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Introduccidon General

El consumo de plastico a nivel mundial ha sufrido un aumento continuo desde la invencién del mismo. La
flexibilidad que ofrece en cuanto a propiedades fisicas, métodos de fabricacion o coste lo convierten en
uno de los materiales mas utiles y flexibles a la hora de disefiar productos. Sin embargo, en las ultimas
décadas el uso excesivo y el inadecuado tratamiento tras su fase de uso nos ha hecho enfrentarnos al
problema de la gestion de estos residuos.

Alavez que el volumen de plastico acumulado en el mundo aumentaba, también lo ha hecho la conciencia
medioambiental de la sociedad. Se ha promovido un cambio en el modelo econémico y social que obliga
a las empresas a hacer frente al reto de generar menos residuos y gestionar de la manera mas eficiente
posible los generados.

El aspecto medioambiental llegé al disefio de producto con una metodologia que buscaba disminuir el
impacto ambiental de los productos desde la misma fase de concepcién de los mismos. El conocido como
“Ecodiseino” propone adicionalmente, mediante diferentes enfoques, la valoracién del impacto ambiental
como un factor mas sobre el que se puede influir en la fase de disefio. Algunos de estos enfoques pasan
por seleccionar materiales y procesos de fabricacién con-cargas ambientales menores a otras alternativas
y seleccionar métodos de unidn entre componentes que permitan una rapida y facil separacion y
reciclabilidad.

Esta tesis se centra en la evaluacidon ambiental del plastico reciclado y en el andlisis de viabilidad de su uso
para procesos industriales. El impacto ambiental se ha analizado de forma comparativa para una misma
unidad funcional que puede ser fabricada en distintos materiales de origen virgen y un material reciclado,
de forma mds concreta, buena parte de la tesis doctoral se ha centrado en el estudio de una pieza de
plastico utilizada en encimeras de induccion cuyo principal objeto es el alojamiento de placas electrénicas
y la gestidn del cableado interno del aparato. El resultado, publicado en el articulo “Life Cycle Assessment
of a Plastic Part Injected with Recycled Polypropylene. A Comparison with Alternative Virgin Materials”,
muestra la reduccion del impacto desglosada en las diferentes etapas del ciclo de vida del producto. El
analisis parte de la descomposicidon del proceso completo en fases y el estudio de todos los procesos
llevados a cabo para recuperar desechos post-industriales de plastico. Este proceso se realiza hasta la
obtencidn de material reciclado, cuyas caracteristicas fisicas son equiparables, segln los resultados de la
investigacion, a las de materiales virgenes.

Esta reduccion supone el 30% del impacto, segun la metodologia ReCiPe, para el caso de la sustitucion
directa de un material virgen por otro reciclado. Se debe principalmente al descenso de los impactos
asociados a la fabricacion de la materia prima. Se puede afirmar, por tanto, que en un escenario en el que
técnicamente sea viable el uso de materiales reciclados, se obtendra un mayor ahorro medioambiental al
sustituir dichos materiales virgenes por su correspondiente alternativa de fuentes recicladas.

El anadlisis de las propiedades mecanicas del material reciclado comienza con la realizacién de una
simulacion del proceso de inyeccion comparativa entre ambas fuentes de material para una pieza de
plastico utilizado como soporte de electrénica y gestidén de cableado en encimeras de induccidn del grupo
BSH. Para la caracterizacién de las propiedades mecanicas del material se requerian muestras inyectadas
con dicho material en un molde ya existente. Para asegurar la factibilidad, se realizé una caracterizacion
reoldgica y posteriormente una simulacién del proceso de inyeccién. El analisis de la granza demuestra
una mayor viscosidad en el material reciclado que, sin embargo, no afecta de forma considerable al
proceso de moldeo por inyeccién. Los resultados fueron presentados en el 302 Congreso Europeo de
Modelado y Simulacién (EMSS) de 2018 en Budapest, con el articulo titulado: “PROCESSABILITY ANALYSIS
OF AN INJECTED PART IN VIRGIN OR RECYCLED POLYPROPYLENE”

Debido al origen post-industrial de los desechos y al proceso de reciclaje mecanico sufrido para llegar a
su nuevo estado, el material reciclado sufre una serie de dafios en su estructura interna, como el
acortamiento de sus cadenas poliméricas, que pueden alterar, entre otros aspectos, su comportamiento



dimensional en piezas inyectadas o bien generar alabeos o deformaciones debido a las tensiones internas.
En el articulo “Dimensional Stability and Process Capability of an Industrial Component Injected with
Recycled Polypropylene” se analizan las variaciones dimensionales sufridas por un componente inyectado
en material reciclado sometido a diferentes ensayos térmicos y comparados con el material original. Se
comprueba el efecto del aumento de viscosidad observado en el material reciclado, generando mayor
cantidad de tensiones internas en la pieza analizada. Estas tensiones, liberadas ante la aportacién de
energia en el calentamiento a diferentes temperaturas, provocan alteraciones dimensionales distintas en
piezas de diferentes materias primas. Esto se ve agravado por la geometria de la pieza por la que se
observa el efecto de la menor rigidez del material reciclado. La mayor contraccién se obtiene en las
dimensiones afectadas por geometrias menos rigidas. Sin embargo, la variacién dimensional, si bien
tiende a ser mayor en material reciclado, no es significativa a efectos practicos, por lo que se ha
determinado viable la utilizacidn de estos materiales para la pieza estudiada.

También se realiza un estudio de la estabilidad del proceso de inyeccion para ambos materiales. El
resultado arroja la viabilidad de utilizar materiales reciclados, obteniendo pardmetros aceptables de los
valores de Cp y Cpk en todos los casos. Sin embargo, si se muestra una mayor variabilidad en las medidas
obtenidas en materiales reciclados, estando los resultados de las muestras analizadas en material virgen,
comprendidos en un rango de medidas menor.

Por ultimo, se analizan las propiedades mecanicas en base a muestras obtenidas a partir de piezas
inyectadas en ambos materiales. De nuevo se analizan las propiedades consideradas de mayor interés
(tension de fluencia y modulo elastico) a tres diferentes temperaturas: temperatura ambiente, 502C y
809C Estas temperaturas de andlisis se han seleccionado por considerarse situaciones reales durante su
etapa de almacenamiento previo a su ensamblaje, y en su etapa de uso.

El resultado de éste analisis muestra una pérdida de propiedades del 22% del mdédulo elastico en el
material reciclado con respecto al material virgen y de ambos con respecto a sus fichas técnicas. Esta
disminucidn, sin embargo, tiende a igualarse cuando el material se encuentra a temperaturas mayores,
siendo el limite elastico in 13% mayor para el material virgen a 502 y de nuevo un 11% menor con respecto
al material virgen a 802C.

Por tanto, con que esta tesis doctoral se ha logrado evaluar la viabilidad técnica y ambiental del uso de
material reciclado. Los resultados obtenidos han servido para introducir un PP reciclado en la produccién
de encimeras de induccidn.
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Capitulo 1

Introduccion






Introduccion

INTRODUCCION

La tesis doctoral “Evaluacién del impacto ambiental del proceso de reciclado de materiales plasticos” se
ha desarrollado gracias a la colaboracion del grupo de investigacion i+ de la Universidad de Zaragoza con
el Centro de Tecnologia de Induccidon de BSH Electrodomésticos S.A. Ha sido dirigida por el Dr. Daniel
Eldugue Vifiuales y el Dr. Carmelo Pina Gadea. Esta tesis se presenta mediante compendio de
publicaciones, las cuales pueden verse en capitulos posteriores de esta memoria.

Esta tesis supone la continuacion de la linea de trabajo iniciada con el proyecto de fin de carrera del
doctorando sobre metodologias de disefio mecanico considerando como criterio de disefio el minimo
impacto ambiental, y que fue dirigido por el profesor Carlos Javierre del Area de Ingenieria Mecanica de
la Universidad de Zaragoza, dentro del grupo de investigacion i+ (ingenieria mecanica avanzada
sostenible).

Durante dicho proyecto fin de carrera se analizaron conjuntos mecdnicos desde el punto de vista del
impacto ambiental, aplicando metodologias de disefio considerando el factor medioambiental. La
introduccion del impacto ambiental dentro del proceso de diseio es un concepto relativamente reciente,
sobre el cual muchos autores estan investigando. Asi mismo, muchas empresas estan incorporando el
punto de vista del impacto ambiental dentro de sus procesos de toma de decisiones.

Los equipos de desarrollo de producto nos vemos influidos cada dia por la creciente conciencia
medioambiental de las empresas. Estas, a su vez, se sienten influidas por la conciencia social y empujadas
por cambios normativos y legislativos a nivel europeo, siendo estos una tendencia creciente. Algunas de
estas normativas se centran en la mejora de la gestidn, y en la integracién del disefio ecoldgico en la
industria. Una buena estrategia para muchas compaiiias es intentar adelantarse, de forma progresiva, a
las tendencias y futuras normativas/legislaciones sobre productos sostenibles que condicionaran el
disefio.

Dentro del trabajo de un ingeniero de desarrollo mecdnico se toman decisiones que afectan a criterios
tradicionales como el econdmico, o el técnico, pero que ademas influyen en el impacto ambiental de
producto. Algunos de los aspectos en los que puede influir el disefiador son la seleccién de materiales, las
uniones entre componentes, los procesos de fabricacidn, el transporte o el fin de vida. Para poder evaluar
cada una de estas decisiones, es necesario investigar de forma detallada sobre los factores que influyen,
generando, por tanto, conocimiento que puede ser luego extrapolado a otros componentes y productos.

Una de las decisiones mas criticas, y con mayor relevancia dentro del disefio mecanico, es la seleccién de
materiales. La gran mayoria de los productos industriales contienen componentes poliméricos, siendo los
mas utilizados los denominados termoplasticos que cada vez son mas empleados frente a los
termoestables o elastémeros, principalmente porque el hecho de que fundan por calor facilita su
procesado y su reaprovechamiento tras su utilizacion. Sin embargo, pese a que su reciclaje es
tedricamente factible, el plastico es un material recuperado en contadas ocasiones en piezas de caracter
técnico, ya que existe una gran diversidad de materias primas, asi como de cargas utilizadas. Todo ello
dificulta la identificacién del material y, por tanto, su reciclado. Unicamente productos muy especificos
como botellas o envases, con materias primas conocidas y facilmente identificables, son recuperados de
forma habitual. Muchas empresas e investigadores trabajan en la identificacion de fuentes estables de
materia prima reciclable, siendo esta estabilidad en el suministro un punto critico para el uso de estas
materias primas recicladas.

Una de las dificultades del reciclaje, es el hecho de que los materiales plasticos reciclados pueden sufrir
una considerable pérdida de propiedades mecanica, fisicas, etc., si el proceso de reciclaje no se realiza de
forma adecuada.

Por todos estos motivos, se considerd interesante comenzar un trabajo de investigacion doctoral que
profundizase en el anadlisis del impacto ambiental de plasticos reciclados, teniendo en cuenta sus
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propiedades mecdnicas y su proceso de reciclaje, desarrollando una metodologia que permitiera que un
disefiador pudiera llegar a compararlos con materiales convencionales, tanto desde el punto de vista de
impacto ambiental, como el técnico, y teniendo en cuenta las propiedades mecanicas.

Al estar actualmente trabajando dentro del equipo de desarrollo de encimeras de induccién de BSH, se
ha considerado adecuado centrar esta investigacion principalmente en materiales utilizados/utilizables
dentro de este producto, pudiendo considerar materiales 100% reciclados.

Para ello, se ha estudiado la modificacién de propiedades en dichos materiales, utilizando los medios de
los laboratorios de la planta de BSH en Montafana, los del departamento de Ingenieria Mecdnica de la
Universidad de Zaragoza, y también los del proveedor del material reciclado, localizado en Italia.

El grupo de investigacion donde se desarrolla esta tesis tiene una amplia experiencia tanto en la
caracterizacién de materiales termoplasticos reciclados, como en la caracterizacién de procesos
industriales desde el punto de vista de impacto ambiental. Esto se ha visto reflejado en la publicacién de
numerosos articulos en revista de gran prestigio cientifico y en el desarrollo de tesis doctorales y otros
trabajos de investigacion.

Para confirmar la viabilidad del uso de materiales 100% reciclados con origen post-industrial se han
analizado sus propiedades reoldgicas y se ha simulado, comparando con materiales virgenes, la variacidon
producida por el uso de uno u otro material durante el proceso de inyeccion. Posteriormente, y en base
a muestras reales inyectadas en ambos materiales, se ha analizado la variacion dimensional y la
estabilidad del proceso que se puede alcanzar utilizando ambos materiales y la variacion de propiedades
fisicas producidas por el aumento de temperatura en ambos casos.

Con todo esto, en esta tesis doctoral se ha logrado evaluar la viabilidad técnica y ambiental del uso de
material reciclado. Los resultados obtenidos han servido para introducir un PP reciclado en la produccion
de encimeras de induccién.

16



Introduccion

Justificacion

La creciente conciencia ambiental de la sociedad ha aportado nuevas vias de negocio y tratamiento de
materiales como son el tratamiento de residuos y el reciclaje. La presion existente para la reduccién del
impacto ambiental ha provocado que organismos de la Union Europea generen regulaciones especificas
y nuevos marcos normativos.

Las regulaciones mas conocidas afectan a la composicién de los materiales como la RoHS, RoHS2 y REACH,
y al tratamiento de residuos como la WEEE y WEEE2. El marco normativo es un ambito mucho mas amplio
que se centrd, en un primer momento, en la definicién de la metodologia de analisis del impacto
ambiental mediante la ISO 14040.

El incremento del reciclaje y la mejora en los procesos, tanto industriales como los procesos de
trazabilidad e identificacidn de los materiales, ofrece la posibilidad de reutilizar estos materiales una vez
recuperados tras su fase industrial o su ciclo de vida. Si bien el proceso de reciclado de un material es algo
conocido en muchos dmbitos, no lo es tanto en cuanto se refiere a plasticos técnicos y materiales con
cargas o aditivos que requieren una separacion y tratamiento mucho mas cuidadoso. De ahi que los
materiales reciclados se separan en dos grandes familias dependiendo de su procedencia: post-
industriales y post-consumo.

El polipropileno representa el 20% del consumo anual europeo de materiales plasticos, aproximadamente
10Mt, gran parte de los mismos dedicados a embalaje, automocion o construccion (1). Grandes empresas
del sector de la electronica de consumo representan también buena parte del consumo, como el
fabricante de electrodomésticos BSH, cuyo consumo anual de Polipropileno en el afio 2020 fue de
90.000Tn.

Esta tesis doctoral trata de obtener una caracterizacion exhaustiva del impacto ambiental del proceso de
reciclado del material Polipropileno de forma que se pueda conocer con exactitud los valores asociados
al proceso. Este valor de impacto calculado permite establecer comparativas realistas sobre los valores
de impacto ambiental de un producto concreto fabricado en material virgen o reciclado.

Uno de los objetivos de esta tesis serd desarrollar una metodologia que permita cuantificar el impacto
ambiental del proceso de reciclaje de materiales plastico; asi como analizar la factibilidad de su uso en
procesos industriales gracias al andlisis de las propiedades mecdnicas del material reciclado y su
comparacién con el material virgen.

La potencial sustitucién del PP virgen por material reciclado es un objetivo ambiental ambicioso que, de
hacerse realidad, alinearia la realidad de la empresa con los objetivos definidos de economia circular y
sostenibilidad.

Esta tesis define y aplica una metodologia para el analisis de la sustitucion de materiales poliméricos
virgenes por alternativas recicladas. Sin embargo, la metodologia podria aplicarse al reciclaje y evaluacién
del impacto ambiental de otros materiales, productos o procesos.

