, la proporcién de superficie de los poros, en una forma de
realizacién, estd comprendida entre el 0.2 % y el 20 %, preferentemente entre el 1 % y el 15 % y lo mas
preferentemente, entre el 4 % y el 12 %. Para el volumen de entre 1 litro y 10 litros, la proporcidén de superficie de
los poros, en una forma de realizacién, estd comprendida entre el 0.5 % y el 40 %, preferentemente entre el 2 % y
el 20 % y lo més preferentemente entre el 6 % y el 14 %, y para el volumen de entre 10 litros y 100 litros, la
proporcién de superficie de los poros, en una forma de realizacidén, estd comprendida entre el 1 % y el 60 %,
preferentemente, entre el 4 % y el 40 % y lo mas preferentemente entre el 10 % y el 30 %.

En una forma de realizacidn incluso mas preferida, se considera la forma del molde ademés de su volumen para
determinar la proporcién de superficie més apropiada de los poros.

En una forma de realizacion preferida, el componente controlador estéd configurado para controlar la energia
electromagnética en funcidn de una distribucién y/o tamafio de los poros del molde y una presién deseada dentro
del molde.

La distribucién y/o tamafio de los poros es el factor en los moldes que permite que el liquido/vapor salga del molde.
Poros demasiado grandes hacen que la masa se escape del molde con las fibras. Los poros demasiado pequefios
pueden obstruirse demasiado facilmente. Ademas, cabe mencionar que un orificio (poro) con un area de 2 mm? es
capaz de suprimir el flujo de gas (vapor) o fluido (agua o liquido) menos que dos orificios con la misma suma de
superficie, es decir, 1 mm? + 1 mm?2

En una forma de realizacion preferida, el tamafio de poro esta comprendido entre 0.2 mmy 3 mm, preferentemente
entre 0.5 mmy 2 mmy lo mas preferentemente entre 0.8 mmy 1.5 mm.

En una forma de realizacién preferida, los poros estan conformados como orificios redondos y el didmetro de los
poros es de entre 0.2 mm y 3 mm, preferentemente entre 0.5 mmy 2 mmy lo mas preferentemente entre 0.8 mm
y 1.5 mm. Aunque también son viables otras formas de poros, se ha mostrado que la forma éptima de los poros es
redonda.

Este intervalo permite que las fibras permanezcan dentro del molde y no se escapen, mientras que, al mismo
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tiempo, los poros son lo suficientemente grandes como para evitar una obstruccién sustancial de los poros.

En una forma de realizacién preferida, el molde comprende o consiste en un material dieléctrico que presenta un
punto de reblandecimiento por encima de 100 °C.

El material dieléctrico no interfiere con el campo electromagnético (alterno) y permite que la energia
electromagnética no se absorba por el molde sino por el contenido del molde. En una forma de realizacién preferida,
el molde comprende o consiste en metal, en el que el molde es una parte funcional del proveedor de energia
electromagnética.

Si el molde comprende o consiste en metal, puede ayudar, por ejemplo, a generar un campo electromagnético
para proporcionar la energia electromagnética.

La figura 6 ilustra diferentes formas de realizacién a), b), ¢) y d) de una integracién de molde con el proveedor de
energia electromagnética, denominado dispositivo de suministro de campo electromagnético (EM), en vista en
seccibén transversal:

a) Eldispositivo de EM es un molde al mismo tiempo y el material llena completamente la cavidad de EM; esta
version es adecuada para su implementacion como un molde abierto-cerrado, es decir, un molde poroso
que puede cerrarse y abrirse para retirar el producto final. El dispositivo de EM que actla como molde y
que rodea la cavidad esta provisto entonces de poros segln sea necesario.

b) El molde se fabrica por separado de la cavidad de EM y se inserta dentro de la misma. En este ejemplo, el
molde esta preferentemente hecho de material dieléctrico para no interferir con el campo electromagnético.

En los casos a) y b), el dispositivo de EM comprende preferentemente una “cavidad cerrada’, la energia
electromagnética puede proporcionarse a la cavidad utilizando un magnetrdén de cavidad como se conoce de los
hornos microondas. Es necesario abrir la cavidad para acceder al producto terminado.

En los casos ¢) y d), se ilustra un dispositivo de EM diferente que forma una “cavidad de tinel”.

¢) El molde se introduce entre unas placas paralelas de un condensador de EM o en un tunel de EM. La
cavidad de tlnel formada por las placas paralelas de tinel de EM no esté limitada en una direccién espacial,
en el ejemplo de la figura 6 en la direccién horizontal. Por tanto, el material de molde puede insertarse en
la cavidad sin necesidad de abrir la cavidad. Por ejemplo, esto permite un proceso continuo de movimiento
del molde a través del tinel o, en una forma de realizacion diferente, de movimiento solo del material fibroso
a través del molde y el tinel. En este Gltimo caso, no solo la cavidad de tlnel de EM se abre en una direccién
espacial, sino que también el molde se abre en la misma direccién espacial.

d) Faltan las paredes superior e inferior del molde, que son reemplazadas por partes del dispositivo de EM,;
esta realizacion también puede no presentar paredes de molde verticales para la produccién continua de
material a granel capturado entre placas paralelas o a través del tinel de EM. Una vista en perspectiva de
este ejemplo también se ilustra en la figura 7 y se describird a continuacién.

En una forma de realizacién preferida, el proveedor de energia electromagnética comprende una cavidad y esta
configurado para proporcionar energia electromagnética, en particular un campo electromagnético alterno de
radiofrecuencia (RF), onda de radio o radiacién electromagnética de microondas, sobre la cavidad.

En una forma de realizacidén, la cavidad es una cavidad cerrada o una cavidad de tunel y la radiacién
electromagnética que provoca un calentamiento dieléctrico se genera segln sea apropiado basandose en el
dispositivo electromagnético seleccionado.

Las longitudes de onda de la radiacién electromagnética no estan particularmente limitadas. Preferentemente, se
elige una longitud de onda que actla calentando eficientemente el material fibroso organico natural espumado.
Para este fin, se elige preferentemente una frecuencia de la radiacién electromagnética por debajo de 300 GHz y
en particular entre 10 MHz y 300 GHz.

En una forma de realizacién, el molde limita por lo menos parte de la cavidad de manera que las fibras organicas
naturales espumadas en disolucién acuosa llenan completamente la cavidad del proveedor de energia
electromagnética. Este ejemplo se ilustra en la vista a) de la figura 6.

En una forma de realizaciéon, el molde se implementa como un molde poroso cerrado, en el que el producto final
se retira del molde después de abrir el molde poroso cerrado. El molde segln esta forma de realizacién puede
integrar o no opcionalmente partes de las paredes de la cavidad del proveedor de energia electromagnética. Puede
utilizarse con proveedores de energia electromagnética de cavidad cerrada y cavidad de tlnel.
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En una forma de realizacion, el proveedor de energia electromagnética comprende dos placas sustancialmente
paralelas que actdan como electrodos. Estos electrodos pueden ser también parte integral del molde y luego
comprender poros, véase la vista d) de la figura 6, o estar separados del molde, véase la vista ¢) del molde.