Metodologia

El impacto ambiental de un producto, o servicio se calcula, de forma cientifica, a través del Analisis del
Ciclo de Vida (LCA por sus siglas en inglés: Life Cycle Assessment), que se define en las normas ISO 14040
(2) y 14044 (3). EI LCA permite un estudio completo, teniendo en cuenta todas las fases del ciclo de vida
(4) (5), (6) realizandolo de una forma sistematica y objetiva. EI LCA se realiza mediante el uso de
herramientas profesionales, como Simapro 9, (7) o con aquellas desarrolladas para su utilizacién con un
propésito especifico como Ecotool (desarrollada por la Universidad de Zaragoza y adaptado para diversas
empresas como BSH).
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En la aplicacion practica, el LCA se utiliza para la evaluacién y comparacion de productos, procesos o
servicios. Esta metodologia se ha utilizado para analizar el impacto de la fabricacion de materias primas
(8) (9) o de productos (10), infraestructuras (11) o procesos (12) (13).

El impacto ambiental se calcula utilizando bases de datos, entre las que destaca Ecolnvent v3.5 (14), que
ofrece una gran cantidad de datos de impacto ambiental de materiales, procesos, y permite realizar el
calculo segun diferentes metodologias.

Se ha utilizado, como célculo de referencia, la metodologia ReCiPe, que transforma el inventario realizado
y clasifica su impacto ambiental en 18 indicadores “midpoint” y 3 “endpoint”. Posteriormente se calcula
un resultado de impacto final que permite una comparacién directa entre materiales, productos vy
procesos. (15)

La metodologia LCA permite la evaluacidon en multiples categorias de impacto, como la huella de carbono.
Debido a su relevancia social, esta también se ha incluido en el estudio, calculandola a partir de la IPCC
2013 GWP que ofrece un valor de impacto muy claro y de sencilla comprension (16) y cuya aplicacidn esta
también extendida como parametro para evaluar determinadas afecciones al medio ambiente (17)

Objetivos

Dentro del objetivo principal de esta tesis se encuentra la caracterizacion, desde el punto de vista de
impacto ambiental y técnico, del proceso de reciclado que puede sufrir un material plastico. Se pretende
parametrizar de forma detallada las diferentes operaciones que intervienen en dicho proceso y calcular
el impacto ambiental que tiene la generacion de un kilo de material termoplastico en funcién de dichos
parametros. Al mismo tiempo se quiere desarrollar una metodologia de caracterizacién mecanica del
material reciclado de cara a ponderar el impacto ambiental y la pérdida de propiedades del material en
funcion de la variacion respecto a un material virgen.

Asi pues, se han definido los siguientes objetivos fundamentales:

e Desarrollo de una metodologia para la comparacion de material virgen y reciclado desde el punto
de vista ecoldgico y técnico. A través de esta metodologia sera posible comparar en igualdad de
condiciones ambos tipos de material de forma que sus propiedades fisicas e impacto ambiental
sean valorados de forma objetiva de cara a su seleccidn para su utilizacién a nivel industrial.

e Cuantificacion del impacto ambiental del proceso de reciclaje de materiales plasticos.

e Cuantificacion de la modificacion en las propiedades mecanicas y ambientales tras el proceso de
reciclado.

e Estudio comparativo de la fabricaciéon y propiedades fisicas de una pieza inyectada desde el
punto de vista ambiental y funcional.

e Evaluacion de la viabilidad de uso de materiales reciclados. Estudio de la trazabilidad del proceso
de cara a garantizar un flujo de material y propiedades estables en el tiempo. Busqueda e
implementacion de un material reciclado adecuado para su utilizacion en la fabricacién de
componentes de encimeras de induccidn.

e  Cuantificacion del impacto del lugar de reprocesamiento y/o reciclaje. Estudio de la variacion del
impacto y viabilidad del reciclaje desde el punto de vista ambiental en funcién del tratamiento
seleccionado, del modo de transporte disponible y de las distancias.

e Estudio comparativo del comportamiento y evolucién dimensional del material reciclado y virgen
bajo temperaturas de uso en encimeras de induccion.

e Estudio comparativo del comportamiento tedrico durante el proceso de inyeccién con
herramientas de simulacidn informatica.
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Introduccion

Esquema y Desarrollo del Documento

Una vez expuestos los objetivos y la metodologia de esta tesis doctoral, se expone la estructura que del
presente documento:

e Estado del arte.

e Analisis del impacto ambiental de materiales reciclados.

e Comportamiento durante la inyeccidn del material reciclado.
e Propiedades dimensionales del material reciclado.

e  Propiedades mecanicas del material reciclado.

e Conclusiones.

e  Futuras lineas de investigacion.

e Bibliografia.

e Publicaciones.
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Estado del arte

ESTADO DEL ARTE

A lo largo del siglo XX, los materiales pldsticos han sufrido un gran incremento en su uso e importancia en
sectores industriales (1). Su capacidad para sustituir otros materiales con un amplio rango de propiedades
mecanicas lo hacen imprescindible en el disefio de productos y componentes del dia a dia.

Los materiales plasticos estan formados por cadenas moleculares de compuestos organicos, y su forma
es facil de modificar mediante presidn y temperatura, dando como resultado el ajuste del material a la
geometria definida por los utiles utilizados en el conformado. La gran variedad de compuestos existentes
permite seleccionar entre una amplia gama de propiedades fisicas en funcién de los requerimientos
exigidos.

Sin embargo, los materiales plasticos también tienen limitaciones intrinsecas a su composicién, como una
baja resistencia a las altas temperaturas, ya que pueden modificar sus propiedades a temperaturas
cercanas a la de fusion del material.

Los materiales plasticos pueden estructurarse en tres grandes grupos segln su composicion interna:
termoplasticos, termoestables y elastdmeros.

o Los materiales termopldsticos son aquellos cuya estructura interna no se ve afectada por el
calentamiento, dando como resultado la capacidad de fundir y moldearse tantas veces como
sea necesario con un minimo efecto en la estructura molecular.

. Los materiales termoestables si sufren un cambio en su estructura molecular una vez pasan
por el proceso de moldeo. El calor transforma sus cadenas moleculares de forma que ya no
es posible volverlos a moldear debido a los fuertes enlaces internos que se generan. Los
elastémeros son polimeros formados por cadenas eldsticas que permiten grandes
deformaciones.

Pueden tener origen natural o sintético. Los materiales termoplasticos se modifican mediante aditivos o
cargas que complementan al polimero modificando sus caracteristicas fisico-quimicas (18), y que pueden
llegar a suponer hasta un 65% del peso del compuesto.

El uso de estas cargas mejora tantos las propiedades fisicas como la factibilidad de uso en entornos y
procesos industriales (19) (20). Sin embargo, dificulta la recuperacion y reciclaje de los materiales.

A partir de la Revolucién Industrial del siglo XVIII aparecié un modelo de consumo lineal, promovido por
el crecimiento econdmico, y el incremento del poder adquisitivo de los trabajadores. Este modelo se basa
en el empleo de los recursos naturales, su transformacion y uso y, finalmente, su desecho en forma de
residuo.
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Figura 1 Modelo de Economia Lineal (21)

Este modelo, llevado al extremo por la sociedad actual, genera problemas de abastecimiento de recursos
materiales y energéticos, asi como medioambientales a la hora de gestionar los residuos generados, que
se han convertido en grandes desafios a nivel global.

En busca de un modelo que permita mantener el ritmo de crecimiento, surge el concepto conocido como
“Economia Circular”. Este concepto pretende mantener el valor de los productos, materiales y recursos
durante un mayor tiempo, reduciendo al maximo los residuos generados (22). El llamado “Desarrollo
Sostenible” nace de la pretensién de conservar y fortalecer el desarrollo socio-econdmico sin
comprometer los recursos naturales (23).

(AR AN AR AL L)

MATERIA PRIMA

ECONOMIA
CIRCULAR

Figura 2 Modelo de Economia Circular (21)

El papel de la Comisidn Europea es especialmente relevante en cuanto al fomento de la Economia Circular
se refiere. En julio de 2014, fue publicada una Comunicacion de la Comisidn al Parlamento Europeo, (24),
en la que se vio reflejada la necesidad de establecer un programa de cero residuos para Europa,
enmarcado en la filosofia de Economia Circular.

La Economia Circular relaciona los conceptos de economia y sostenibilidad con el fin de mantener el
mayor tiempo posible el valor de productos, materiales y recursos y reducir asi los residuos generados.
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En Economia Circular se parte de la premisa de la eficiencia de los ciclos naturales del ecosistema. Los
desechos son materia prima para otros procesos de forma que todo vuelve a la tierra. Esta filosofia
extrapola este concepto al funcionamiento econdémico de la sociedad, de forma que no se generen
desperdicios en los recursos naturales e industriales.

Desde la introduccion del concepto de Disefio Ecoldgico de los productos o “Ecodisefio” a finales de los
80, toma importancia el enfoque medioambiental en la seleccién de materiales, procesos de fabricacidon
(25) y uniones entre elementos (26) (27). La norma ISO 14001:2015 “Sistemas de Gestién Ambiental” (28)
propone identificar y evaluar el impacto ambiental desde la perspectiva del Ciclo de Vida completo.

Esta misma norma define el Ciclo de Vida en su apartado 3.3.3 como las “etapas consecutivas e
interrelacionadas de un sistema de producto (o servicio), desde la adquisicion de materia prima o su
generacion a partir de recursos naturales hasta la disposicion final.” Y recalca como nota que “las etapas
del ciclo de vida incluyen la adquisicion de materias primas, el disefio, la produccion, el transporte/entrega,
el uso, el tratamiento al finalizar la vida util y la disposicion final.”

En la directiva 2008/98/CE , (29) se fijaron los conceptos bdasicos relativos a la gestion de residuos. Esta
directiva define los conceptos de reutilizacidn, reciclado y valorizacidn. Esta directiva fue actualizada por
la directiva 2018/851 (30).

Debido a la elevada cantidad de desechos proveniente de aparatos electrodomésticos, aparatos de
electrénica de consumo y dispositivos similares (31), la UE implementé directivas como la WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment o RAEE por sus siglas en espafiol) (32)para promover el reciclaje,
recuperacion (33) y reutilizacién (34) de materiales.

En el articulo 4 de dicha directiva se establece una referencia directa a la preferencia de la reutilizacién,
reparabilidad y reciclabilidad, sobre la disposicion en vertedero de los residuos generados en el fin de vida
de los productos. Esta indica que: “los Estados miembros fomentardn la cooperacién entre productores y
responsables del reciclado, y las medidas para favorecer la cooperacion entre productores y responsables
del reciclado, y las medidas para favorecer el disefio y la produccion de aparatos eléctricos y electrénicos
(AEE), especialmente con el fin de facilitar la reutilizacion, el desarmado y la valorizacion de RAEE, sus
componentes y materiales. A tal efecto, los Estados miembros adoptardn las medidas adecuadas para que
se apliquen los requisitos de disefio ecoldgico que facilitan la reutilizacion y el tratamiento de los RAEE
establecidos en el marco de la Directiva 2009/125/CE” (Directiva de Ecodisefio)”.

La directiva WEEE fue complementada posteriormente por la WEEE2 (35)que clasifica y diferencia entre
productos y componentes teniendo en cuenta tanto componentes internos como embalaje.

El Ecodisefio o “Disefio Ecoldgico” se plantea con el objetivo de plantear una filosofia de disefio de
producto que acomparie a este enfoque global de residuos cero. La directiva 2009/125/CE (36) genera un
marco normativo que establece las directrices para un disefio orientado a la reutilizacién y reciclado.

Esta directiva tiene como objetivo una mayor eficiencia energética y ambiental en los productos que
utilizan energia o que estan relacionados con ella (Energy-using Products / Energy-related Product;
EuP/ErP)

Esta tendencia continua, y el Plan de Accién hasta 2020 para la Economia Circular de la Unién Europea
(37) establece una serie de puntos prioritarios que hacen referencia el Ecodisefio:

e En materia de produccidn, ha solicitado a las organizaciones europeas de normalizacion la
elaboracién de normas sobre la eficiencia de los materiales con vistas al establecimiento de
futuros requisitos de disefio ecoldgico sobre la durabilidad, la reparabilidad y la reciclabilidad de
los productos que se establecen dentro del marco de la Directiva sobre disefio ecoldgico.

e En cuanto al empleo de materias primas, la comisidon desarrollara normas de calidad para
materias primas secundarias, en particular sobre los plasticos. En enero de 2018 se adoptd una
nueva estrategia europea sobre residuos plasticos (38), buscando que su reciclaje sea rentable
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para las empresas, fomentando una menor generacion de residuos plasticos y eliminando la
basura marina.

Ademds, la Unién Europea intenta limitar a través de la legislacion el uso de materiales peligrosos. La
reduccion de impacto en los productos pasa, en parte, por la limitacion del uso de estos materiales de
alto impacto ambiental. Con el objeto de registrar y limitar el uso de sustancias toxicas o peligrosas para
la salud o el medio ambiente surgen los Reglamentos Europeos REACH (39), RoHS (40) y ROHS2 (41).

Los reglamentos europeos, a diferencia de las Directivas no necesitan de trasposicién en los paises
miembros para convertirse de forma inmediata en Ley. El Registro, Evaluacién, Autorizacidn y Restriccion
de Sustancias Quimicas (REACH por sus siglas en inglés) trata de garantizar la salud humana y el medio
ambiente mediante el control de los productos quimicos.

El objetivo de este registro es el de disponer de un cierto control de las sustancias utilizadas con el fin de
eliminarlas de forma progresiva, (42). Toda sustancia no registrada no puede comercializarse en la Unidn
Europea.

Por otro lado, RoHS2 fijan reglas para la restriccion del uso de sustancias peligrosas en equipos eléctricos
y electrénicos. Sustituye al reglamento anterior RoHS ampliando y fijando limites maximos de la
concentracion en peso de determinados elementos:

e Plomo (0,1%)

e  Mercurio (0,1%)

e Cadmio (0,01%)

e Cromo Hexavalente (0,1%)

e Bifenilos Polibromados, PBB (0,1%)
e  Polibromodifeniléter PDBE, (0,1%)

El Ecodisefio esta directamente relacionado con la Economia Circular en lo relativo al estudio de la
reutilizacion (43) y valorizacion de los desechos (44) y su efecto tanto en el medio ambiente (45) como en
el impacto econémico (46).

Aplicando la filosofia de Economia Circular pueden definirse nuevas etapas del ciclo de vida en “Bucle
Cerrado” como: Renovacién, Reutilizacion, Refabricacién y Reciclado”. En el esquema de la figura pueden
incluirse estas nuevas etapas al enfoque circular del Ciclo de Vida. En este punto cobran importancia las
fases de Disefio y Fabricacidn de los componentes (47) ya que deberan estar enfocados a la reutilizacidn,
reparacion (48), separacién o reciclabilidad (49) de los componentes.
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Figura 3 Etapas del Ciclo de Vida del producto: enfoque circular, (88)
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En la industria del plastico se tratan de implementar acciones como prohibir la valorizacion energética de
plasticos considerados como reciclables e implementar un mercado de materiales recuperados con el fin
de reciclarlos. Estas acciones se plantean con el objetivo de reducir el impacto negativo que produce su
uso y apostar por la economia circular (50). Sin embargo, la propia variabilidad en los tipos de materiales
y aditivos utilizados en su fabricacion dificulta este objetivo, como ya se ha comentado anteriormente.

El reciclado es, junto a la valorizacidon energética y al vertedero, uno de los posibles fines de vida para un
material pldstico. La recoleccidn y separacion de los materiales se ha incrementado en los ultimos afios
gracias al esfuerzo colectivo y a la conciencia social en todos los paises de la Unidn Europea, tal y como
demuestran las figuras 4 y 5, en las que se muestra la evolucidn de la cantidad de plastico reciclado en
Espania, y la distribucidn de los distintos fines de vida de los materiales plasticos en los paises de la Union
Europea.
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Figura 4 Evolucién de reciclado total de pldsticos en Espafia (89)
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Figura 5 Porcentajes de fin de vida de materiales pldsticos en paises de la UE (1)

El aumento del porcentaje de reciclado de materiales se ha duplicado desde el afio 2006 mientras que el
depdsito en vertedero de estos materiales se ha reducido en un 44% en el mismo periodo (1). Mientras
tanto, la valorizacidn energética es una alternativa muy utilizada en varios paises de la unién europea para
materiales post-consumo.

Al mismo tiempo, se han invertido esfuerzos en mejorar los procesos de separacion de materiales para
mejorar el porcentaje de recuperacion y posterior reaprovechamiento de determinados materiales. Los
envases son un claro ejemplo de uso de materiales especificos como el PET, lo que facilita la identificacion
de las materias primas y su reciclado (51), (52). En otras industrias, como la de los electrodomésticos, este
proceso de clasificacién, es mucho mas complejo.
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Figura 6 Evolucion en indice del reciclado de envases de pldstico en Espafia (89)

Como se ha explicado anteriormente, los materiales plasticos dedicados al reciclaje pueden caracterizarse
en dos grandes grupos segun su proveniencia. Los materiales post-consumo seran aquellos que son
depositados en contenedores especificos y posteriormente separados en plantas de tratamiento (53). Su
uso en la industria del reciclado estd habitualmente dedicado a productos con muy bajos o nulos
requerimientos técnicos (54) (55)ya que es dificil asegurar una trazabilidad de los materiales (56) y, por
tanto, que éstos sean puros y estén libres de elementos que contaminen el resultado.

Los materiales con origen post-industrial son los productos de desecho de fabricas o plantas productivas
en los que, por su tratamiento y control en la cadena de suministro se puede asegurar su composicién
(57). Estos materiales son muy valiosos para la industria del reciclaje ya que aseguran un material libre de
impurezas y con un elevado control previo, generando materiales reciclados con propiedades vy
caracteristicas muy similares a los virgenes (58).

El reciclado puede realizarse mediante dos tecnologias. Reciclaje mecanico o reciclaje quimico.

. El reciclaje mecanico es un procedimiento de recuperacion del material que se alimenta de
los desechos recuperados, triturados y lavados y secados para posteriormente introducirlos
en un extrusor hasta obtener granza reciclada. Esta granza puede ir acompafiada de aditivos
y cargas segln determinen los requerimientos mecanicos a obtener.

Se trata de un proceso industrializado en la actualidad cuya mayor dificultad es la obtencién de materiales
adecuadamente identificados y trazados.

. El reciclaje quimico descompone las moléculas de los polimeros para obtener nuevas
materias primas. La principal ventaja es que no requiere de la separacion y limpieza de los
materiales a reciclar (59).

El principal problema del reciclaje quimico es que a dia de hoy no se considera todavia un proceso
industrial que permita tratar grandes cantidades de desechos.

El aumento de las tasas de reciclaje, junto con la mejora de los procesos industriales, trata de acompafiar
la aparicion de un amplio normativo y juridico generados por la Unidn Europea. Estas herramientas e
incentivos son acordes con el modelo de Economia Circular:

e La politica sobre residuos busca prevenir su generacidn, haciendo prevalecer las técnicas de
reutilizacion y reciclado frente a la disposicion en vertedero.

e ElDisefo Ecoldgico en productos energéticos impone requisitos sobre durabilidad y técnicas que
favorezcan la reparacién y el reciclado.

e La politica sobre sustancias y productos quimicos limita o restringe la utilizacién de ciertas
sustancias, promoviendo su eliminacion.
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e La politica climatica propone incentivos para favorecer el ahorro de energia y la reduccién de
emisiones de gases que provocan el efecto invernadero.

La Unidn Europea publicé en 2018 la “Estrategia Europea para el Pldstico en una Economia Circular” (60)
en las que propone cuatro puntos principales de desarrollo de la industria de plasticos para permitir su
adaptacion a los nuevos modelos econémicos propuestos:

e Mejorar laeconomiay la calidad del reciclaje de plasticos

e Dirigir lainversién y la innovacién a la busqueda de soluciones a los problemas propuestos por
la economia circular.

e Reduccion de los residuos plasticos.

e Aprovechar la acciéon global y los movimientos sociales.
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Analisis del impacto ambiental de materiales reciclados

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL DE MATERIALES RECICLADOS

Tras mostrar de forma breve el estado del arte, se continua esta memoria con el cdlculo del impacto
ambiental del proceso de reciclado, para posteriormente, mostrar los analisis desde el punto de vista
reoldgico, dimensional y mecénico.

Este apartado analiza las distintas etapas del ciclo de vida del material, caracterizando los impactos en
cada proceso: obtencidn, reciclado y fabricacion del polipropileno reciclado, asi como de su posterior uso
como materia prima de nuevos productos. El resultado de la suma de los impactos ambientales de cada
una de las diferentes fases y procesos dard como resultado el impacto global del material. Este analisis se
ha publicado en la revista “International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green
Technology” con el titulo: “Life Cycle Assessment of a Plastic Part Injected with Recycled Polypropylene. A
Comparison with Alternative Virgin Materials” (61).

Para su analisis, se han estructurado las diferentes fases de la vida del producto en los siguientes
bloques:

e Obtencion de los desechos post-industriales
e Produccion de PP reciclado.

e Distribucion.

e Findevida.

e Resultados

El andlisis se ha realizado tomando como unidad funcional una pieza soporte de placas electrdnicas de
encimeras de induccidn. Esta pieza, con unas medidas aproximadas de 530x470x30mm e inyectada en
polipropileno virgen con 40% de talco, se utiliza para la sujecidn de los componentes electrénicos de las
encimeras de induccion del grupo BSH, asi como para la gestion del cableado interno y el alojamiento de
pequeiios componentes o muelles que aseguran la funcionalidad del conjunto.

Figura 7 Soporte de electrdnica utilizado para el andlisis.
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Obtencion de los desechos post-industriales

Pese a que la cultura de separacién de los desechos es cada vez mds amplia en la sociedad, como se ha
explicado anteriormente, estos desechos post-consumo dificilmente son aptos para su recuperacién y
reutilizaciéon como fuente de materia primas de ambito industrial.

Los desechos post-industriales permiten una mejor trazabilidad de su composicion de forma que se evitan
impurezas y contaminacion por otros materiales. Esto permite que el material procesado (reciclado) y se
asemeje en sus propiedades fisicas al material virgen.

Figura 8 Desechos post-industriales preparados para su
procesado

La principal fuente de esta materia prima es la industria transformadora. Los excedentes y no
conformidades en sus productos o procesos mantienen la composicion inicial. Debido a la dificultad de
separar e identificar materiales ya aditivados, las principales fuentes de PP reciclable son la industria textil
y de embalaje. Ambas fuentes utilizan material de alta pureza de forma que sus desechos son adecuados
para otros usos.

Para el analisis del impacto ambiental se ha tenido en cuenta la media de los transportes realizados desde
las fuentes de material a reciclar hasta la planta recicladora de RIALTI en Taino, localidad de la Lombardia
en el norte de Italia, proxima a Varese (14). Estos valores son cambiantes y dependeran siempre del punto
de partida de dichos materiales.

Tabla 1 Transporte promedio del PP Post-industrial al reciclador. Asignacion en Ecoinvent.

Transporte Ecolnvent v3.5 Distancia
[km]
Tren Transport, freight train {GLO}| market group for | Alloc Def, U 288,7
Camion Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | Alloc Def, U 450,4
Barco Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | Alloc Def, U 524,8
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Debido a la influencia de estos transportes, se ha considerado también un escenario pesimista en el que
el 100% del desecho post-industrial proviene de ubicaciones textiles en Turquia, pais en el que se sittan
los proveedores mas lejanos de Rialti. Para este calculo se considerd una combinacion de transportes
desde el este del pais hasta el puerto de Estambul, su llegada al puerto de Génova y su traslado hasta la
planta de transformacidon del PP reciclado.

Tabla 2 Transporte maximo del PP Post-industrial al reciclador. Asignacion en Ecoinvent.

Transporte Ecolnvent v3.5 Lo LI
[km]
Tren Transport, freight train {GLO}| market group for | Alloc Def, U 290
Camion 1828
(Turquia) Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | Alloc Def, U
Camion (Italia) 204
Barco Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | Alloc Def, U 2380

Produccion de PP reciclado

Tras la recepcion de la materia prima, es necesario caracterizar las propiedades fisicas de todos los lotes
de forma que se puedan mezclar adecuadamente para obtener un resultado uniforme y conforme a las
especificaciones técnicas del producto deseado.

El producto final, el polipropileno reciclado, es el resultante de la mezcla de tres fuentes (62):

e Material molido, triturado y almacenado en las instalaciones hasta su uso, y cuyo origen se ha
explicado en el apartado anterior.

e Desechos de producciones y procesos internos que no cumplen con las especificaciones dadas,
pero que se consideran reutilizables.

e Masterbatch, cargas, estabilizantes y otros componentes necesarios para obtener el producto
especificado.
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Figura 9 Proceso productivo de reciclaje de PP. (62)

La calidad y las propiedades del material resultante vendran dadas por la pureza, propiedades y aditivos
utilizados en la produccién.

Tras el proceso de reciclado y fabricacidn, el resultante es un material con similares caracteristicas
mecanicas vy fisicas al material de partida, con aditivos y cargas para modificar las mismas en funcién de
las necesidades de uso. En este caso se busca la sustitucidon del material virgen utilizado para la inyeccién
de la pieza seleccionada para el estudio, polipropileno con 40% de talco. Estas propiedades pueden ser
controladas para ofrecer una estabilidad similar a la de los materiales virgenes siempre y cuando se
asegure el control del proceso y los materiales de entrada al mismo.

La composicidn proporcionada por RIALTI para el material analizado E-RIALFILL H 07 40 T (polipropileno
con 40% de talco) es la siguiente:

e 15% - PP postindustrial rechazado

e 40% - Residuos industriales de PP molido

e  40% - Talco

e 2% - Carbonatos

e 3% - MasterBatch: lubricantes, estabilizadores, desecantes...

Los consumos de materia prima y energia del PP reciclado se consideran nulos, ya que han sido obtenidos
por medio del reaprovechamiento de materiales. Sus impactos asociados seran los derivados del
transporte hasta el punto de reciclaje, tal y como se ha explicado en el apartado anterior. Tampoco se
tiene en cuenta en el calculo el impacto ambiental derivado de evitar el desecho en vertedero de estos
residuos, lugar en el que hubieran acabado de no haber sido adquiridos para su reciclaje.

En cuanto al talco, se considera una mezcla de dos tipos: cloritico y dolomitico en una proporcién al 50%
de cada uno de ellos.
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La composicién utilizada en los cdlculos se ha modelado en base a datos disponibles en la bibliografia
sobre la composicién de ambos materiales.

Tabla 3 Composicion quimica del talco dolomitico. Asignacion en Ecoinvent.

Compuesto Porcentaje Ecolnvent v3.5
SiO2 51% Silica sand {GLO}| market for | Alloc Def, U
MgO 34% Magnesium oxide {GLO}| market for | Alloc Def, U
CaO 15% Calcium carbonate > 63 microns, production, at plant EU-27 S
Fe,03 0,2% Pig iron {GLO}| market for | Alloc Def, U
Al>03 0,051% Aluminium oxide {GLO}| market for | Alloc Def, U
P20s 0,019% Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}| market for | Alloc Def, U

Tabla 4 Composicion quimica del talco cloritico. Asignacidn en Ecoinvent.

Compuesto Porcentaje Ecolnvent v3.5
SiO2 56% Silica sand {GLO}| market for | Alloc Def, U
MgO 31% Magnesium oxide {GLO}| market for | Alloc Def, U
Al,03 4,5% Aluminium oxide {GLO}| market for | Alloc Def, U
Fe203 0,9% Pig iron {GLO}| market for | Alloc Def, U
Ca0 0,9% Calcium carbonate > 63 microns, production, at plant EU-27 S

Por razones de confidencialidad, cierta informacién no fue detallada por parte de la empresa, como es el
tipo de carbonato empleado, asi como la composicién exacta del 3% de masterbatch, relacionado con
otros compuestos utilizados como lubricantes, estabilizadores o desecantes. Por tanto, ha sido necesario
realizar una serie de suposiciones basadas en bibliografia disponible:

e % Carbonato: el mas comun empleado en la industria es el carbonato calcico.
e 3% MasterBatch: se consideran tres tipos de materiales auxiliares empleados.
o Lubricantes: suele ser empleado carboxilato de calcio. En Ecolnvent no se dispone de
dicho material caracterizado, por lo que se ha aproximado a carbonato calcico.
o Estabilizadores: En lo que refiere a estabilizadores, no se ha encontrado informacion
sobre el tipo de material utilizado en industria.
o Desecantes: corresponden a diferentes tipos de 6xidos de calcio. De igual forma, no se
dispone de este material caracterizado en Ecolnvent, por lo que se ha aproximado a
carbonato célcico.

Por ello, para este tipo de materiales auxiliares empleados para la produccidn del material reciclado se ha
asignado el material de carbonato de calcio caracterizado en la base de datos de ELCD como “Calcium
carbonate > 63 microns, production, at plant EU-27 S”.

También a partir de la informaciéon proporcionada por el reciclador se ha considerado el consumo
energético asociado a cada uno de los pasos del proceso de produccion de la granza de PP reciclado +40%
de talco, los cuales son:

1. El PP post-industrial es cortado y triturado para homogeneizar el material de entrada para la
fabricacion del compuesto.

2. Segun las necesidades de produccion, el PP triturado puede ser almacenado antes de ser
sometido al proceso de extrusion.

3. Durante el proceso de fabricacién del compuesto, en primer lugar, se lleva a cabo la mezcla de
las diferentes materias primas que formaran parte del compuesto final. En este caso, se mezcla
el PP triturado, el talco, el carbonato y demas compuestos como estabilizadores, lubricantes o
desecantes utilizados en la mezcla bajo las proporciones establecidas. Esta mezcla se introduce
en la maquina extrusora, que calienta los materiales para dar lugar al compuesto final que es
enfriado y cortado con el fin de obtener la granza del tamarfio deseado.
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4. Con el fin de dar lugar a lotes homogéneos, y debido a los diferentes origenes del PP post-
industrial, diferentes lotes de produccién del material son mezclados y almacenados en silos.

El consumo energético total del proceso descrito fue proporcionado por la empresa recicladora para el
andlisis del impacto ambiental. Por motivos de confidencialidad no se muestra el valor exacto en este
documento.

El consumo energético empleado para el proceso de produccidn se ha definido teniendo en cuenta el mix
energético italiano presente en la base de datos de Ecoinvent. De la misma forma se tuvieron en cuenta
los consumos auxiliares propios de la fabrica y no asociados directamente a la instalacién productiva.

Tabla 5 Asignacion de consumos auxiliares en Ecoinvent.