En una forma de realizacién, el molde se fabrica separado del proveedor de energia electromagnética y puede
insertarse en y retirarse del mismo. Esta realizacidén es una alternativa a integrar el molde y el proveedor de energia
electromagnética y facilitar el cambio de forma y disposicién del producto final.

En una forma de realizacién, por lo menos una de las caras del molde esta formada de una sola pieza por uno de
los electrodos.

En una forma de realizacion, el molde se abre en una direccién espacial tal como para permitir la produccién
continua de material a granel a lo largo de esa direccién.

En el ejemplo de la figura 7, que desarrolla adicionalmente la vista d) de la figura 6, se ilustra una vista en
perspectiva explosionada de un aparato 10 para la preparaciéon de un producto de red de fibras biodegradables
tridimensional.

El aparato 10 comprende un molde 20 que est4 integrado parcialmente con una cavidad de tdnel de un proveedor
de energia electromagnética 30. Un material a granel 40 de fibras orgénicas naturales espumadas en disolucién
acuosa se inserta en la cavidad de tlnel a lo largo de una direccidn indicada con una flecha A. El proveedor de
energia electromagnética 30 comprende en este ejemplo dos electrodos de placas paralelas 32, 34. Junto con las
caras dieléctricas 22, 24, el material 40 esta restringido en cuatro direcciones y solo la direccién A esta abierta. El
tamafio de las superficies abiertas es pequefio en comparacion con las superficies restantes, de manera que puede
acumularse presion segln se desee.

Mientras pasa a través de la cavidad de tlnel, se proporciona al material 40 energia electromagnética, se acumula
la presién requerida y se evacua el vapor a través de los poros 26, 36 en los electrodos 32, 34 y las caras
dieléctricas 22, 24, respectivamente.

La aplicacién de la energia electromagnética se controla mediante un controlador 50, que, en este ejemplo, se
ilustra en conexién cableada con los electrodos 32, 34. Debe observarse que la distribucion de los poros 26, 36 es
solo a modo de ejemplo y esquemética. Ademas, la forma y conformacién de los electrodos 32, 34 y las restantes
caras 22, 24 no son limitativas y pueden variarse segln se desee.

La figura 8 ilustra el aparato 10 de la figura 7 en una vista explosionada.

Segun otro aspecto amplio, la presente invencién proporciona un método para la preparacién de un producto de
red de fibras biodegradables tridimensional, comprendiendo el método las siguientes etapas:

a. espumar fibras organicas naturales en una disolucién acuosa para obtener una disolucién acuosa
espumada;

b. llenar un molde con la disolucién acuosa espumada obtenida en la etapa a), en el que el molde presenta
una pluralidad de poros;

c. formar un producto de red de fibras biodegradables ftridimensional proporcionando energia
electromagnética a la disolucién acuosa espumada obtenida en la etapa a) para controlar una acumulacién
de presién internamente dentro del molde;

en el que la pluralidad de poros esta adaptada para evacuar el liquido y vapor generados al proporcionar energia
electromagnética a las fibras orgénicas naturales espumadas.

En una forma de realizacién preferida, durante la provision de la energia electromagnética a las fibras organicas
naturales espumadas en la etapa c), por lo menos una parte del liquido y vapor que se evacuan a través de la
pluralidad de poros se retira fuera de la zona de operacién de energia electromagnética.

Durante la provisién de la energia electromagnética a la disolucién acuosa espumada en un molde, la pluralidad
de poros permite descargar no solo vapor, sino también agua o liquido comprendido en un molde fuera de la zona
de la operacién de energia electromagnética. Debido al hecho de que este fendmeno tiene lugar en las fases
tempranas de provisiéon de energia electromagnética, una parte del liquido que se evacua a través de los poros
presenta una temperatura relativamente baja y, por tanto, una parte significativa del agua contenida en la forma se
evacua sin necesidad de su evaporacién. Por tanto, la demanda de energia se reduce por la energia necesaria
para calentar todo el liquido hasta el punto de ebullicién del agua y la energia necesaria para la transicién de fase
de esta masa a un estado gaseoso (vapor).
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El método seglin una forma de realizacién de la invencién permite utilizar suspensiones fibrosas que presentan un
alto contenido de agua, que pueden transportarse facilmente durante las fases iniciales de formacién de un
producto fibroso, ya que dicha agua puede eliminarse eficazmente durante la etapa de proporcionar energia
electromagnética a la disolucién acuosa espumada en un molde poroso. Portanto, la formacién del producto fibroso
y la eliminaciéon de agua se combinan en una etapa, lo que reduce significativamente el consumo de energia y
simplifica el proceso.

En una forma de realizacion preferida, la viscosidad de una disolucién acuosa espumada en la etapa a) se mantiene
baja durante la provisién de energia electromagnética en la etapa c). La viscosidad de una disolucién acuosa
espumada obtenida en la etapa a) se controla preferentemente mediante la utilizacién de aditivos no fibrosos
biodegradables, tales como, los descritos en la presente memoria. Una baja viscosidad de la espuma facilita la
descarga de liquido y vapor de los poros del molde durante la acumulaciéon de presién dentro del molde. Por lo
menos una parte de un liquido y vapor que se evacuan de los poros puede retirarse continuamente fuera de una
zona de operacién de energia electromagnética. Esta parte de un liquido y vapor ya no absorbe energia
electromagnética, lo que mejora significativamente la eficiencia energética del proceso.

En una forma de realizacidn preferida, el molde presenta una pluralidad de poros presentando cada uno un tamafio
de poro de 0.01 a 3 mm, preferentemente de 0.5 a 2 mm, lo més preferentemente de 0.8 a 1.5 mm.

En una forma de realizacidén preferida, una proporcién de un area total de poros con respecto a un volumen de
molde interno estd comprendido entre 0.05 y 0.15 cm™, preferentemente estd comprendido entre 0.05 y 0.1 cm™,
lo més preferentemente es de 0.1 cm™.

En una forma de realizacién preferida, una proporcién de superficie de los poros con respecto a la superficie que
encapsula el volumen dentro del molde es pequefia de manera que puede acumularse presion interna, en donde

a. para un volumen de molde interno de hasta 1 litro, la proporcién de superficie de los poros esta comprendida
entre el 0.2 % y el 20 %, preferentemente entre el 1 % y el 15 % y lo més preferentemente entre el 4 % y el
12 %,

b. para el volumen de entre 1 litro y 10 litros, la proporcidn de superficie de los poros estd comprendida entre
el 0.5 % y el 40 %, preferentemente entre el 2 % y el 20 % y lo mas preferentemente entre el 6 % y el 14
%, y

c. para el volumen de entre 10 litros y 100 litros, la proporcién de superficie de los poros esta comprendida
entre el 1 % y el 60 %, preferentemente entre el 4 % y el 40 % y lo més preferentemente entre el 10 % y el
30 %.

En una forma de realizacion preferida, una densidad de potencia de energia electromagnética proporcionada a las
fibras organicas naturales espumadas en la etapa c) es de 0.5 a 100 kW por kg de la disolucién acuosa espumada
obtenida en la etapa a), preferentemente es de 1 a 25 kW por kg de la disolucién acuosa espumada obtenida en
la etapa a), lo més preferentemente de 2 a 5 KW por kg de la disolucién acuosa espumada obtenida en la etapa
a).

Segun el método de la presente invencién, la espumacion de fibras organicas naturales se realiza en una disolucién
acuosa. Los parametros de la espuma, y particularmente el grado de espumacién, presentan un efecto significativo
sobre la estructura interna del producto de red de fibras final preparado mediante el método de la presente
invencién. La espuma es un buen medio de dispersién para fibras en la red tridimensional y puede utilizarse
cualquier método adecuado de espumaciéon conocido en la técnica anterior para el método segln la presente
invencién. El tamafio de las burbujas de espuma determina la distribucién de fibras en el espacio tridimensional.
Por tanto, controlar las burbujas permite obtener un gradiente de densidad controlado en el producto de red de
fibras preparado mediante el método de la presente invencion.

En una forma de realizacidén, la espumaciéon de fibras orgénicas naturales en disolucién acuosa se realiza
introduciendo un gas en la pulpa.

Eltamafio y la homogeneidad de las burbujas de espuma se ven influenciados por las diferentes fases del proceso
de formacién. La fase de preparacién del lote de material proporciona la posibilidad de conformar el caracter de la
espuma afiadiendo a la masa algunos aditivos: los agentes de soplado aumentan la cantidad del gas que llena las
burbujas, los tensioactivos controlan la susceptibilidad de la espuma a la espumacién. La apropiada seleccién de
estabilizadores de espuma permite que la espuma mantenga las propiedades deseadas hasta que las fibras se
vuelven rigidas y asumen el papel de un esqueleto de soporte de una estructura que, hasta ahora, se ha mantenido
por burbujas que se desvanecen.

En una forma de realizacién, una disolucién acuosa utilizada para espumar fibras orgénicas naturales comprende
por lo menos un aditivo no fibroso biodegradable que comprende un estabilizador de espuma, agente espumante,
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agente de soplado biodegradable o una combinacién de los mismos.

Con el método de la presente invencion, pueden utilizarse estabilizadores de espuma biodegradables en forma de
polisacéaridos. En particular, quitosano y/o agar son estabilizadores de espuma biodegradables preferibles. Su
objetivo principal de los estabilizadores de espuma es extender la vida de la espuma humeda y soportar la
estabilidad mecéanica del producto final.

Con el método de la presente invencion, pueden utilizarse agentes espumantes biodegradables que cumplan con
las normas medioambientales. En particular, el glucésido de coco es un agente espumante preferido.

También pueden utilizarse agentes de soplado biodegradables introducidos en la disolucién acuosa como ayuda
en la formacién de espuma. Los agentes de soplado preferidos son carbonato de sodio y bicarbonato de sodio,
que presentan un impacto minimo sobre el medio ambiente.

En otra forma de realizacion, la disolucién acuosa utilizada para espumar fibras organicas naturales comprende
ademas por lo menos un aditivo adicional para controlar las propiedades biomecéanicas del producto de red de
fibras obtenido, en el que dicho aditivo adicional comprende un polisacarido, derivado de polisacarido, lighina,
derivado de lignina, celulosa y un derivado de celulosa.

Otros aditivos no fibrosos pueden utilizarse con el método de la presente invencién para definir parametros finales
del material. Algunos de los aditivos presentan un doble papel, como estabilizador de material y potenciadores de
espuma. Preferentemente, se utilizan biomateriales, que pueden disolverse por lo menos parcialmente en agua.
Aditivos no fibrosos preferidos son agar y quitosano, polisacaridos, que ayudan con el control de la humedad y la
rigidez del producto. El gel de agar actia como estabilizador de espuma, que extiende la vida de la espuma
hdimeda, y después de la formacién electromagnética actlia como agente de pegado, mejorando la resistencia de
las uniones entre las fibras.

Pueden afiadirse aditivos hidréfilos (por ejemplo, quitosano) para utilizaciones agricolas del producto obtenido
mediante el método segln la presente invencién, para mantener la humedad durante un tiempo prolongado.
Pueden utilizarse aditivos biolégicos (por ejemplo, extracto de pomelo) para la extensién del ciclo de vida del
material.

Pueden afiadirse aditivos hidréfobos insolubles en agua (por ejemplo, polvos minerales) para crear disoluciones
para aplicaciones de construccidén para repelencia al agua.

En una forma de realizacién, se utilizan polisacaridos como aditivo de espuma para aumentar la durabilidad del
producto de red de fibras después del proceso de formacidn. Los polisacaridos adecuados comprenden agarosa,
quitosano y una combinacién de los mismos. La agarosa estabiliza mecanicamente el material después de la
formacién, reforzando las uniones entre las fibras y sujetando mecanicamente su superficie. El quitosano, ademas
de realizar la funcién de refuerzo mecénico, se conoce por sus propiedades biocidas, protege el material contra un
envejecimiento biolégico excesivo.

En otra forma de realizacién, también se utiliza almidén como aditivo de espuma, que aumenta la rigidez del
material después del proceso de moldeo.

El almidén es un posible aditivo, que presenta un impacto sobre las propiedades mecéanicas del material final. Hace
que la capa externa sea mas rigida y quebradiza.

En una forma de realizacién, se utiliza lignina como aditivo. Puede introducirse lignina para aumentar la resistencia
mecénica y la resistencia al agua del producto final.

Ademas, en la presente invencion, pueden utilizarse derivados quimicos y mecénicos de celulosa como
estabilizadores mecénicos o modificadores de la superficie de la fibra. Los ejemplos incluyen éteres de celulosa,
por ejemplo, metilcelulosa y etilcelulosa, conocidos por su utilizacibn como modificadores de la reologia
industriales. Pueden utilizarse como agentes estabilizantes de espuma y modificadores de las interacciones entre
el producto de red de fibras y disolventes, polares o no polares. Otros derivados de celulosa que incluyen
hidroxipropilmetilcelulosa y nanofibrillas de celulosa son aditivos adecuados utilizando el método segln la presente
invencion.

El método segln una forma de realizacién de la invencién permite controlar el gradiente de densidad del producto
de red de fibras biodegradables tridimensional en cualquier direccién en todo el espacio del molde.

El gradiente de densidad del producto de red de fibras biodegradables tridimensional preparado mediante el
método segun la presente invencién se controla mediante la disposicién de la pluralidad de poros en un molde. El
gradiente de densidad del producto de red de fibras biodegradables tridimensional preparado mediante el método
segun la presente invencidén también se controla por el tipo y/o la densidad de potencia de energia electromagnética
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proporcionada a las fibras organicas naturales espumadas. Preferentemente, el gradiente de densidad del producto
de red de fibras biodegradables tridimensional preparado mediante el método segun la presente invencidén se
controla por la disposicién de la pluralidad de poros en un molde y por el tipo y/o la densidad de potencia de energia
electromagnética proporcionada a las fibras organicas naturales espumadas. Un molde con menos poros que
presenta fibras espumadas sometidas a energia electromagnética con mayores densidades de potencia de energia
electromagnética da como resultado la obtencién de un mayor gradiente de densidad en el producto de red de
fibras biodegradables tridimensional.