Material Ecolnvent v3.5
Electricidad Electricity, medium voltage {IT}| market for | Alloc Def, S
Diesel Diesel {Europe without Switzerland}| market for | Alloc Def, U
Gas natural Natural gas, low pressure {IT}| market for | Alloc Def, U
Agua Water, deionised, from tap water, at user {GLO}| market for | Alloc Def, U
Lubricantes Lubricating oil {GLO}| market for | Alloc Def, U
Embalaje Packaging box factory {GLO}| market for | Alloc Def, U

Figura 10 Granza resultante del proceso de reciclado.
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Distribucion

Una vez el material es fabricado y se ha homogeneizado en los silos, se procede al envio a la planta de
transformacién por inyeccién. En el caso analizado se trata de la fabrica del proveedor Inymon en La
Puebla de Alfindén (Zaragoza). Se ha considerado un transporte en camidon completo de >32Tm segun la
base de datos de Ecoinvent 3.5, con una distancia de 1272 Km para el material reciclado.

Para el material con el que se ha comparado el impacto ambiental, PP virgen, se consideran los mismos
parametros de transporte desde la planta productiva en el norte de Italia y hasta el mismo lugar de
inyeccion: 1477 Km.

Fin de vida

A la hora de realizar el analisis del fin de vida se plantean porcentajes de valorizacidon energética y
vertedero de acuerdo ala normativa TR 62635 de la Comisidn Electrotécnica Internacional. Esta normativa
establece los porcentajes tedricos con lo que pueden ser reciclados y valorizados los materiales.

El escenario de fin de vida difiere, en el caso de los plasticos, segin su composicidn y uso. El caso mas
claro es el de los plasticos dedicados al embalaje, cuya identificacidn y separacion es mucho mas sencilla.
En el caso del polipropileno con carga se considera dificilmente reciclable ya que requiere de una
identificacién y cuantificacion de los aditivos presentes muy especifica. Los valores de célculo para el
analisis realizado fueron de 95% para el depédsito en vertedero y 5% para valorizacién energética.

Ante la dificultad del reciclado como escenario de fin de vida para los materiales frente a la valorizacién
energética o a la deposicion en vertedero cabe mencionar la necesidad de valorar este punto como un
requerimiento desde la fase de disefio. Sin embargo, todavia existen limitaciones en cuanto a la tecnologia
del reciclaje para determinados componentes. Es por este motivo que impulsa la Economia Circular, que
trata de aprovechar los recursos ya existentes en productos desechados o cuya vida ha llegado a su fin
con el objeto de utilizarlos como origen para nuevos productos (63), (64), (65).

El efecto del fin de vida afecta en gran medida al impacto ambiental de un producto o materia prima. Si
bien este impacto es dificilmente evitable, si se puede tener en cuenta como factor a la hora de la
seleccion de materiales, procesos o instalaciones productivas o de ensamblaje (66) (67). Esta seleccion
dard pie a facilitar la separacién y el tratamiento de los componentes tras la vida util del producto.

Los escenarios de fin de vida analizados en el articulo “Sustainable Supply Chain Management: The
Influence of Disposal Scenarios on the Environmental Impact of a 2400 L Waste Container” (68) evaltan el
impacto en diferentes escenarios de reciclabilidad, reutilizacion o incluso bucle cerrado tras la vida util de
un producto.

Los escenarios se definen como:

e SC1:Vertedero

e  SC2: Reciclado estandar

e SC3: Ciclo cerrado con reciclado de materiales termoplasticos
e SC4: Ciclo cerrado con reutilizacién parcial.

El SC4 se compara también utilizando transportes por carretera o por tren para evaluar el efecto de la
logistica en el impacto global.
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Figura 11 Diagrama de material y transportes del SC4 (bucle cerrado)

Tabla 6 Porcentajes de reciclado para termopldstico y metal segtn los escenarios de fin de vida definidos

SC1 SC2 SC3 SCa
HDPE. Metal | HDPE. Metal [ HDPE. Metal | HDPE. Metal
Reciclaje 0% 0% |26,30% 94% | 100% 94% | 95% 25%

Vertedero 100% 100% |38,10% 6% 0% 6% 0% 0%
Incineracion 0% 0% |35,60% 0% 0% 0% 0% 0%

Reutilizacién | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 75%

El resultado muestra una reduccidn del impacto ambiental de hasta un 59% en ReCiPe y un 47% de huella
de carbono para el escenario SC3 de reciclado en bucle cerrado con respecto al inicial de deposicién
completa en vertedero. El hecho de incluir la reutilizacién de componentes como se evalua en el escenario
SC4, reduce todavia mas este impacto hasta un 66% en ReCiPe y 51% en huella de carbono.

También la seleccién de determinados factores o emplazamientos, asi como un disefio adecuado y un
medio de transporte determinado afectan claramente al impacto resultante (69) (70). Los transportes
pueden ser optimizados de forma que se aproveche al maximo la capacidad de carga disponible en el
medio seleccionado. De esta forma el impacto se diluye sobre una mayor cantidad de material (71).

En el caso del contenedor estudiado en el articulo (68) lainfluencia del método de transporte seleccionado
en el escenario SC4, bien sea por carretera o por tren, modifica el impacto global asociado a la logistica y
transporte. La seleccion del tren por encima del transporte por carretera disminuye este impacto en un
52% segun la metodologia ReCiPe y en un 51% su huella de carbono.

Tabla 7 Resultados de impacto del SC4 segtin el método de transporte seleccionado

Impacto del transporte en SC4 Impacto del transporte en SC4
Camidn Tren
ReCiPe (Pt) 6,546 3,138
kg CO; eq. 62,4 30,3

El disefio de los componentes puede adecuarse para limitar también este efecto. Al incrementar la
apilabilidad de los componentes que han de ser transportados o al reducir el volumen del embalaje se
ayuda a optimizar el volumen ocupado por el producto (72) (73).
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Resultados

Tras analizar el ciclo de vida completo de la pieza de PP, los resultados obtenidos de la evaluacion del
impacto ambiental de 1kg de material son los siguientes.

Tabla 8 Impacto de la obtencion de 1kg de PP + 40% talco, ReCiPe.

PP + 40 % Talco — Origen Virgen (Ecolnvent)
ReCiPe [mPt/kg]

Total 48
PP 38,56
Talco 9,44

PP + 40% Talco — Origen Reciclado (RIALTI)
ReCiPe [mPt/kg]

Total 18,36
Talco 9,44
Electricidad 5,44
Transporte 2,75
Otros 0,73

El impacto ambiental del PP con 40% de talco virgen es de 48 mPt/Kg, de los cuales 9,44 mPt/kg

corresponden al impacto del talco. El material reciclado evaluado supone un impacto de 18,36 mPt/kg,
por lo que la reduccidn es del 61,75%.

Segun la metodologia de huella de carbono (IPCC) los resultados son los siguientes:

Tabla 9 Impacto de la obtencion de 1kg de PP +40% talco, Huella de Carbono.

PP + 40 % Talco — Origen Virgen (Ecolnvent)
Huella de Carbono [kg CO: eq./kg]

Total 1,42
PP 1,22
Talco 0,20

PP + 40% Talco — Origen Reciclado (RIALTI)
Huella de Carbono [kg CO: eq./kg]

Total 0,430
Talco 0,185
Electricidad 0,170
Transporte 0,065
Otros 0,010

El impacto del material virgen asciende a 1,42 kg CO: eq./kg, mientras que la huella de carbono del
material reciclado es de 0,43 kg COz eq./kg. La reduccidn obtenida es del 69,72%.

Para el caso practico analizado de una pieza inyectada presente en encimeras de induccidn, los impactos
resultantes en mPt. por componente aparecen en la siguiente tabla:
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Tabla 10 Impactos por proceso para un componente, ReCiPe.

PP virgen PP reciclado
ReCiPe [mPt]
Obtencidn del material 29,15 11,29
Transportes. 2,61 2,29
Proceso de inyeccién 6,83 7,04
Distribucion a cliente final 9,23 9,36
Fin de Vida 11,48 11,65
Total 59,3 41,63

La pieza analizada tiene un impacto de 41,63 mPt, mientras que el impacto de la misma pieza fabricada
en material virgen es de 59,3 mPt. La reduccion es, por tanto, de casi el 30%

PP VIRGEN PP RECICLADO

Fin de Vida Obtencién Obtencién
del material Fin de Vid :
19% in de Vida del material
49% 28% = 2%

T‘ransportes
6%

Inyeccion /

12%

Transportes Inyeccién
4% 17%

Figura 12 Impacto porcentual de los procesos en material reciclado y virgen, ReCiPe

Si se analiza el ciclo de vida del material, los impactos mas resefiables provienen de la produccién de la
materia prima, que supone un 27% para el material reciclado y hasta un 49% para el material virgen.

La relevancia de la suma de los transportes es notable para el impacto global del componente analizado.
Si bien el valor es similar y difiere entre ambos materiales por las diferencias de peso de la pieza al tener
los materiales diferente densidad, en cuanto a porcentaje supone un 20% en el material virgen y un 28%
en el reciclado. Esto pone de nuevo el foco sobre la importancia de la seleccidn de las fuentes de materia
prima, asi como la ubicacién de las ubicaciones del proceso y los métodos de trasporte.

La aportacién del proceso de inyeccidon al impacto global es menor que otras fases del ciclo analizado, sin
embargo, refleja claramente la importancia, por un lado, de la seleccién del material. Materiales con
mayor resistencia a la temperatura requeriran de un mayor aporte energético para su procesado y, por
tanto, aportaran un mayor impacto a la suma final.

La misma comparacién realizada para su huella de carbono reduce el impacto del componente en un
42,8%:
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Tabla 11 Impactos por proceso para un componente, Huella de Carbono.

PP virgen PP reciclado
ReCiPe [mPt]
Obtencidn del material 0,868 0,250
Transportes. 0,078 0,068
Proceso de inyeccién 0,131 0,135
Distribucion a cliente final 0,240 0,243
Fin de Vida 0,128 0,130
Total 1,444 0,827

De nuevo la fabricacion del material se mantiene como el proceso mas relevante en términos absolutos,
suponiendo el 60% de la huella de carbono producida por el material virgen.
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Figura 13 Impacto porcentual de los procesos en material reciclado y virgen, Huella de Carbono

El peso en el impacto de las fases de transporte aumenta notablemente, ya que los impactos generados
por los procesos de transporte se ven mas directamente reflejados en la huella de carbono del producto.
Las emisiones derivadas de los procesos de transporte suponen un 38% del total del impacto en una pieza
inyectada en material reciclado. En material virgen, debido a que el impacto general es mayor, el peso de
estos procesos cae hasta un 22%.

Para el escenario mencionado previamente y definido en la tabla 2, en el que se consideraba un peor caso
de la obtencidn de la materia prima, el recalculo de los impactos globales arroja un resultado de 45,57
mPt por pieza, frente a los 41,63 mPt del escenario promedio. Este escenario aumenta el valor de impacto
ReCiPe en un 9,5%

Siguiendo la metodologia de célculo de la huella de carbono para este escenario propuesto, el impacto
por componente se modifica desde los 0,827 Kg CO: eq. del escenario promedio hasta los 0,919 Kg CO2eq
en el peor escenario contemplado. Esto supone un incremento del 11,2%.
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En resumen, se ha realizado la evaluacion del impacto ambiental del proceso de reciclaje de una de las
familias de termoplastico reciclado. La comparacion con el impacto ambiental del mismo material de
origen virgen muestra una reduccion del impacto ambiental del 55% en la obtencion de 1kg de material
ReCiPe y un 70% de la huella de carbono generada. Incluso en el peor caso estudiado en funcién de la
obtencién del material reciclado el impacto ambiental es inferior al valor inicial. Una vez valorado el
impacto ambiental es necesario evaluar las caracteristicas reoldgicas, dimensionales y mecanicas del
material resultante en comparacién con el virgen para evaluar la viabilidad de la sustitucién y las tareas
de redisefio necesarias en el caso de que exista una importante pérdida en las mismas.
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Comportamiento en inyeccién del material reciclado

COMPORTAMIENTO EN INYECCION DEL MATERIAL RECICLADO

En este capitulo se analiza el comportamiento fisico (reoldgico) del material reciclado y su viabilidad
técnica como sustituto de materiales virgenes. La caracterizacién de las propiedades y el comportamiento
se ha realizado en base a mediciones en redmetro, y a piezas inyectadas en condiciones reales de
produccidn. La pieza seleccionada es un soporte de componentes electrénicos utilizado en encimeras de
induccidn. Ademads de alojar las placas electrdnicas, se encarga de la gestién del cableado y de guia para
la colocacién de otras piezas con funcion de muelle para asegurar el correcto funcionamiento del
conjunto. La pieza, inyectada inicialmente en polipropileno virgen, pesa aproximadamente 620 gramos.

Las analisis realizados se han presentado en el 30 Congreso Europeo de Modelado y Simulacién “30TH
EUROPEAN MODELING & SIMULATION SYMPOSIUM” el analisis de la simulacion del proceso de inyeccion
tras analizar las propiedades fisicas de materiales reciclados y virgenes (74).
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ABSTRACT

Nowadays in the industry, easts the trend to use more
ecologmic matenals fo decrease the emaronmental impact
of thair preducts. One way to produce components with
lower emvironmentz] mpact 15 nsing recyeled matenals
obtzined fom post-industnal wastes. In thes articla, the
processability of an mjected moulded part of an
mduetion kob 15 gomg to be studied for both virzin and
raryeled polypropylene. Ome of the hmutztions  of
myection 1= that each matenal requres a meld
specafically desigmed for the properties of the selected
plashe matenal sueh as viscosity or meling pomt
Changing the mold can be very expensive. To cope with
this problem, 1t 15 possible to simmlate the mjection of
both matenzlz m the same mold to observe the
diffarences betwreen the imjection of these two matenzls
and improve the opaaton condifions to get 3
component that can replace the onginal

Eevwords: injection meolding, Cadmould. recycled
plashe, soulaton

1. INTRODUCTION

Plastic injection melding iz one of the most used
processas moindustry, and used to obtain different parts
m drverse fields ke automeonve or home apphianees. In
thiz process raw matenal 15 forced mio the cavity of 2
mold to obtain the defined shape (Kamal, Isayev and
Lm 2009; Javierre, Famindezr, Claveria, and Elduwque
2014; Elduque, Javierre, Eldueue. and Farnandsz 2015).
Thiz meold 1= nsually designed to produce a part wath a
specific  matenial becauwse each plastic has i
peculiantes ke density or viscosity and therefore it has
optiuized  process conditions such as temperature,
filling time and conpaction pressure.

Mowadays, the use of plashics 15 increazing every year
Thes can be due to the ncrease m produchon and
corsumption  after the ecomomier cnms  (Elduque
Eldugue, Javierre, Fermandez, and Santolaa 2015)

A the consumption has gown, the price of the plashes
has mereased dumg these vears. At that point, plastic
mamfichmers mvestzated for pew weys to reduce
cozts. A remarkable option 15 n=ing recyeled materials
Big plastic parts producers have also lots of plastics cuts

El andlisis se ha desglosado en los siguientes puntos:

()

Analisis de la inyeccién del material reciclado.

Jiumezar es “learmelo pinaithshe comy,
[}

CEFLOS. EE‘I.']‘EHEIH".'III.IIJI. BS

and defective pats that can be recycled. In addition, 1f
the mdusines do not recycle theses wastes, there iz a lot
of plashe that will be sent to landfilling or memeration.
Besides the costs lose on reworking, scrap amd
processzmg, not paving sttention to these mdustrial cuts
leads to amother problem not only economme but alzo
emaronmental. Incineration and spectally the landfilling
have 2 great mmpact to the emronment One way to
analyze the effect of thess different end of hifs iz Lifs
Cycle Asseszment methodology (Martinez, Blanco,
Jonénez, Saenz-Dhez, and Sanz 2015 Frale-Garcia.
Fempairo-Cabells, Martnezr Camara, and  Jimenez-
Macias 2016).

There are different end of hife geatments for plastices
and each one of them ha: a different nmpact on the
emaronment Due to the lugh emironmental impact of
meinerating and landfiling plasties (Hottle, Bilee, and
Landiz 2017; Galve, Elduque, Pinz, and JTadere 2016;
Camazfies, Eldugue, Javiems, and Famindez 2014}, the
Ewropean Umon has developed specific legislation
devoted to stmulate the use of recyeled plastic.

The possibility of changing the mjection matenal to 2
recyeled one can be of interest for mdusmal companes.
Mowadays, one of the causes to wse recveled plastic is
to reduce the emdrormental impact as previous
researches have establiched that wang recyeled plashes
instead virgin reduce the emvonmental impact of 2
product. (Sumdes, Costa Pimto, and Bemarda 2013;
Fajendran. Seeln, Hodrie, Sowts, and Al-Maadeed
2012; Noda, Komatsu, Sumw, and Kasakura 2001; Gu,
Guo, Zhang, Summers, and Hall 2017}

Changmz the mmjection material for another type of
plashic zlveady in produchion results m  different
obstacles. A« the mold znd the oparation conditions are
designed for 3 specific matenial changme the material
can cause different problems hke insufficient filling an
entrapment due to non-ewmstence of ar vents ar
excessive deformation cansed by nsing non adequate
operation conditions. Thiz iz caused by the different
properties of the plashes.

There are severzl fypes of recycling techmques hke the
chemieal or the mechameal (Hamad Easeem and Den
2013). The chemdcal one uses many organic solvents
which can be dangerous to the emvironment (Achilias,

Propiedades dimensionales del material reciclado

Propiedades mecdnicas del material reciclado
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Analisis de la inyeccién del material reciclado

Para el estudio comparativo del comportamiento durante el procesado del material reciclado frente a sus
alternativas virgenes, se tomé como base para el mismo componente de encimeras de induccion
mencionado anteriormente.

Se inicia el andlisis con la toma de muestras de los distintos materiales. Ambas materias primas se analizan
en un redmetro capilar (Figura 12) para asi obtener valores reales de viscosidad bajo las mismas
condiciones.

Figura 14 Redmetro capilar Instron Ceast sr20

Los resultados obtenidos de ambos materiales muestran propiedades de viscosidad similares. Si bien no
son exactamente iguales, si se pueden considerar similares (Figura 15).
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Figura 15 Resultados del andlisis de viscosidad de material virgen y reciclado

El método de reciclaje mecanico utilizado provoca modificaciones en las propiedades del polimero ya que,
al cortarlo y procesarlo, se alteran la estructura de las cadenas moleculares que lo forman, que pueden
justificar esa pequefia desviacion.
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Los resultados de los andlisis de las propiedades fisicas de los materiales se utilizan para alimentar una
simulacidn. Mediante la simulacion se busca determinar si la pieza en material reciclado se podra inyectar,
y si serd capaz, desde el punto de vista tedrico, de cumplir con los requerimientos dimensionales exigidos
al componente (Figura 16).

Figura 16 Soporte pldstico de encimeras de induccion utilizado como base para el andlisis.

Se realiza un analisis comparativo del comportamiento de material virgen y reciclado mediante simulacién
con el software Cadmould 3D-F, que permite analizar la fase de llenado de un proceso de molde por
inyeccidn, asi como la compactacién y refrigeracion.
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Se introduce la geometria del componente, seleccionando los siente puntos de inyeccion utilizados en el
molde existente. Se aportan también los canales de refrigeracion para asegurar que la simulacién refleje
lo mas fielmente posible el proceso real de inyeccion en el molde (Figura 17).

Figura 17 Definicion de los puntos de inyeccion y refrigeracion del molde

En la imagen se muestran los canales de refrigeracidn superior e inferior, ambos con circuitos de 10mm
de diametro. La entrada y salida de material de evacuacion del calor, agua, se realiza de forma
independiente en ambos circuitos. Ambos sistemas se alimentan con un flujo de 10 I/min a una
temperatura de 159C.

El proceso de inyeccidn definido y utilizado por el actual proveedor del componente se descompone en
2,5 segundos de inyeccidn, una compactacién de 12 segundos a 40 MPa, con una temperatura de material
de 2509C. El tiempo de refrigeracion es de 25 segundos.
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Resultados de la simulacion de inyeccion de material virgen

El resultado de la simulacion del material virgen muestra un tiempo de llenado ajustado a 2,75 segundos.
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Figura 18 Distribucion de llenado, material virgen

Tras alcanzar el 99% de llenado el proceso conmuta y procede a controlar la presién en lugar de la
velocidad de inyeccién. La fase de compactacion se realiza a 40 MPa para completar el llenado de la pieza.
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Figura 19 Presién de conmutacion V/P, material virgen

Puede verse una falta de llenado en la fase inicial en la zona inferior izquierda de la pieza (Figura 19), que
se completara en la fase de compactacion.

Si el material no estuviera suficientemente caliente, podria solidificarse antes de completar el llenado. Sin
embargo, en este caso puede comprobarse que la temperatura es suficientemente alta para completar el
proceso.

El resultado de la simulacién muestra una distribucion de temperaturas adecuadamente distribuida por
todo el material. Un enfriamiento equitativo en todas las partes de la pieza disminuye las tensiones
internas del material y reduce la aparicién de alabeos y deformaciones en la pieza final.
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Figura 20 Distribucidn de temperatura, material virgen.

La presion de inyeccion del proceso es también fuente de tensiones y deformaciones internas en el caso
de ser extremadamente alta. En este caso alcanza un valor de 489,6 bar.
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Figura 21 Presidn en el punto de inyeccion, material virgen.

Ademas de la presidn de inyeccion, es importante conocer el valor de fuerza de cierre, que permite
dimensionar adecuadamente la maquina mas apropiada para el proceso. Una fuerza de cierre deficiente
es fuente de defectos como rebabas, mientras que un exceso puede dafiar la pieza.
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Figura 22 Fuerza de cierre, material virgen.
En este caso el valor de fuerza de cierre que muestra la simulacién es de 8328 KN.

Tras analizar la inyeccidn con el material virgen, se procede a su calculo con el material reciclado.

Resultados de la simulacién de inyeccién de material reciclado

El analisis previo del material reciclado mostraba una mayor viscosidad con respecto al material virgen.
Esto provoca, a priori, un avance del flujo de material mas lento y un enfriamiento mas rapido llevando,
por tanto, a la solidificaciéon de la masa inyectada.
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Figura 23 Distribucion de llenado, material reciclado.

El resultado de la simulaciéon mostrado en la figura 23 detecta un aumento del tiempo de inyeccién a
2,79segundos. El aumento, minimo con respecto al material virgen, se debe a una viscosidad superior del
material reciclado respecto al virgen.

La pérdida de presidn durante la inyeccién tampoco se ve afectada (Figura 24), manteniendo la presién
de compactacién en el mismo rango que el material virgen. 498,3 bar frente a los 489,6 bar del proceso
previo.
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Figura 24 Presién de conmutacion V//P, material reciclado.

La temperatura de la masa durante el proceso es suficientemente alta para llenar por completo la cavidad.
Esto permite completar la geometria sin que el material solidifique en ningln punto ni genere problemas
asociados a este fendmeno. La temperatura maxima alcanzada en este proceso es de 250,19C (Figura 25).
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Figura 25 Distribucion de temperatura, material reciclado.

La presion de inyeccion es ligeramente superior, como era previsible al aumentar la viscosidad del
material. Durante la inyeccion se alcanza los 498,3 bares de presion (Figura 26) mientras que la presion
de compactacion asciende hasta 398,6 bar.
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Figura 26 Presion en el punto de inyeccion, material reciclado

En este caso, la presion no asciende de forma notable, por lo que no es previsible la aparicién de ningun
defecto asociado al cambio de material. Tampoco en todo el ciclo de inyeccién (Figura 27) la fuerza de
cierre experimenta un cambio significativo al aumentar a 8858 KN con material virgen, frente a los 8328
KN necesarios con material virgen.
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Figura 27 Fuerza de cierre, material reciclado

La simulacidon demuestra que, pese a producirse a partir de materiales con una segunda vida, un material
de similares caracteristicas ofrece un comportamiento similar durante la inyeccién. Ademas, el analisis
reoldgico de ambos materiales demuestra que pese a tener una viscosidad ligeramente mayor al material
virgen, el material reciclado es comparable al material original.

Si bien el origen de las fuentes de suministro puede suponer una mayor variabilidad en las propiedades
iniciales, los aditivos son capaces de modificarlas para mantener una estabilidad que permita su uso en
continuo. Segun los andlisis y calculos de simulacidn realizados, el proceso de inyeccién sera comparable,
y viable también con el material reciclado.
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Comportamiento Dimensional del Material Reciclado

COMPORTAMIENTO DIMENSIONAL DEL MATERIAL RECICLADO

Durante el proceso de moldeo por inyeccidn, los componentes fabricados con materiales poliméricos,
especialmente aquellas inyectadas con polimeros semicristalinos como el PP, sufren fendmenos de
contraccién y alabeo importantes. Estos fendmenos se producen debido a los cambios de presidn y
temperatura alcanzados durante el ciclo de inyeccién (75).

Las dimensiones finales de los componentes se ven, por tanto, afectadas por factores como la contraccion
del material seleccionado, la orientacion del material debido al llenado, las condiciones de compactacién
y el proceso de enfriamiento (76) (77). Estos efectos son importantes ya que afectan directamente al
comportamiento y la funcionalidad de la pieza, por ello diferentes autores han tenido estos efectos en
cuenta durante la modificacion de los materiales utilizados para la inyeccidn. Khanjanzadeh et al. analizé
la estabilidad dimensional al reemplazar polipropileno virgen con polipropileno reciclado en la fabricacion
de composites de madera-plastico (78); De Carvalho et al. habld sobre la influencia de los materiales
utilizados en el molde en la estabilidad dimensional de los componentes fabricados (79); y Norihisa et al.
analizd la estabilidad dimensional de diferentes composites de polipropileno y madera (80). Otros autores
han intentado aumentar la estabilidad dimensional mediante procesos de adicion de gas a la inyeccion
(81) (82).

El analisis dimensional realizado en esta tesis se aplica sobre la misma pieza cuyas propiedades de
inyeccion se simularon en el capitulo anterior (Figura 16). Esta pieza tiene unas dimensiones maximas
nominales de 472,6x534mm, con un espesor de 1,8mm. El citado componente se inyecta para los ensayos
en ambos polipropilenos con 40% de talco: un polipropileno virgen (HOSTACOM HBC 309 NAT) y un
polipropileno reciclado (E-RIALFILL H 7 40T).

Tras validar la viabilidad técnica del proceso de inyeccién mediante simulacidon se ha analizado el
comportamiento dimensional de piezas inyectadas en material virgen y reciclado. Dicho estudio se ha
publicado en el articulo “Dimensional Stability and Process Capability of an Industrial Component Injected
with Recycled Polypropylene” (83) donde se compara el comportamiento dimensional bajo condiciones
de temperatura en una misma pieza inyectada en ambos componentes.
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Abstract: The usage of recycled polymers for industrial purposes arises as one of the most promising
methods of reducing environmental impact and costs associated with scrapping parts. ‘This paper
presents a systematic study of the dimensional stability of a raw and 100% recycled polypropylene
subjected to realistic environmental conditions occurring along its working life. The component
studied is an internal part of an induction hob assembly. Industrial samples manufactured with both
materials, in the same mold, and in the same injection machine, are subjected to ejection conditions,
storage conditions (50 °C), and extreme performance conditions (80 °C). ITnduced dimensional changes
are registered and analyzed using a coordinate measuring machine, and a tactile sensing probe. To
verify the process capability of the samples manufacturing, Cp, and Cpk values are calculated to
evaluate the suitability of the recycled material as an alternative. Results conclude that, although the
use of recycled material implies slight differences in terms of dimensional stability due to the changes
induced in the polymer structure, these differences are not significant cnough to affect the injection
process capability. Therefore, recycling arises as one effective method to reduce both overruns
associated with the consumption of raw polypropylene material and its environmental impact.

Keywords: polypropylene; dimensional; injection; recycled; process capability; warpage; shrinkage

1. Introduction

The annual growth in polypropylene (PT) consumption has been increasing again during the last
years, after the severe decline suffered ten years ago due to the economic crisis [1].

This new trend leads to higher prices imposed by producers as well as higher amounts of waste
due to plastic cuts and scraps that result in significant overruns. On the other hand, waste material
may follow different end-of-life treatments, from which landfilling or incineration cause the highest
environmental impact [2]. At this point, recycling stands out as a much more environmental-friendly
alternative end-of-life treatment for polymers as it has also been promoted by specific key actions by the
Eurepean Union [3,4]. One of the approaches to sustainability that has been gaining momentum in recent
years is the circular economy, which encourages industries to convert waste back to materials through
recycling [5-9]. Other strategics working on the same idea are reusing, reparability, refurbishment,
and remanufacturing [10].

Polymers 2019, 11, 1063; doi:10.3390/polym 11061063 www.mdpi.com/journal/polymers
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Tabla 12 Comparativa de propiedades de material virgen y reciclado.

Virgen Reciclado

Densidad (g/cm3) 1.22 1.25

Vicat BeC 10 N (50°C/h) 90 94
HDT °C 1.82 MN/m?
1SO 75 242 °C 70 74
Contracciéon %

1SO 2944 1.35 1.15

Temperatura de salida (°C) 110 118

Las muestras para el ensayo se obtienen de una maquina de inyeccién Negri Bossi 8000H-6700, con una
temperatura de la masa inyectada de 240°C. El tiempo de inyeccidn es de 4,5 segundos, 30 segundos de
compactacion y un enfriamiento de 20 segundos. Todas las muestras ensayadas se inyectan durante el
mismo dia, tras un periodo de estabilizacién del proceso tras el inicio de la produccion y el cambio de
material.

Se analizan 15 muestras de cada material para el analisis dimensional y 25 para el calculo de estabilidad
de proceso, que son medidas en tres condiciones de temperatura diferentes tras un periodo de
estabilizaciéon de 48h. Se establece mediante una medicidn inicial, un punto de partida para todas las
piezas, Mo, tras la estabilizacion de las muestras en condiciones de laboratorio a una temperatura
ambiente controlada de 20£0.5 2C. Se toman estas condiciones como representacion de las condiciones
medias de la pieza tras la inyeccion. Se establece MO como valor absoluto de las dimensiones medidas en
el ensayo, siendo la dimensién AMo la medida de la dimensidn referida a la dimensién nominal (Mnom)
calculada como:

AM, = |M0 - Mnomlr 1)

Tras la medicidn inicial se realiza un segundo ensayo, M1, introduciendo las muestras en una camara
climatica Memmert CTC256 a una temperatura de 502C durante 48h. Tras este tiempo las muestras
vuelven a estabilizarse a 202C durante 24 horas (84). Este segundo ensayo representa situaciones de
temperatura medio/alta para periodos de almacenamiento dados en situaciones similares durante los
meses de verano. Los valores registrados en estas condiciones se nombran como Ms. La variacidn
dimensional entre las muestras a 502C y las muestras a temperatura ambiente, AM1, ambas referidas a la
dimension nominal Mnom, se calcula mediante la ecuacién (2):

AM; = ||Mg = Myom| — 1My — Mpoml |, @)

Donde:

e M= dimensidn medida tras calentamiento a 502C

®  Mnom = Dimensién nominal

e Mo = Dimensiéon medida a temperatura ambiente

e AM; = dimension variation between samples heated at 502C and samples at room temperature.