La densidad del producto de red de fibras preparado mediante el método segun la presente invencién también se
controla por la densidad de la espuma. La disminucidn de la densidad de la espuma conduce a un producto de red
de fibras con menor densidad, y con mayor gradiente de densidad.

La provisibn de energia electromagnética a las fibras orgénicas naturales espumadas en un molde con una
pluralidad de poros da como resultado el calentamiento volumétrico de las fibras organicas naturales espumadas,
que conduce a la generacién de vapor y al aumento en la presiéon. Esto da como resultado una reorientacién de
las fibras en cierta direcciéon desde el interior del molde. Estas direcciones son controladas por la disposicién de
los poros adaptados para evacuar agua y vapor. Mas generalmente, los poros estdn adaptados para evacuar
liquido y vapor. La disposicion de los poros comprende el tamafio de poro, la forma de poro, la direccién de poro,
el numero de poros en el molde, la distancia desde los poros. La disposicidn de los poros establece la direccién de
la trayectoria de liberacién de vapor que provoca la compactacién de las fibras en las paredes del molde,
conduciendo al refuerzo del producto de red de fibras final. El gradiente de densidad del producto de red de fibras
se controla por tanto en un amplio intervalo. Mantener la presidn distribuida uniformemente dentro del molde y a
un bajo nivel proporciona una densidad mas uniforme del producto de red de fibras.

Por otro lado, con presiones mas altas y/o distribuciéon de presion menos uniforme, se obtiene un gradiente de
densidad mas alto en el producto de red de fibras. En un ejemplo especifico, el método proporciona un producto
de red de fibras biodegradables tridimensional, que esta vacio en el interior. Ademas, la densidad de la estructura
se controla por la cantidad de fibras organicas naturales introducidas en el molde.

La provisién de energia electromagnética comprende una o mas fases, preferentemente una fase inicial y una fase
final. Durante la fase inicial, se suministra energia electromagnética intensamente para alcanzar el punto de
ebullicién del agua, lo que da como resultado forzar el exceso de agua fuera del molde. Esta fase inicial ahorra
energia y tiempo requeridos para evaporar el agua restante, que debe eliminarse y conserva la estructura de
malla/banda fibrosa para que no se colapse/contraiga dentro del molde. Durante la fase final de provisién de
energia electromagnética, se crean enlaces entre las fibras organicas naturales formando un producto de red de
fibras. En funcién de las propiedades deseadas del producto de red de fibras, pueden requerirse diferentes niveles
de energia electromagnética en fases consecutivas, por ejemplo, con el fin de evitar el sobrecalentamiento local
del material.

En la presente invencion, solo se utilizan fibras organicas naturales como materia prima. Estas fibras organicas
naturales pueden ser de cualquiertipo y tamafio. Las propiedades fisicas y mecéanicas del producto de red de fibras
preparado segun la presente invencidn, tales como resistencia y flexibilidad, pueden controlarse mediante la
proporcién de diferentes fibras. Se produce una situacién similar con las propiedades biolégicas del producto de
red de fibras obtenido con la presente invencién. La combinacidn de diferentes proporciones de fibras presentara
un impacto significativo sobre la resistencia biolégica.

Como ejemplo, pueden utilizarse fibras de celulosa pura, asi como fibras lignoceluldsicas que se han desfibrado
mecénicamente, como fibras organicas naturales para la presente invencién. Pueden utilizarse fibras de celulosa
similares a las utilizadas en la produccién de papel (después de eliminar la lignina), fibras vegetales y otras fibras
organicas, cuya multiversidad se espera debido a su naturaleza. Ademas, son adecuadas fibras lignocelul6sicas
que se fraccionan mecénicamente (sin eliminar la lignina).

Pueden utilizarse fibras organicas naturales de un tipo 0 como mezcla de diferentes tipos de fibras con la presente
invencidn (por ejemplo, en peso: 50 % de fibras de celulosa, 50 % de fibras de cafiamo, una composicién que es
mas resistente al agrietamiento que un 100 % de celulosa). La resistencia al agrietamiento se logra incorporando
fibras naturales largas (hasta 30 mm) en la espuma. El mecanismo probable es que hay un aumento en la
interaccién entre un mayor nimero de fibras por volumen del producto.

En una forma de realizacion, el contenido de fibras orgénicas naturales en el producto de red de fibras
tridimensional es de por lo menos un 95 % en base seca.

En una forma de realizacién, la longitud de las fibras organicas naturales estd comprendida entre 0.1 cmy 3.0 cm.
En una forma de realizacién, las fibras organicas naturales son fibras de celulosa.

En otra forma de realizacién, las fibras orgénicas naturales son fibras lignocelulésicas.
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Aln, en otra forma de realizacién, las fibras organicas naturales son una combinacién de fibras de celulosa y fibras
lignocelulésicas.

Haciendo referencia a la figura 1, se ilustra el método de la presente invencién, en el que, en la etapa inicial de
preparacion de fibras, fibras orgénicas naturales de partida, tales como fibras de celulosa, se desfibran utilizando
métodos ya conocidos. Las fibras organicas naturales desfibradas obtenidas se suspenden en agua para obtener
una disolucién acuosa.

A continuacién, se lleva a cabo la agregacion y espumacidn de las fibras organicas naturales en disolucién acuosa.
Existen muchos métodos que apoyan la creacién de espuma durante esta fase. Podria realizarse inyectando un
gas a través de boquillas, sacudiendo/por ultrasonidos, mezclando mecéanicamente o aumentando la saturacién de
gas aumentando la presién en la cdmara de mezclado (generando sobrepresidn en relacién con la presion del
proceso de formacién). En esta etapa, pueden afiadirse aditivos adicionales.

A continuacioén, se lleva a cabo el llenado del molde y se colocan fibras organicas naturales espumadas en un
molde de tamafio y forma arbitrarios. El molde tridimensional se utiliza para controlar la forma del producto de red
de fibras asi como para limitar la expansién del material espumado durante el proceso termodinamico rapido
(escalado de la velocidad de produccién). El molde presenta una pluralidad de poros para permitir la evaporacion
de vapory gases durante la formacién. El nimero de poros y su tamafio permite el control del gradiente de densidad
y otras caracteristicas fisicas del producto de red de fibras obtenido en el método segln la presente invencion. Los
poros pueden ser pequefios, pero también pueden presentar una forma de paredes o partes de las paredes del
molde que faltan. El molde estd hecho de un material que presenta un punto de reblandecimiento por encima de
100 °C. En una forma de realizacién, el molde esta hecho por lo menos parcialmente de un material dieléctrico
seleccionado de entre PVC, PVL, silicio, PTFE, PTFE GF30, PP-H, PEEK, ceramica, o una combinacién de los
mismos. En una forma de realizacién preferida, el molde est4 hecho de material dieléctrico, que presenta un punto
de reblandecimiento por encima de 100 °C.