Finalmente, con el objetivo de reproducir las variaciones de temperatura que tienen lugar dentro del
aparato durante su periodo de funcionamiento, donde se alcanzan temperaturas de hasta 802C en el
componente, las muestras se calientan hasta 802C durante un periodo de 48 horas. Tras esta fase se
estabilizan en condiciones controladas de laboratorio a 202C durante 24 horas. Los resultados se nombran
como M. La diferencia de dimensiones entre muestras a 802C y muestras a temperatura ambiente, AM2,
ambas referidas a la dimensiéon nominal, Mnom, se calcula a través de la ecuacién (3):
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AM, = | |My = Myom| — [My — Myom! |, €)

Donde:

e Maz=dimensién medida tras calentamiento a 802C

®  Mnom = Dimension nominal

e Mo = Dimensidon medida a temperatura ambiente

e AM; = dimension variation between samples heated at 802C and samples at room temperature.

El comportamiento de contraccion de las muestras analizadas tras calentamientos por encima de la
temperatura ambiente, a 502C y 809C, se calcula mediante la ecuacién (4)

AMgq_go = |AM2 - AM1|, 4)
Donde:

e AMsosgoes la diferencia de medida entre muestras calentadas a 502C y 80°C.

Las dimensiones analizadas en condiciones M0, M1 y M2 son las consideradas criticas para el ensamblaje
y funcionalidad de la pieza, y son mostradas en la Figura 28.
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Figura 28 Detalle de la ubicacion de los puntos de andlisis de medicion. D;
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El analisis dimensional se realiza con una maquina de medicién por coordenadas Zeiss PMC 876 con una
sonda Vast XT y software de medicidn Calypso (Figura 29).

El sistema de coordenadas de referencia se situa en un util de posicionamiento de forma que se pueden

Figura 29 Mesa de medicion por coordenadas.

automatizar las mediciones desde la base de éste util una vez colocado sobre la mesa de medicidn. El
componente se sitla siempre sobre el Util de la misma forma, utilizando XY como plano primario, XZ como
plano secundario y finalmente YZ como plano terciario. De esta forma se asegura la repetibilidad del
posicionamiento.

g

Figura 30 Eje de coordenadas utilizado en la medicion.

Para analizar la viabilidad del uso de polipropileno reciclado desde el punto de vista de los requerimientos
de calidad, se analiza la capacidad y la estabilidad del proceso de fabricaciéon para ambos materiales.

Dos dimensiones representativas (D1 y D4) se seleccionan para este analisis debido a su criticidad durante
el proceso de ensamblado. D1 y D4 se miden en las 25 muestras obtenidas de cada material con los
métodos explicados anteriormente para calcular los parametros Cp y Cpk, mediante las ecuaciones 5y 6.

_ |USL-LSL|

Cp 60 4 (5)
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(6)

|USL — | |pu—LSL|
3¢ ' 3o ’

Cpx = min(Cpy, Cpy) = min(
Donde:

e (Cprepresenta la capacidad del proceso para producir piezas dentro de los limites de tolerancia
especificados.

e Cpkrepresenta la capacidad del proceso para producir piezas dentro de los limites de tolerancia
especificados y cerca del valor nominal.

e USLes el limite superior de la especificacion.

e LSL es el limite inferior de la especificacién.

e Se estima que las mediciones siguen una distribuciéon nominal.
o esladesviacidon estandar de las medidas,
p  es el valor medio de n muestras medidas xi, calculado mediante la ecuacién 7

y = Tk (7)

n
Donde n=25

xi es el valor de cada dimensidn para la muestra i.

La Tabla 13 muestra los valores medidos en todas las muestras tras el periodo de estabilizacién a
temperatura ambiente calculados mediante la ecuacion (1) descrita anteriormente.

Tabla 13 Mediciones (en mm) en condiciones My

Material virgen
D1 D2 D3 D4 D5
Mo medio 533,29 533,25 533,57 472,05 472,32
AMo medio 0,72 0,74 0,42 0,54 0,27
G 0,25 0,05 0,10 0,07 0,26
Material reciclado
D1 D2 D3 D4 D5
Mo medio 532,92 533,03 533,36 471,97 472,04
AMo medio 1,07 0,96 0,63 0,62 0,55
G 0,06 0,06 0,05 0,09 0,07

Todas las dimensiones reducen su valor con respecto a la dimensidn nominal tras la estabilizacién a 202C,
principalmente debido a la contraccion inducida por la diferencia entre la temperatura de inyeccién y la
temperatura de medida tras el tiempo de estabilizacién.

La reduccidn de la dimensidn en el material reciclado es ligeramente superior al valor del material virgen.
La temperatura de salida de las piezas inyectadas en material reciclado es ligeramente superior (1182C) a
la de las piezas de material virgen (1102C), lo que contribuye a una mayor contraccién en el proceso de
estabilizacién. Por este motivo, el valor de AMo en las muestras de material reciclado es mayor que el
calculado para el material virgen. A pesar de que D1, D2 y D3 parten de un mismo valor nominal, no
alcanzan en ningun caso esa dimension final. El valor mas bajo se alcanza en D1, y el mas alto en D3,
siendo AMo un 58% mayor en este caso. Las diferencias pueden atribuirse a la diferente contraccién segun
las areas de la pieza, causadas por variacion en la fase de enfriamiento y a diferente rigidez de la pieza en
diferentes secciones. La variacion en el enfriamiento es causada por la no uniformidad en el espesor de la
pieza o por el disefio del sistema de refrigeracion del molde, que no es capaz de asegurar un enfriamiento
uniforme en toda la superficie. La Figura 31 muestra la temperatura estimada a la salida del molde tras
la fase de enfriamiento. La mayor parte de la superficie presenta una temperatura entre 1102C y 120°C.
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Sin embargo, existen zonas de la superficie mostradas en azul en torno a los 602C debido al disefio de los
canales de refrigeracién y a una mayor distancia al punto de entrada de material. Otras superficies que
presentan temperaturas diferentes son aquellas cercanas a los puntos de inyecciéon, mostrados en
amarillo y cercanos a los 1652C, mas calientes debido a su cercania al punto de entrada de material. Las
combinaciones de diferencias de temperatura en una misma seccién con variaciones de rigidez causadas
por las diferentes geometrias existentes en la pieza, causan las diferentes deformaciones comprobadas
en las mediciones de las muestras. Por ejemplo, las secciones D1 y D4 contienen un mayor nimero de
huecos en sus geometrias cercanas que las secciones D3 y D5, lo que provoca una mayor deformacion.

37.4 63.6 3 5 @221, 273.7 300.0

<

CADMOULD'

F SIMULATION

Figura 31 Distribucion de temperatura a la salida del molde.

Variacion dimensional en condiciones extremas

Tal y como se ha descrito previamente, las condiciones de temperatura durante el almacenamiento se
alcanzan tras calentar las muestras (M1) y su posterior estabilizaciéon a temperatura ambiente. Las
condiciones de trabajo extremas se alcanzan tras el calentamiento a Mz y su posterior estabilizacién. La
Figura 32 muestra las medidas medias en condiciones M1 y M para todas las dimensiones analizadas y
ambos tipos de material.
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Figura 32 medicion D; bajo diferentes condiciones ambientales para material virgen y reciclado (en mm)
(a) D1; (b) D2; (c) D3; (d) D4; (e) D5.

Todas las dimensiones controladas, D1, D2, D3, D4 y D5 reducen su valor respecto del nominal tanto para
material virgen como reciclado cuando las muestras se calientan y son posteriormente atemperadas a
temperatura ambiente. Con un calentamiento a 802C se alcanzan dimensiones menores que con las
muestras calentadas a 502C. Por otro lado, muestras inyectadas en material reciclado tienen, en
promedio, dimensiones inferiores a las muestras de material virgen.

Las muestras de material reciclado se encuentran sometidas a dos contribuciones diferentes que ayudan
a aumentar la contraccién. Por un lado, las tensiones residuales son mayores en el material reciclado
como consecuencia del proceso de inyeccidn; ademas, el material tiende a tener un menor médulo de
Young. Las tensiones generadas en el proceso de inyeccion se mantienen en el interior de la pieza durante
la fase de enfriamiento en el molde y son liberadas gracias a la energia aportada en el calentamiento.
Cuando esas muestras vuelven a calentarse las tensiones internas se liberan, reorganizando las cadenas
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poliméricas y dando pie a variaciones dimensionales. Estas tensiones internas suelen ser mayores en
materiales reciclados que en materiales virgenes (85).

D1, D2 y D3 mantienen la misma tendencia en la variacién dimensional con respecto al valor nominal que
la situacidn descrita en el caso Mo en que las muestras se atemperan a temperatura ambiente. Las
mayores diferencias se alcanzan para D1, y las menores para D3. Tal y como se ha descrito previamente,
la no uniformidad del enfriamiento y las diferencias de rigidez en cada seccidén provocan este resultado.
La seccién D3 es también la que presenta una menor diferencia entre las muestras de ambos materiales
analizados, especialmente en las muestras calentadas a mayor temperatura.

Comportamiento dimensional con temperatura

La Figura 33 muestra la variacidon soportada por muestras calentadas y posteriormente estabilizadas a
temperatura ambiente y muestras no calentadas. Ambas obtenidas mediante las ecuaciones (2) y (3)
previamente descritas.

18
16
14

1,2

Raw 50°C m Recycled 50°C Raw 80°C Recycled 80°C

mm

0,8
0,6

0,4

= | ]

0 BN = ANE = s B e I B
D1 D4 D5

D2 D3

Figura 33 Variacion dimensional entre muestras calentadas y no calentadas tras la estabilizacion a temperatura
ambiente.

Estos resultados proporcionan una medida de la contraccion de ambos materiales. Tal y como era de
esperar, las diferencias en las muestras calentadas a 502C son menores que las variaciones obtenidas en
muestras calentadas a 802C.

La Figura 34 muestra las diferencias entre muestras calentadas a 502C y muestras calentadas a 802C
obtenidas mediante la ecuacidn (4). Este resultado muestra el comportamiento a contraccion de ambas
muestras calentadas a distintas temperaturas sobre la temperatura ambiente. De nuevo, las diferencias
para material virgen son menores salvo en las dimensiones D1y D3.
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Figura 34 Variacion dimensional entre muestras calentadas a 50°C y muestras calentadas a 809°C tras estabilizacion

a temperatura ambiente.

El ensayo térmico al que son sometidas las piezas provoca la liberacion de tensiones internas producidas
durante el proceso de compactacidon y enfriamiento del ciclo de inyeccién. Ante un mayor aporte
energético (802C), la liberacion de estas tensiones es mayor, provocando mayores variaciones
dimensionales, tal y como se observa en las muestras analizadas. A pesar de ser un efecto comun y de

poder ser claramente identificado en las muestras analizadas; se observa un mayor efecto en las muestras
de material reciclado. Este efecto se muestra en la Tabla 14, donde se observa la variacion dimensional
en muestras sometidas a una variacidon de temperatura de 302C. Se observa que, para una diferencia de
802C a 50°C existe una mayor variacién que en la producida para una diferencia de temperatura de 502C

y 209C.

Tabla 14 Variacion dimensional para AT=202C-50°C y AT=50°C-80°C. En mm.

Material virgen
AT D1 D2 D3 D4 D5
50°C-80°C 0.64 0.78 1.41 0.56 0.7
20°C-50°C 0.4 0.46 0.47 0.24 0.11
Material reciclado
50°C-80°C 0.57 0.98 0.73 0.64 0.71
20°C-50°C 0.42 0.60 0.47 0.35 0.29
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Andlisis de estabilidad de proceso

Dado que las muestras fabricadas con material reciclado alcanzan unas dimensiones finales menores que
las inyectadas con material virgen, es importante analizar si los cambios en dichas medidas son aceptables
desde un punto de vista de calidad. Para evaluar la influencia del uso de material reciclado, se han
calculado en 25 muestras los valores de medicién de la capacidad del proceso Cp y Cok mostrados en la
Tabla 15.

Tabla 15 Cp y Cpk calculados para ambos materiales

Material virgen Material reciclado
D1 D4 D1 D4
Cp 5.83 10.55 3.873 2.008
Cp 2.35 5.09 1.704 1.715

La industria acepta como valor de Cp y Cpkde un proceso estable un resultado superior a 1,33. Por tanto
pY (ol , ,
puede afirmarse que todas las dimensiones se encuentran dentro de la especificacion.

En el caso de material virgen, los valores de Cpk para D1 y D4 son de 2,35 y 5,09 respectivamente. Estos
valores son suficientemente altos como para considerar que el 99,9999998% de las muestras se
encontraran dentro de los valores admitidos.

Para el material reciclado el valor de Cpk calculado para D1 es de 1,704 y 1,715 para D4, en ambos casos
mayores de 1,33, y muestra de que el 99,994% de las muestras seran validas de acuerdo a su
especificacion dimensional. Como era de esperar, los valores de capacidad de proceso para el material
reciclado son menores que los obtenidos para el material virgen. De cualquier forma, los valores
calculados superan el umbral de 1,33 definido como aceptable.

La distribucién de las medidas de las piezas inyectadas en material virgen y posteriormente analizadas se
muestra en la Figura 35y en la Figura 36. Los resultados se encuentran, en ambos casos, cerca de su
valor medio. A pesar de no ser valores cercanos al nominal, de acuerdo a los valores de reduccion
obtenidos la pieza se encuentra siempre dentro de las especificaciones definidas.
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Figura 35 Distribucién para D1 en material virgen.
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Figura 36 Distribucion para D4 en material virgen.
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En el caso del material reciclado los valores de Cpk son similares o ligeramente inferiores a los del material
virgen. Sin embargo, el valor de C, si es notablemente inferior lo que supone que la distribucion de las
medidas tiene una amplitud mayor. La Figura 37 y la Figura 38 muestran dichas distribuciones de
medidas. Para D1 las medidas son mucho mas compactas alrededor del valor medio y menos centradas
con respecto al valor nominal (mayor Cp y menor Cpk respectivamente). D4 muestra la tendencia opuesta
con una mayor dispersion de valores con respecto a la media, pero mas centrados con respecto al valor
nominal.

LSL UsSL

533,4 533,6 533,8 534 534,2 534,4 534,6

=4=DISTRIBUTION —NOMINAL ——AVERAGE

Figura 37 Distribucion para D1 en material reciclado.

LSL uUsL

-3 3c

I T T T T 1
472 472,2 472,4 472,6 472,8 473 4732
=== DISTRIBUTION e NOMINAL e AVERAGE

Figura 38 Distribucion para D4 en material reciclado
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Los moldes de inyeccion son generalmente mecanizados con medidas superiores a las nominales de la
pieza para contrarrestar el efecto de la contraccion de los materiales. Por este motivo es posible obtener
muestras por encima y por debajo del valor nominal debido al efecto de los parametros de inyecciéon. En
este caso, la dimension D4 puede estar sobredimensionada con respecto al valor de D1. Esto implica que
algunas de las muestras medidas de D4 pueden tener un valor mayor que el nominal, dando pie a una
distribucién como la obtenida en la Figura 38. Cuando el sobredimensionamiento en D1 es menor, es
menos probable obtener una medida por encima del valor nominal, tal y como se muestra en la Figura
37.

El comportamiento dimensional del material reciclado muestra ligeras diferencias con respecto al
material virgen debido a su menor rigidez. Esto supone mayores deformaciones ante secciones menos
rigidas o zonas mas débiles y susceptibles a deformarse durante la contraccién. Sin embargo, zonas sin
areas de seccion debilitadas si muestran un comportamiento comparable. Las deformaciones obtenidas
tanto a temperatura ambiente como tras los calentamientos a las temperaturas definidas como uso o
condiciones extremas son similares y comparables en ambos materiales y en ambos casos son aptas para
su uso industrial.
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Propiedades Mecdnicas del Material Reciclado

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL RECICLADO

Los ensayos de comportamiento mecanico han sido realizados sobre probetas extraidas de piezas
inyectadas bajo las mismas condiciones de operacién. Todas las muestras fueron inyectadas el mismo dia
en la misma instalacién y con los mismos utiles con el fin de garantizar la estabilidad del proceso.

Se extraen 11 probetas de cada soporte “ELIN”. Esta pieza ha sido descrita en los capitulos anteriores. De
las probetas obtenidas segun la distribucién mostrada en la Figura 39 y con la geometria normalizada
especificada en la Figura 40, se descartan dos por presentar restos de los puntos de inyeccién, lo que
modifica su forma y propiedades. De haber tenido en cuenta los resultados de muestras con y sin marcas
de puntos de inyeccidn, los resultados hubieran resultado inexactos.
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Figura 39 Obtencion de las probetas a partir del soporte ELIN

De todas las probetas restantes se seleccionan seis, y se clasifican en funcién de si presentan o no, linea
de soldadura. Con ellas se busca analizar la influencia en el comportamiento de la tensién de rotura:

e Probetas con linea de soldadura: Ay B.
e  Probetas sin linea de soldadura: C, F, Gy H.
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JIS K7127 type 1B, JIS K7139-A2 and A3, JIS K7162-1B,
ISO 527-2-1B, JIS K7113-1(abolished in 2010) etc.
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Figura 40 Dimensiones de las probetas mecanizadas.

Para cada una de las muestras, se realizan ensayos sobre cinco probetas procedentes de diferentes piezas
en material virgen y reciclado.

Estos ensayos de traccidn se realizan en una mdaquina uniaxial de ensayos dinamicos INSTRON 8032, con
una capacidad de carga de 100 kN, mostrada en la Figura 41.

Figura 41 Mdquina Instron del drea del departamento de
Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Zaragoza

Los ensayos fueron realizados a temperatura ambiente, a 50 2C y a 80 2C, simulando las condiciones
ambientales para el caso del almacenamiento de las piezas y de funcionamiento del soporte electrénica
dentro de la placa de induccidn. Para los ensayos a temperatura, se hizo empleo de una camara climatica
unida a la maquina de ensayos tal y como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42 Caracterizacion de las muestras a 502C y 802C con cdmara climdtica.

La Figura 43 muestra las graficas tensidon-deformacién para los dos materiales analizados en las tres
condiciones de ensayo definidas. Se muestra que, en ambos casos de material, el médulo elastico varia a
mayor deformacion plastica. La Figura 44 muestra el mayor valor de médulo de Young del material
virgen, asi como su mayor capacidad de deformacién.
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Figura 43 Curvas tension deformacion para material virgen y reciclado a diferentes temperaturas.
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Figura 44 Curvas mddulo- deformacion para material virgen y reciclado a diferentes temperaturas

Tal y como se observa en las graficas anteriores, existe variacion en el comportamiento mecdnico de la
pieza conforme varia la temperatura. Las propiedades mecanicas disminuyen considerablemente con la
temperatura. La tension de fluencia es siempre mayor para el caso del plastico virgen. Para los casos de
23 2Cy 80 2C el material virgen presenta un mayor médulo que el material reciclado. No se puede decir
lo mismo para los ensayos realizados a 50 2C. En todo caso el modulo elastico tiende a igualarse conforme
aumenta la deformacion.

Las buenas propiedades fisicas mantenidas por el plastico reciclado, asi como su estabilidad dimensional
demostrada en el punto anterior ante situaciones de estrés térmico demostraron un muy buen
comportamiento del material reciclado, permitiendo un mayor rango de usos dentro y ofreciendo la
posibilidad de introducir nuevas funciones en componentes. La caracterizacién de las propiedades
mecanicas y el estudio de su comportamiento dimensional a diferentes temperaturas ha permitido la
integracién de componentes que hasta ese momento se concebian como piezas separadas. Recogida
dentro del desarrollo de productos, la capacidad del material de soportar determinados requerimientos
abre la posibilidad a nuevas arquitecturas dentro de las encimeras de induccién.

Gracias a la capacidad demostrada por el material reciclado de soportar solicitaciones mecanicas y
térmicas similares a las del material virgen se propuso una nueva arquitectura de encimera de induccidn
con la ventilacién integrada, la cual ha sido protegida, con el nimero de solicitud patente EP3679304A1:
HOB APPARATUS (86)
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Limite de fluencia

Para evaluar la resistencia del material, se toma como valor de referencia la tensiéon de fluencia del
material. Este valor se encuentra ligeramente por encima del limite elastico y marca el limite donde se
produce una deformacion irrecuperable de la probeta. La tension de fluencia se analiza en base a los datos
obtenidos, bien en la ficha técnica del material, bien mediante los ensayos de traccidn realizados en los
equipos de laboratorio.

Los resultados del andlisis realizados a temperatura ambiente se muestran en la Tabla 16, y de forma
grafica en la Figura 45 Comparativa de tension de fluenciaFigura 45.

Tabla 16 Resultados de los ensayos de traccion

Material virgen
Proveedor Sin linea de soldadura Con linea de soldadura
Tension de fluencia [MPa] 32 27,1 24,4
Desviacidon - 1,5 0,9
Material reciclado
Proveedor Sin linea de soldadura Con linea de soldadura

Tension de fluencia [MPa] 27 24,5 23,6

Desviacidon - 1,0 0,4
35,0
32,5
< 30,0
o 275
2 250
2 22,5
S 20,0
S 1725
g 15,0
o 12,5
i% 10,0
5 ;5
~ 50
2.5
0,0

Proveedor Sin linea de Conlinea de
soldadura soldadura

Virgen Reciclado

Figura 45 Comparativa de tension de fluencia
Se observa una diferencia entre los valores obtenidos mediante ensayo y los valores proporcionados por
los fabricantes de los materiales en su ficha técnica. Los valores de tension de fluencia son siempre

menores para el material reciclado con respecto a los valores del material virgen. Sin embargo, la
introduccion de lineas de union en la probeta afecta de una manera mas considerable al material virgen.
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Modulo Elastico

En lo referido al calculo del médulo elastico, se han utilizado los valores extraidos en las probetas sin lineas
de soldadura. De igual forma que sucede en el resto de materiales plasticos, el médulo elastico disminuye
con el aumento de la deformacidén hasta alcanzar la deformacion de rotura. Por este motivo, se han
obtenido los valores de mddulo elastico para dos puntos representativos de deformacién como son el
0,2% y el 1% de deformacidn.

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 17 y de forma grafica en la Figura 46

Tabla 17 Resultados de mddulo eldstico [MPa] para material virgen y reciclado

Material virgen
23°C 50°C 80°C
Médulo Elastico al 0,2% 3603,3 653,2 273,2
Desviacion 242,1 69,3 32,9
Moddulo Elastico al 1% 1954,3 590,7 260,8
Desviacion 38,0 56,0 29,2
Material reciclado
23°C 50°C 80°C
Modulo Elastico al 0,2% 2791,3 743,1 241,4
Desviacion 183,1 134,8 46,4
Modulo Elastico al 1% 1750,3 655,8 229,5
Desviacion 24,6 79,1 41,4
4500
4000 m Virgen Proveedor
E 3500 —§ m Virgen 232C
=
o 3000 Virgen 502C
QO
z Z5 Virgen 80°C
= 2000 .
o M Reciclado Proveedor
= 1500
° i 0
.§ 1000 M Reciclado 232C
500 m Reciclado 502C
0 Reciclado 802C

(a) (b)

Figura 46 Valores del mdédulo eldstico [MPa] a diferentes condiciones de temperatura, para
el material virgen y reciclado, (a) mddulo al 0,2%; (b) médulo al 1%

La Figura 47representa la variaciéon de mddulo elastico en las probetas analizadas una vez que han sido
sometidas a calentamientos a 502C y a 802C. Se comprueba que la disminucién del mddulo elastico del
material es similar en ambos casos de materia prima y en ambas situaciones de deformacién.
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Figura 47 Diferencias del modulo eldstico entre muestras calentadas
a 50°Cy 809C,

—@—\irgen -—@=—Reciclado

4000 2500
3500
2000
3000
2500
= < 1500
o [a '
S 2000 S
1500 w1000
1000
500
500
0 0
23°C 50 °C 80 eC 23°C 50°C 80 °C
Variacion entre materiales Variacidn entre materiales
23°C -22,5% 23°C -10,4%
50°C +13,8% 50°C +11,0%
80°C -11,6% 80°C -12,2%

(a) (b)

Figura 48 Diferencias entre materiales para las temperaturas 23°C, 50°C y 80°C,
(a) médulo al 0,2%; (b) médulo al 1%

Para el caso del médulo elastico calculado al 0,2% de deformacidn, la reduccién de médulo segun se
incrementa la temperatura afecta mas al material virgen. La variacién del médulo entre ambos materiales
es mayor a temperatura ambiente y tiende a igualarse en las muestras analizadas a mayor temperatura.
La variacion de mddulo elastico a temperatura ambiente supone un 22,5% de descenso para el valor del
plastico reciclado. Sin embargo, este valor tiende a igualarse o incluso a superar al del material virgen a
una temperatura de 502C. El valor obtenido en los ensayos realizados a 802C colocan de nuevo un valor
ligeramente superior para el material virgen, con una menor variacion con respecto al reciclado de la
existente a temperatura ambiente.

83



Evaluacién del impacto ambiental del proceso de reciclado de materiales plasticos

En este capitulo se ha mostrado que las propiedades mecanicas de los materiales obtenidos mediante el
reciclado de desechos post-industriales controlados ofrecen valores y comportamientos similares a los de
materiales virgenes. De igual forma que en las propiedades dimensionales, su comportamiento y
evolucion ante temperaturas de uso mas elevadas muestra una variaciéon similar al del material virgen,
por lo que el PP analizado puede ser utilizado como sustituto del material virgen.
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Conclusiones

CONCLUSIONES GENERALES

Se ha desarrollado una metodologia que permite la comparacién entre materiales poliméricos virgenes y
reciclados desde el punto de vista del impacto ambiental y las propiedades fisicas (reoldgicas,
dimensionales y mecénicas) del mismo. A través de la metodologia presentada, es posible comparar
ambos materiales en igualdad de condiciones, y de forma clara. Esto permite una cuantificacién real de
las propiedades y del beneficio ambiental del uso de materiales reciclados.

La cuantificacién del impacto ambiental del proceso de reciclaje de materiales plasticos se ha llevado a
cabo de forma completa y exhaustiva, desglosando el proceso en todos los pasos necesarios para llevarlo
a cabo, e identificando los principales puntos generadores de impacto, de cara a una futura optimizacion
ambiental del proceso.

Se ha comprobado experimentalmente que las propiedades reoldgicas del material reciclado son similares
a las del material virgen, con un pequefio aumento de la viscosidad. Posteriormente se ha comprobado,
mediante simulacion por elementos finitos, que ambos materiales se comportan de manera similar
durante el proceso de inyeccién.

Se ha analizado experimentalmente el comportamiento dimensional de materiales virgenes y reciclados
ante diferentes ensayos térmicos. Se ha validado el comportamiento mediante la mediciéon de la
contraccién en todos los casos y en varias dimensiones de una misma pieza. El resultado muestra una
mayor contraccién en los materiales reciclados, si bien el orden de magnitud es similar a la existente en
materiales virgenes.

Se han analizado de forma comparativa, con respecto a materiales virgenes, las propiedades mecdnicas
resultantes del proceso de reciclado. Este andlisis se ha extendido a diferentes condiciones de
temperatura para valorar la variacion de las mismas, con el objetivo de valorar la viabilidad de su uso en
encimeras de induccion. Las diferencias observadas en las propiedades estudiadas son pequefias,
considerando al material reciclado como una alternativa viable al uso de materiales virgenes.

Conclusiones ACV

e Se ha cuantificado el impacto ambiental derivado del proceso de reciclado de materiales
plasticos. Este estudio se ha realizado apoyado en un componente de encimeras de induccion, el
cual se ha utilizado para establecer una comparativa realista de la reduccién de impacto real
recogido por la sustitucién de materiales virgenes por reciclados.

e El material reciclado puede plantearse como una opcién viable para sustituir materias primas
virgenes reduciendo el impacto ambiental en un 30% segun ReCiPe y casi un 43% de Huella de
Carbono.

e El uso de material reciclado reduce el impacto asociado a la fabricacion de la materia prima en
un 61% en ReCiPe. Incluso en el peor caso definido, el ahorro es del 48%. Esto significa que la
reduccion del impacto ambiental se debe principalmente a la disminucién de los impactos de
fabricacion de materia prima.

e El impacto del proceso de moldeo por inyeccidn muestra valores similares entre materiales de
diversas fuentes debido a que el consumo eléctrico es la principal fuente de impacto del proceso
completo, y dicho consumo similar en ambos casos. Esta afirmacion es valida siempre y cuando
se comparen materiales equivalentes y que no requieren de un proceso previo de secado.

e El impacto asociado al fin de vida del producto no varia en funcidn del termoplastico
seleccionado entre virgen y reciclado. En una aproximacidén conservadora, se mantiene el
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vertedero como el destino principal ya que no se consideran reciclables resinas termoplasticas
con carga o aditivos.

e El mayor factor de impacto ambiental dentro del proceso de reciclaje de materiales plasticos es
el consumo eléctrico de las instalaciones.

e El impacto global es muy sensible a la logistica del producto y a la seleccion de métodos de
transporte y ubicaciones productivas. Se ha cuantificado el impacto de la seleccion del lugar de
tratamiento y produccidn, asi como de los métodos de transporte seleccionados.

e Lasfases de transporte tanto desde el centro de produccién hasta las plantas de inyeccidn, como
desde el ensamblaje hasta el destinatario final, aportan impactos significativos al conjunto del
producto. Este impacto puede disminuirse mediante la seleccién de proveedores locales y la
optimizacion de los procesos de transporte seleccionados. El efecto del uso de combustibles
fosiles en el transporte se ve reflejado en el mayor impacto en la huella de carbono con respecto
a la metodologia ReCiPe, mas generalista.

e Eltransporte de las materias primas hasta el punto de reciclado tiene relevancia para el impacto
ambiental. Sin embargo, se ha comprobado para el proveedor analizado que el peor caso de
aprovisionamiento posible mantiene ventajas significativas en cuanto al impacto total con
respecto al material virgen.

e El bucle cerrado de tratamiento de los materiales tras su fin de vida es deseable pese a su
complejidad técnica, ya que es beneficioso desde un punto de vista ambiental y aplicable a un
amplio rango de industrias.