A continuacién, se realiza la formacién del material por EM como se representa en la figura 1. Durante esta etapa,
se proporciona energia electromagnética a las fibras organicas naturales espumadas en el molde. El tipo de
energia electromagnética en cuanto a frecuencia y densidad de potencia se adapta a las propiedades deseadas
del producto de red de fibras final preparado.

En la etapa de formacién de material por EM, algunas de las burbujas de espuma se degradan, sin embargo, la
mayoria de las burbujas crecen como resultado de un aumento en el volumen de los gases con el aumento de la
temperatura. Cuando el proceso alcanza el punto de ebullicién, la degradacién de las burbujas antiguas ya no
importa, ya que se forman intensamente otras nuevas en todo el volumen del molde. No permiten que la red de
fibras se colapse hasta que sea lo suficientemente rigida como para mantener una estructura estable.

En una forma de realizacion, se proporciona energia electromagnética que presenta una frecuencia en un intervalo
de 10 a 100 MHz a las fibras organicas naturales espumadas. Este intervalo de frecuencia es preferible para la
implementacidén de un dispositivo de suministro de energia electromagnética en forma de condensador de placas
paralelas o condensador de placas casi paralelas. La relacién de la longitud de onda con el tamafio del dispositivo
permite tal implementacién. Dicha implementacién permite la automatizacién de la formacién de material en un
proceso continuo, mientras el material se mueve a lo largo de las placas paralelas. El condensador es una
implementacién popular en la industria alrededor del intervalo de frecuencia de 27 a 35 MHz. Otra ventaja de este
intervalo de frecuencia es que la energia electromagnética puede disiparse mejor en pérdidas en material fibroso
organico natural y aditivos poliméricos.

En otra forma de realizacién, se proporciona energia electromagnética que presenta una frecuencia en un intervalo
de 300 MHz - 25 GHz a las fibras organicas naturales espumadas. Este intervalo de frecuencia es preferible para
la implementacién de un dispositivo de suministro de energia electromagnética en forma de un resonador,
habitualmente construido como una cavidad cerrada o un tinel con la resonancia dentro del tinel. Otra ventaja de
este intervalo de frecuencia es que la energia electromagnética puede disiparse mejor en el agua, especialmente
a una resonancia de 2.4 GHz de las particulas de agua. Las resonancias de tlnel son una implementacién popular
en la industria alrededor de la frecuencia de 900 MHz.

En otra forma de realizacién, la energia electromagnética utilizada para formar un producto de red de fibras
biodegradables tridimensional presenta una frecuencia en un intervalo de 24.00 GHz — 24.25 GHz.

Preferentemente, en el método segun la invencién, se proporciona energia electromagnética uniformemente. Esto
puede lograrse mediante una combinacién de la técnica de generacién de campo electromagnético uniforme y el
movimiento fisico (longitudinal o rotaciones) del molde dentro del campo electromagnético semiuniforme.

Preferentemente, mientras las fibras organicas naturales se someten a energia electromagnética, se utiliza un
sistema de ventilacién, que permite la eliminacién de la humedad del espacio que rodea la forma. La eficiencia de
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la ventilacién aumenta para tiempos de formacién mas cortos (pueden aplicarse potencias més altas de energia
electromagnética). El suministro de aire caliente puede optimizar adicionalmente el proceso de formacién en
combinacién con el suministro de energia electromagnética.

Cuando comienzan a formarse enlaces entre las fibras y comienza a desaparecer la espuma (comienza la forma
estable del material), el molde puede desempaquetarse opcionalmente y puede realizarse un secado adicional del
producto de red de fibras obtenido aplicando un flujo de aire seco y calentamiento convencional (con o sin
aplicacion de energia electromagnética). Esta etapa opcional se marca como secado auxiliar en la figura 1.

Haciendo referencia a la figura 2, se ilustra la forma de un molde cerrado segln una forma de realizacién. Tres de
las cuatro paredes son planas y perpendiculares entre si, la cuarta es esférica. Todas las superficies externas
presentan vectores normales diferentes. En las dos paredes planas y la esférica hay poros en forma de orificios
redondos perforados a través de las paredes. Los didmetros de esos orificios y la densidad de distribucién varian.

En la figura 3, se ilustra el interior de un molde de la figura 2 para una mejor comprensién de la invencién. Las
paredes del molde limitan y determinan la forma del material formado. Son por si mismas impermeables al vapor
de agua, pero gracias a los orificios, el vapor de agua escapa a través de tres de las cuatro paredes del molde.

La figura 4 muestra una seccién transversal del molde segln una forma de realizacién (la misma que la mostrada
en la figura 3 y la figura 4) con una indicacién de gradientes de presién en funcién de la forma del molde y las
colocaciones de los poros. Durante el proceso de formacidén por EM, la temperatura del material espumoso dentro
del molde aumenta simultaneamente a través de todo el volumen del molde. Esto se debe a que se acumula
energia EM sobre todo el volumen de material espumoso, es decir, por toda la masa contenida en el molde. Cuando
la temperatura alcanza el punto de ebullicién del agua, comienza un proceso intenso de formacién de vapor de
agua, cuanto mas intensa es la densidad de potencia utilizada en el proceso. Esto crea una acumulacién de presién
que busca escapar a través de los poros en las paredes del molde. Las lineas de las corrientes de flujo de vapor
estan conformadas por gradientes de presién, y las que se encuentran en el area de los poros coinciden con los
vectores normales a las superficies de la pared en estos lugares. Esas lineas de flujo de vapor generan presién
sobre las fibras, que estdan humedas en la primera fase del proceso y son susceptibles de desplazamiento y
aplastamiento. Es por eso por lo que la densidad del producto de red de fibras final puede ser no uniforme. Ademas,
pueden distinguirse muchas direcciones a lo largo de las cuales aumenta la densidad. Estos gradientes de
densidad coinciden con los gradientes de presién mostrados en la figura 4.

Cabe destacar que, cuanto mayor sea la zona abierta total local del molde, menores seran los gradientes de presién
que genera. La tasa de escape de vapor, sin embargo, también depende del tamafio de los poros individuales, su
forma y la densidad de su distribucién. Como se ilustra en la figura 4, fluird mas vapor a través del area de los
poros en la pared esférica al mismo tiempo que a través de las areas abiertas restantes del molde. Esto se debe
al didmetro mucho mayor de los poros en la pared esférica y a un numero relativamente grande de ellos. Sin
embargo, la distribuciéon de densidad en el producto obtenido a partir de tal molde presenta un gradiente de
densidad de material mas pequefio desde el lado esférico, pero permanece mucho mas uniforme en un area
grande, similar a la distribucién de gradiente de presién mostrada en la figura 4. Los fragmentos de un producto de
red de fibras final obtenido segln una forma de realizacién, que estaba ubicado adyacente a las paredes planas
en las regiones correspondientes a los poros en el molde, presentan una mayor densidad del material, el producto
de red de fibras se fortalece, pero solo en un area pequefia cubierta por la “accién” de los poros del molde. Es
significativo que desde el lado de la tercera pared plana, que es adyacente a la pared sdélida (sin poros) del molde,
es mas dificil distinguir una clara diferenciacién de la densidad, el gradiente de densidad esta ausente, y el producto
de red de fibras obtenido es mas blando.

En el estado de la técnica, los poros en la parte inferior del molde podrian servir normalmente como orificios de
drenaje para la eliminacidén del exceso de agua por gravitaciéon o por aplicacién adicional de vacio. Sin embargo,
tal proceso conduce habitualmente a cierta degradacidn de la espuma. En el método de formacion presentado, la
etapa de drenaje no se utiliza y el exceso de agua se fuerza fuera del molde mediante la aplicacién de energia
electromagnética a un nivel que provoca que el agua hierva dentro del molde.

En una forma de realizacidn, las partes del molde estan compuestas de partes metélicas del dispositivo de
suministro de campo electromagnético. Por ejemplo, las placas metélicas paralelas de un condensador también
pueden servir como paredes superior o inferior del molde, lo que permite formar laminas de material méas grandes.

En otra forma de realizacién, las partes del molde o dispositivo de suministro de campo electromagnético presentan
elementos méviles que permiten automatizar el proceso de fabricaciéon del relleno de material en el molde,
desplazandose a través del molde o extrayéndolo del molde después de la formacién del producto de red de fibras
final.

Para comprender mejor la invencién, se divulga, pero no se reivindica, un producto de red de fibras biodegradables

tridimensional preparado mediante el método segun la presente invencién. Dicho producto se prepara a partir de
fibras organicas naturales espumadas utilizando energia electromagnética, en el que el producto de red de fibras
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presenta una densidad de 8 a 150 kg/m?y una porosidad total de mas del 90 %.

Algunos aspectos del producto de red de fibras biodegradables tridimensional preparado mediante el método segln
la presente invencién se daran a conocer ahora para ilustrar la invencién.

En un aspecto divulgado, el producto presenta una densidad de 8 -a90 kg/m?®, preferentemente una densidad de 8
- 70 kg/m?3, mas preferentemente una densidad de 8 a 50 kg/m?, lo méas preferentemente una densidad de 8 a 30
kg/m3.

El producto de red de fibras biodegradables tridimensional dado a conocer en la presente memoria puede
caracterizarse ademas por una o més de las siguientes caracteristicas:

o falta de homogeneidad local de la densidad del material (el gradiente de densidad puede controlarse
mediante la entrada de potencia y la geometria del molde);

e relacion de alta rigidez con respecto al peso aumentando la densidad en la capa externa de la estructura,
formando eficazmente la carcasa;

e alta porosidad (la estructura es similar a un hueso y esta hecha de fibras entrecruzadas y entrelazadas,
proporcionando un soporte mecanico sélido, con una gran parte de espacio libre para la implementacién
potencial de otras sustancias);

¢ memoria de forma (la estructura se comporta muy elasticamente en una amplia gama de deformaciones
(por ejemplo, una manta himeda con dimensiones h =4 cm, d =4 c¢cm, cuando se comprime hasta h =70
%, vuelve hasta aproximadamente h = 96 %);

¢ alta estabilidad dimensional bajo la influencia de la humedad (después de la saturacién con agua, el cambio
de dimensiones lineales preferentemente no excede aprox. el 1 %;

o completamente biodegradable.

Las propiedades fisicas de la estructura segun la divulgacién pueden determinarse mediante el método descrito
por la estaciéon de investigacion en Naaldwijk Paises Bajos (Wever '2002). Normas utilizadas: PN-EN 13039 -
determinacion del contenido de materia organica, PN-EN 13041 - determinacién de la porosidad total, densidad de
volumen, contraccién, capacidad de agua y aire a un potencial de agua de -10 cm de H2O.

En un aspecto dado a conocer, se proporciona un producto de red de fibras preparado mediante el método de la
presente invencién que presenta las siguientes caracteristicas:

Densidad: 65-75 [kg/m®);

pH 6.3-6.8;

EC (conductividad eléctrica) 0.07-0.10 [mS/cm];

porosidad general de més del 95 %;

el volumen de agua al potencial de agua de -10 cm de més del 45 %;
el volumen de aire al potencial de agua de -10 cm de mas del 48 %;

La figura 5 muestra la curva de retencién de agua para el producto de red de fibras segun una forma de realizacién
de la presente invencién. El eje X representa un potencial de 0 a -10 cm de H2O, el eje Y representa el volumen
de agua (% en volumen). El producto de red de fibras segun la forma de realizacién de la presente invencion se
caracteriza por una alta capacidad de agua y aire de mas del 45 %, lo que favorece el crecimiento de plantas
jévenes tales como plantulas. El producto de red de fibras sometido a prueba en forma de cubos también presenta
un pH apropiado de 6-7 y se caracteriza por una EC muy baja, lo que facilita en gran medida la seleccidén de la
fertilizaciéon 6ptima. En una forma de realizacién, la densidad preferida del producto de red de fibras es de
aproximadamente 70 kg/m?3 (en el intervalo de 65-75 kg/m?3). El producto de red de fibras con tal densidad presenta
las propiedades de aire-agua mas ventajosas, similares a las de la lana mineral.

El producto de red de fibras biodegradables tridimensional de la presente divulgacion puede utilizarse

preferentemente como sustrato de crecimiento vegetal, medio de filtracién, relleno y/o estructura de amortiguacién
acustica y mecanica.
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Las formas de realizacién y los ejemplos de la presente invencién deben considerarse en todos los aspectos como
meramente ilustrativos y no restrictivos. Por tanto, la presente invencién puede realizarse en otras formas
especificas sin desviarse de su esencia y la presente invencion, que va a estar limitada Unicamente por el alcance
de las reivindicaciones.

Ejemplos

Ejemplo 1

El producto preparado segun el ejemplo 1 se ilustra en la figura 9.

El producto se preparé6 segln las siguientes etapas:

1.

8.

9.

Se suspendié en agua celulosa de papel desfibrada en himedo con dimensiones de fibra promedio de 3
mm de longitud y 0.01 mm de didmetro agua, alcanzando una concentracién de celulosa del 12 %.

Se utilizé glucdsido de coco puro como agente espumante.

Como aglutinante 1, que aumenta la rigidez del producto terminado, se utilizé una disolucién acuosa al 10
% de almidén de maiz, preparada disolviendo el almidén en agua en ebullicién.

Se utilizé carbonato de sodio como agente de soplado.

Se combinaron en un recipiente 170 g de celulosa al 12 %, 0.8 g de glucésido de coco, 20 g de carbonato
de sodio y 120 g de almidén al 10 %.

Se espum6 la mezcla en una mezcladora de alta velocidad para obtener una espuma con una densidad de
600 g/dm3.

Se colocaron 100 g de espuma en un molde cuboide de teflon con dimensionesde5cmx65cmx8cmy
orificios de ventilacién de 1.5 mm distribuidos uniformemente en toda la superficie, con una densidad 4
orificios/cm?. La espuma en el molde se coloc6 entonces en un campo electromagnético de 2.4 GHz, 1850
W, durante 8 minutos.

Después de 8 minutos, se retir6 el producto del molde.

El producto terminado pesaba 5.7 g.

El método presentado en el ejemplo 1 hace posible obtener estructuras con alta resistencia mecanica y alta
resistencia a impactos en relacién con su masa.

Ejemplo 2

El producto preparado segun el ejemplo 2 se ilustra en la figura 10.

El producto se preparé6 segln las siguientes etapas:

1.

Se ajustd celulosa de fabricacién de papel desfibrada himeda con dimensiones de fibra promedio de 3 mm
de longitud y 0.01 mm de didmetro a una concentracién del 12 %.

Se esterilizaron fibras de cdfiamo de dimensiones promedio de 15 mm de longitud y 0.1 mm de didmetro,
durante 60 minutos en una disolucién en ebullicién de peréxido de hidrégeno al 1 %, se secaron hasta un 5
% de humedad y luego se desfibraron en eso en un molino de laboratorio de alta velocidad.

Se utilizé una disolucidn de agar al 1 % en agua desmineralizada como aglutinante 1.

Como aglutinante 2, se utilizd una disolucién de quitosano al 1.5 % en acido acético al 1 %.

Se utilizé glucdsido de coco puro como agente espumante.

Se combinaron en un recipiente 170 g de celulosa al 12 %, 7 g de fibras de cafiamo, 0.4 g de glucésido de
coco, 150 g de disolucién de agar al 0.5 %, 10 g de disolucién de quitosano al 1.5 % en acido acético al 1.5

%.

Se espum6 la mezcla en una mezcladora de alta velocidad para obtener una espuma con una densidad de
600 g/dm3.
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Se colocaron 50 g de la espuma en un cuboide de teflén con dimensiones de 3 cm x 6 cm x 10 cm y orificios
de ventilacion de 1.6 mm uniformemente distribuidos en toda la superficie, con una densidad 5 orificios/cm?.
La espuma en el molde se colocé entonces en un campo electromagnético de 2.4 GHz, 1850 W durante 5
minutos.

El producto terminado pesaba 8.7 g.

El gradiente de densidad mas alto esta en las paredes externas del producto y alcanza 15 kg/m® en cada 1 mm
hacia la direccién externa. El método del ejemplo 2 permite obtener un material con mayor flexibilidad y se
caracteriza por un alto aislamiento acustico.

Ejemplo 3

El producto preparado segun el ejemplo 3 se ilustra en la figura 11.

El producto se preparé6 segln las siguientes etapas:

1.

8.

Se suspendié en agua pulpa de madera con una longitud promedio de 3 mm y un grosor promedio de 0.1
mm para obtener una concentracién del 12 %.

Se desfibraron en seco fibras de lino de 15 mm de longitud y 0.1 mm de didmetro en un molino de laboratorio
de alta velocidad.

Como aglutinante, se utilizé una disolucidén de agar al 1 % en agua desmineralizada.
Se utilizé glucdsido de coco puro al 100 % como agente espumante.

Se combinaron en un recipiente 175 g de pulpa de madera al 12 %, 14 g de fibras de lino, 0.8 g de glucdsido
de coco, 150 g de disolucién de agar al 1 %.

Se espum6 la mezcla en una mezcladora de alta velocidad para obtener una espuma con una densidad de
600 g/dm3.

Se colocaron 40 g de la espuma en una multiforma de teflén en 4 moldes cilindricos que presentaban
dimensiones internas: longitud = 4 cm, altura = 4 cm y orificios de ventilacién de 2 mm uniformemente
distribuidos en toda la superficie, con una densidad 7 orificios/cm? La espuma en el molde se colocd
entonces en un campo electromagnético de 27 MHz, 1 kW durante 4 minutos.

El producto terminado pesaba 3.8 g.

El método proporcionado en el ejemplo 3 permite obtener un material con buena absorcién de agua y una relacién
de aire-agua favorable para el crecimiento de plantas.

Ejemplo 4

La muestra del producto se prepar6 segln las siguientes etapas:

1.

Se suspendié en agua celulosa de papel desfibrada en himedo con dimensiones de fibra promedio de 3
mm de longitud y 0.01 mm de didmetro, alcanzando una concentracién de celulosa del 12 %.

Se desfibraron mecéanicamente fibras de cafiamo secas con dimensiones de fibra max. de 40 mm de
longitud y 4 mm de diametro.

Se utilizé una disolucidn de glucésido de coco acuosa al 25 % como agente espumante.

Como estabilizadores de espuma se utilizaron una disolucién de agar acuosa al 1 % y una disolucidén de
quitosano al 1.5 % en acido férmico al 0.6 %.

Se combinaron en un recipiente 350 g de celulosa al 12 %, 14 g de fibras de cafiamo, 20 g de disolucién de
quitosano al 1.5 %, 150 g de disolucién de fosfato de sodio acuosa al 1.5 %, 150 g de disolucién de agar
acuosa al 1 % y 1.6 g de disolucién de glucésido de coco acuosa al 25 %.

Se espum6 la mezcla en una mezcladora de alta velocidad para obtener una espuma con una densidad de
500 kg/m3.

14



10

10.

ES 2992350 T3

Se colocaron 300.1 g de espuma en un molde cuboide de PEEK con dimensiones de 102 mm x 102 mm x
60 mm y orificios de ventilacién de 1.6 mm uniformemente distribuidos en toda la superficie, la zona de los
orificios es del 16 % de la zona de molde.

La espuma en el molde se coloc6 entonces en un campo electromagnético de 2.4 GHz, 3 kW.

Durante la ejecucién del campo electromagnético con flujo de aire, el escape del liquido y vapor se retiré
fuera del funcionamiento del campo electromagnético.

El tiempo desde la aparicién de la primera gota del liquido sobre la superficie del molde hasta el final del
escape fue de 71 s.

En el momento del final del escape, se retir6 el molde del campo electromagnético, el producto terminado
pesaba 131.9 g.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para la preparacién de un producto de red de fibras biodegradables tridimensional, comprendiendo el
aparato:

un molde que comprende una pluralidad de poros y configurado para ser llenado con fibras organicas naturales
espumadas en disolucidén acuosa;

un proveedor de energia electromagnética para proporcionar energia electromagnética a las fibras orgénicas
naturales espumadas dentro del molde; y

un componente controlador configurado para controlar la energia electromagnética proporcionada por el
proveedor de energia electromagnética para controlar una acumulacién de presién internamente dentro del
molde, siendo el producto de red de fibras biodegradables tridimensional preparado basandose en la
evacuacién de liquido y vapor del molde a través de los poros por la energia electromagnética proporcionada.

2. Aparato segun la reivindicacién 1, en el que una proporciéon de superficie de los poros con respecto a la
superficie que encapsula el volumen dentro del molde es pequefia de manera que pueda acumularse presion
interna, en el que

a. para un volumen de molde interno de hasta 1 litro, la proporcién de superficie de los poros esta comprendida
entre el 0.2 % y el 20 %, preferentemente entre el 1 % y el 15 % y lo més preferentemente entre el 4 % y el
12 %,

b. para el volumen de entre 1 litro y 10 litros, la proporcidn de superficie de los poros estd comprendida entre
el 0.5 % y el 40 %, preferentemente entre el 2 % y el 20 % y lo mas preferentemente entre el 6 % y el 14
%, y

¢. para el volumen de entre 10 litros y 100 litros, la proporcién de superficie de los poros esta comprendida
entre el 1 % y el 60 %, preferentemente entre el 4 % y el 40 % y lo més preferentemente entre el 10 % y el
30 %.

3. Aparato segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el componente controlador esta
configurado para controlar la energia electromagnética en funcién de una distribucién y/o tamafio de los poros del
molde y una presién deseada dentro del molde.

4. Aparato segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los poros estan conformados como
orificios redondos y un diametro de los poros esta comprendido entre 0.2 mm y 3 mm, preferentemente entre 0.5
mmy 2 mmy lo méas preferentemente entre 0.8 mmy 1.5 mm.

5. Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el molde comprende o consiste en un
material dieléctrico que presenta un punto de reblandecimiento por encima de 100 °C.

6. Aparato segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el molde comprende o consiste en metal,
en el que el molde es una parte funcional del proveedor de energia electromagnética.

7. Aparato segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el proveedor de energia
electromagnética comprende una cavidad y estad configurado para proporcionar energia electromagnética, en
particular un campo electromagnético alterno de radiofrecuencia (RF), onda de radio o radiacién electromagnética
de microondas, sobre la cavidad.

8. Aparato segun la reivindicacién 7, en el que el molde limita por lo menos parte de la cavidad de manera que
las fibras organicas naturales espumadas en disolucién acuosa llenen completamente la cavidad del proveedor de
energia electromagnética.

9. Aparato segun la reivindicacién 7 u 8, en el que el molde est4 implementado como un molde poroso cerrado,
en el que el producto final se retira del molde después de abrir el molde poroso cerrado.

10. Aparato segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el proveedor de energia
electromagnética comprende dos placas sustancialmente paralelas que actian como electrodos.

11. Aparato segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el molde se fabrica separado del
proveedor de energia electromagnética y puede insertarse y retirarse del mismo.

12. Aparato segun la reivindicacién 10, en el que por lo menos una de las caras del molde estd formada de una
sola pieza por uno de los electrodos.
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13. Aparato segUn cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el molde esta abierto en una direccién
espacial, de manera que se permita la produccién continua de material a granel a lo largo de esa direccién.

14. Método para la preparaciéon de un producto de red de fibras biodegradables tridimensional, comprendiendo el
método las siguientes etapas:

a. espumar fibras organicas naturales en una disolucién acuosa para obtener una disolucién acuosa
espumada;

b. llenar un molde con la disolucién acuosa espumada obtenida en la etapa a), en la que el molde presenta
una pluralidad de poros;

c. formar un producto de red de fibras biodegradables ftridimensional proporcionando energia
electromagnética a la disolucién acuosa espumada obtenida en la etapa a) para controlar una acumulaciéon
de presién internamente dentro del molde;

en el que la pluralidad de poros esta adaptada para evacuar el liquido y vapor generados proporcionando energia
electromagnética a las fibras organicas naturales espumadas.

15. Método segun la reivindicacion 14, en el que durante la provisién de la energia electromagnética a las fibras
organicas naturales espumadas en la etapa c), por lo menos una parte del liquido y el vapor que se evacuan a
través de la pluralidad de poros se retira fuera de la zona de operacién de energia electromagnética.

16. Método segln cualquiera de las reivindicaciones 14 a 15, en el que el molde presenta una pluralidad de poros
presentando cada uno un tamafio de poro de 0.01 a 3 mm, preferentemente de 0.5 a 2 mm, lo mas preferentemente
de 0.8 a1.5mm.

17. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, en el que una proporcidén de un area total de poros
con respecto a un volumen de molde interno estd comprendida entre 0.05 y 0.15 cm™, preferentemente esta
comprendida entre 0.05 y 0.1 cm™, lo mas preferentemente es de 0.1 cm™,

18. Método segln cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, en el que una proporcién de superficie de los poros
con respecto a la superficie que encapsula el volumen dentro del molde es pequefia de manera que pueda
acumularse presién interna, en el que

a. para un volumen de molde interno de hasta 1 litro, la proporcién de superficie de los poros esta comprendida
entre el 0.2 % y el 20 %, preferentemente entre el 1 % y el 15 % y lo més preferentemente entre el 4 % y el
12 %,

b. para el volumen de entre 1 litro y 10 litros, la proporcidn de superficie de los poros estd comprendida entre
el 0.5 % y el 40 %, preferentemente entre el 2 % y el 20 % y lo mas preferentemente entre el 6 % y el 14
%,y

c. para el volumen de entre 10 litros y 100 litros, la proporcién de superficie de los poros esta comprendida
entre el 1 % y el 60 %, preferentemente entre el 4 % y el 40 % y lo més preferentemente entre el 10 % y el
30 %.

19. Método segln cualquiera de las reivindicaciones 14 a 18, en el que una densidad de potencia de energia
electromagnética proporcionada a las fibras organicas naturales espumadas en la etapa c) es de 0.5 a 100 kW por
kg de la disolucién acuosa espumada obtenida en la etapa a), preferentemente es de 1 a 25 kW por kg de la
disolucién acuosa espumada obtenida en la etapa a), lo mas preferentemente de 2 a 5 kW por kg de la disolucién
acuosa espumada obtenida en la etapa a).

20. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 14 a 19, en el que una disolucién acuosa utilizada para
espumar fibras orgénicas naturales comprende por lo menos un aditivo no fibroso biodegradable seleccionado de
entre un estabilizador de espuma, un tensioactivo, un agente de soplado biodegradable o una combinacién de los
mismos.

21. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 14 a 20, en el que una disolucién acuosa utilizada para
espumar fibras organicas naturales comprende ademas afiadir por lo menos un aditivo adicional para controlar las
propiedades biomecéanicas del producto de red de fibras, en el que dicho aditivo adicional se selecciona de entre
un polisacarido, derivado de polisacérido, lignina, derivado de lignina, celulosa y un derivado de celulosa.

22. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 14 a 21, en el que una disolucién acuosa utilizada para
espumar fibras organicas naturales comprende quitosano y/o agar.

17



10

15

ES 2992350 T3

23. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 14 a 22, en el que una disolucién acuosa utilizada para
espumar fibras orgénicas naturales comprende glucésido de coco.

24. Método segln cualquiera de las reivindicaciones 14 a 23, en el que el molde esta realizado a partir de un
material dieléctrico, que presenta un punto de reblandecimiento por encima de 100 °C.

25. Método seguin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 24, en el que la energia electromagnética utilizada para
formar un producto de red de fibras biodegradables tridimensional presenta una frecuencia en un intervalo de 10
a 100 MHz.

26. Método seguin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 25, en el que la energia electromagnética utilizada para
formar un producto de red de fibras biodegradables tridimensional presenta una frecuencia en un intervalo de
300 MHz a 25 GHz.
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