Conclusiones sobre el Proceso de Inyeccion del Material Reciclado

e A pesar de que los materiales reciclados tienen origenes diversos, una correcta trazabilidad de
los desechos utilizados, unidos a la utilizacién de aditivos y otras cargas, producen un material
con caracteristicas fisicas y técnicas similares a los virgenes.

e Elandlisis reoldgico muestra similitudes entre procesos de inyeccién de ambos materiales a pesar
de los valores de viscosidad ligeramente superiores obtenidos en los reciclados. El mayor valor
de viscosidad supondrd un aumento en las presiones y los esfuerzos necesarios para la
produccién de piezas mediante procesos de moldeo por inyeccidn. Sin embargo, se ha
comprobado que el aumento de la viscosidad no supone una variacién significativa de los
parametros de funcionamiento de la mdquina de inyeccién entre material virgen y reciclado.

e El comportamiento en inyeccién en presencia de cambios de seccidn en la pieza o diferentes
espesores es similar, sin que se presenten deformaciones ni tensiones residuales excesivas
debido al uso de materiales reciclados. La distribucion del llenado es la misma en ambos casos
con una presién similar, ligeramente superior en el caso del material reciclado debido a la mayor
viscosidad. La fuerza de cierre también es mayor por el mismo motivo.

e Tras los andlisis se ha conseguido inyectar con éxito la pieza en material reciclado utilizando la
misma maquina y el mismo molde ya existente para el material virgen. Este dato es de gran
interés ya que demuestra la viabilidad del cambio de materiales sin necesidad de grandes
inversiones.

e De las pruebas de inyeccidn, para el material virgen se establecié una temperatura de inyeccién
de 220°C, mientras que el material reciclado aumenta dicho valor hasta 2402C y con un
incremento del tiempo de ciclo de sélo 1 segundo. En el primer caso, el consumo energético es
de 0,59 KWh/Kg, mientras que para el reciclado aumenta hasta 0,601 KWh/Kg. Ademas, la pieza
obtenida mediante material reciclado tiene un aumento de masa de 9 g., hasta los 615g. debido
a la mayor densidad del material.
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Conclusiones sobre el Andlisis Dimensional del Material Reciclado

e Tras realizar las pruebas de inyeccion de forma exitosa, se comprobd que las piezas eran
dimensionalmente aptas para su montaje en linea.

e Se comprobd que las dimensiones relevantes en las piezas fabricadas con material reciclado
tienden a valores inferiores con respecto a las mismas medidas en piezas de material virgen.

e El proceso de reciclaje mecanico altera las cadenas de los polimeros acortando su longitud en los
materiales reciclados con respecto a los virgenes. Esto provoca un menor Mddulo de Young y
mayores tensiones residuales, lo que posteriormente supone una dimensidn final menor en las
muestras analizadas.

e En las muestras sometidas a calentamientos en condiciones de mayor temperatura (809C), la
contraccién es mayor, y por tanto las piezas mas pequefias, respecto a las muestras ensayadas a
una temperatura mas baja (502C).

e La contraccion se presenta en materiales de origen virgen y reciclado en valores similares. Las
diferencias con respecto al valor nominal varian en funcidon de la seccidn que se toma en
consideracion, no presentando un comportamiento lineal. No obstante, los valores son
comparables ante las mismas condiciones de inyeccidn y refrigeracion.

e La estabilidad dimensional de las piezas fabricadas en material virgen y material reciclado en
procesos de inyeccidn es mayor que los requerimientos estdndar para valores de Cp y Cpk (1,33).
En el caso del material virgen se obtuvieron valores de 5,83 y 2,35, mientras que en el reciclado
fueron de 3,83y 1,70.

e Por tanto, se ha comprobado que es posible obtener piezas dimensionalmente validas en
material reciclado con un mismo molde.

Conclusiones sobre el Analisis de las Propiedades Mecanicas

e Tras realizar las pruebas de inyeccién de forma exitosa, se tomaron muestras de las piezas
obtenidas a fin de validar el comportamiento mecdnico del material reciclado.

e El proceso de reciclaje mecanico altera las cadenas de los polimeros acortando su longitud en los
materiales reciclados con respecto a los virgenes. Esto provoca un menor Mddulo de Young y
unas menores tensiones de fluencia.

e De igual forma que se analizaron las variaciones dimensionales, los ensayos de traccion
comparativos en muestras de material virgen y reciclado se han realizado a diferentes
temperaturas (232C, 502C y 8029C) obteniendo valores de tension de fluencia y modulo eldstico
para ambos materiales.

e Las propiedades mecdnicas disminuyen conforme la temperatura de analisis aumenta. La tension
de fluencia es siempre mayor en el caso del plastico virgen, mientras que el valor del médulo
elastico presenta una variabilidad mayor.

e Paraun0,2% de deformacion la reduccion del médulo ante el aumento de la temperatura afecta
en mayor medida al material virgen, por lo que no se aprecia un empeoramiento del
comportamiento térmico del reciclado por los tratamientos sufridos durante su proceso de
fabricacion.

e La variacidon del mddulo entre materiales es mayor a temperatura ambiente, suponiendo una
reduccion del 22,5% del médulo para el plastico reciclado. A 232C y 802C el material virgen
presenta un mayor modulo eldstico, mientras que a 502C el valor para el material reciclado es
mayor.

e Se ha comprobado que el reemplazo de materiales virgenes por reciclados puede hacerse de
forma directa cuando los requerimientos mecdanicos no estén al limite de la especificacion. Existe
una gran cantidad de piezas fabricadas en materiales plasticos cuyas funciones de cobertura o
soporte permiten la sustitucidon por materiales reciclados.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La estandarizacion del uso de los materiales reciclados se considera la mejor forma de potenciar el
desarrollo de un mercado de desechos potencialmente reciclables. La Unidn Europea promueve planes
para la promocion de la economia circular y la valorizacidn de los desechos como uno de los principales
puntos del “European Green Deal” (87).

Por otro lado, tras el analisis de desechos post-industriales, una futura investigacion incluiria en este
andlisis los desechos de origen post-consumo y cdmo garantizar la identificacion y separacion adecuada
para asegurar el cumplimiento de la legislacién europea de presencia de materiales prohibidos. La
correcta identificacién de las materias primas permitiria ademds mantener cierta estabilidad en las
propiedades mecdnicas del material resultante. Este paso supondria el gran paso de la economia circular
al abrir la puerta a una segunda vida de los materiales sin grandes costes econdmicos.

También queda abierto un andlisis de un bucle cerrado de gestidn de residuos, en los que se reutilizarian
los desechos generados en productos similares en un escenario de Economia Circular. El transporte de
aparatos o productos a centros especializados tras su fin de vida permite el aprovechamiento de los
componentes recuperados con garantias de trazabilidad de materiales. Se ha de estudiar el impacto
econdmico vy las posibilidades reales de la reutilizacion del resultante del proceso de separacion. Esto,
ademas, ha de ir acompafiado de una mayor aplicacién de los principios del Ecodisefio, que facilitan la
separacion e identificacion de los materiales, ademas de limitar la cantidad de materias primas diferentes
utilizadas en un mismo producto.

El analisis de la viabilidad de la utilizacién de materiales reciclados puede extenderse a otros productos
del sector de los electrodomésticos. El aprovechamiento de las sinergias generadas tras la introduccion
en encimeras de induccién es clave para generar un mayor consumo de estos materiales en el sector.

El andlisis de mezclas de materiales virgenes y reciclados puede ser una via de reduccién de impacto
ambiental. Esta futura linea de investigacion incluye en analisis de la mezcla de diferentes porcentajes de
ambas materias primas para analizar el impacto ambiental del material resultante y la pérdida de
propiedades fisicas del mismo.

Tras la evaluacion del impacto ambiental resultante de la mezcla de materiales virgenes y reciclados se
puede ponderar el resultado en propiedades mecanicas de los materiales obtenidos.

El redisefio de componentes con mayor solicitacion mecanica debido a la pérdida de propiedades del
material reciclado puede ser estudiado teniendo en cuenta también el impacto ambiental resultante de
esas mezclas. Se debera valorar la relacion entre la pérdida de propiedades y el ahorro de impacto
ambiental ante diferentes porcentajes de mezcla de material virgen y reciclado.

Queda abierta la introduccidn de la variante econdmica a dicha ponderacién, teniendo en cuenta los
ahorros obtenidos de la utilizacion de materiales reciclados y la disminucién de impacto ambiental, por
un lado, y la disminucién de propiedades mecanicas en el contrario.

En base al movimiento global de descarbonizacion y de reduccién del impacto ambiental, se puede
analizar el uso de nuevos materiales reciclados en embalajes. La metodologia definida puede extrapolarse
a plasticos de uso industrial o de embalajes de EPS.

Es probable que el EPS reciclado sufra alteraciones en sus propiedades mecanicas. Asi pues, se debera
caracterizar la resistencia al impacto y absorcién de esfuerzos para validar su uso e introduccion en
componentes comerciales.

Dentro de las encimeras de induccidn, existen materiales plasticos con requerimientos muy elevados de
temperatura. El PPS, utilizado como soporte para el hilo de cobre en los inductores, esta expuesto a
elevadas temperaturas durante su fase de uso. Su elevado coste hace que sea interesante analizar las
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propiedades mecanicas y térmicas de materiales procedentes de procesos de reciclaje. Para este material,
la metodologia definida en esta tesis para un analisis reoldgico y dimensional puede llevarse a cabo sin
diferencias. Seria interesante conocer la influencia de un mayor porcentaje de carga, que en este caso es
de un 65%. De cara a asegurar la trazabilidad de la materia prima, se podria estudiar un sistema de
recuperacion de material en bucle cerrado para reaprovechar el fin de vida de aparatos obsoletos.

Dentro de los materiales plasticos con elevados requerimientos mecanicos en encimeras de induccion se
encuadrala PA6.6. Una futura linea de investigacion serd la busqueda de materiales de fuentes recicladas
con una trazabilidad adecuada con el fin de establecer una fuente de suministro. En el caso de este
material se analizard de forma comparativa la resistencia a fatiga de materiales virgenes y reciclados.
Algunas geometrias definidas en este material estdn sometidas a creep o fluencia a temperatura. Este
fendmeno deberia estudiarse para validar el comportamiento del material reciclado.

Existen pequefios elementos comerciales con bajos o nulos requerimientos mecanicos cuyos
componentes podrian sustituirse por materiales reciclados sin riesgo. Es el caso de la carcasa y rodete del
ventilador empleado en cocinas de induccién. En este caso, ambos se fabrican en PBT y su sustitucidn por
materiales reciclados supondria una mejora sencilla a la vez que efectiva.

Recientemente se estd desarrollando la tecnologia de reciclaje quimico, que propone mejoras
significativas con respecto al tradicional reciclaje mecanico con respecto a la necesidad de la separacion
de materiales. Se debera realizar un andlisis minucioso para establecer el impacto ambiental de esta
tecnologia con respecto a las existentes. Este analisis permitira tomar las decisiones necesarias sobre la
idoneidad del uso de una u otra tecnologia.
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Abstract: This paper analyzes the influence of the supply chain management on the environmental
impact of a 2400 L waste disposal container used in most cities of Spain. The studied functional
unit, a waste disposal container, made up mostly of plastic materials and a metallic structure, and
manufactured in Madrid (Spain), is distributed to several cities at an average distance of 392 km. A
life cycle assessment of four different scenarios (SC) has been calculated with the software EcoTool
v4.0 (version 4.0; i+ Zaragoza, Spain, 2015) and using Ecoinvent v3.0 database (version 3.0; Swiss
Centre for Life Cycle Inventories: St. Gallen, Switzerland, 2013). The environmental impact has been
characterized with two different methodologies, recipe and carbon footprint. In order to reduce the
environmental impact, several end of life scenarios have been performed, analyzing the influence
of the supply chain on a closed-looped system that increases recycling. Closed loop management of
the waste and reuse of parts allows companies to stop selling products and start selling the service
that their products give to the consumers.

Keywords: environmental impact; supply chain; service; LCA; end of life scenarios; closed loop;
plastic recycling

1. Introduction

The analysis of different supply chain scenarios in order to increase competitive advantages of
companies is currently an important research topic. A wide range of authors have analyzed how
decisions related to supply chain management, such as returns policies, affect companies [1].

In the recent years, both supply chain and sustainability have raised a significant interest.
Sustainable transport has a relevant issue: environmental impact [2]. The environmental impact of
the supply chain is highly influenced by vehicle technology and operational decisions [3,4]. The
relationships between supply chain decisions and environmental impact have been studied due the
relevance of transport systems in sustainable development strategies, such as traffic policies [5], green
innovation [6], or life cycle assessment (LCA) [7-9].

The topic of green supply chain management aims to integrate environmental concepts in supply
chain management, reducing emissions, wastage and other forms of industrial pollution [2,10,11] .
Several authors have researched on the relationships between the environmental impact of logistics,
the product and the packaging. Supply chains are complex network where, for some products, factors
like the packaging [12], not only have a logistic role and influence on the effectiveness and efficiency
of the supply chain [13], but may also have significant marketing and environmental influence [14].

Sustainability 2016, 8, 564; doi:10.3390/ suB060564 www.mdpi.com/journal/ sustainability
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Packaging has huge relevance in the retail supply chain, as shown in the literature in case studies
from the consumer electronic goods industry [15] to large retail companies [16] or smaller food
retail companies [17,18]. Several companies are implementing sustainable logistics to increase their
supply chain competitiveness [19-21]. According to Leigh and Li, in order to develop environmental
sustainable supply chains, approaches such as ecodesign, recycling, reuse or remanufacturing can be
used [22-24].

LCA has hecome a very useful tool to study the impact of a product, a production process
or a service throughout its entire lifespan. Results of these assessments can be used to establish,
in a scientific way, the most critical aspects affecting the environmental impact of a wide range of
products or services, like wind turbines [25], induction hobs [26,27], plastic recycling [28] or waste
management [29].

In the study of a manufactured product, the impact will change depending on the materials and
processes selected by the designers, transportations selected by supply chain managers, efc. [30].
This is the reason why LCA is being more often used during the early stages of a product’s life
cycle [31-33]. LCA focuses on the environmental pillar of sustainability [34]. The design methodology
that includes the environmental factor is known as “ecodesign”, and implies having into account the
impact of each possible material, process used for the manufacturing [35], transportations and end
of life scenarios. The designer will have to evaluate the environmental impact of raw materials,
processes, transportations and weights as extra variables to the equations of the design process.
At the same time, the logistic studies must have into account the impact due to the transportation
chosen for both raw materials from the provider to the manufacturing site, the final product from
the manufacturing site to the place in which it will be used, and also the recovery of the product if
a closed loop supply chain network is used [36]. This strategy is one of the main opportunities of
research in this field, as it can be applied to a wide range of industries [37] and contributes to achieve
more eco-efficient production systems [36,38]. Closed loop supply chain can be used to create product
service supply chains, including the return or disposal of the goods [38,39].

This closed loop strategies can be enhance with the use of emerging technologies such as RFID
(Radio Frequency IDentification) tags enable producers to properly control the whole life cycle of
a product, as they can be used to have item-level information visibility and instantaneous tracking
during the manufacturing process, and also, years after, be used again in a recycling/remanufacturing
scenario [40].

The aim of this paper is to analyze, from the environmental point of view, the life cycle of a
large waste disposal container of 2400 L capacity (Figure 1), and the influence on the environment
of supply chain management decisions by evaluating different disposal scenarios. We will also study
how a closed loop system helps to reduce environmental impact by reusing or recycling some parts,
or even the whole container. The effect of each disposal scenario given to the unit after the end of its
service period will be studied in order to calculate the environmental impact and extract conclusions
over the different decisions made during the supply chain management [41]. For this, four different
scenarios will be proposed to see the differences and singularities amongst them.
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2. Materials and Methodology

2.1, Product under 5 tudy

[ this papet, a waste disposal confaines is going to beanalyzed The concept of waste disposal
cottainers has varied through the time from small-sized metallic containers to bigger and more
cotnplex units cotnbining metallic parts with advantages tegarding costs and procassability thatks
to the tse of plastic matetial, The matufacture of these plaste patts can be done well by injection
tnolding, of by rotmticnal molding [42]. Injectionis a high pressure process, which is more sableand
precise. Itallows us to obtain gteat benefits regat ding process stability and costinhigh volutne seties,
Ot the othet hand, romtoral molding is a slower low-pressure process with which the dimensioral
tolerances that are achieved ate pooter, This study foctses on a large waste container of 2400 L
which is widely used in Spain There are several types of containers that are used in waste collection
systatns and they are usually tnade out of HDOPE (High Density PolyEthylene), fibetglass of steal,
with wolumes ranging from 80 to 3200 L [22,43], One of the tmain tarzets of the desigh process of this
waste cottainer was to teduce the environtnental itnpact, ot only by corsideting the product but
the whelelife cyele. In ardet to do that, several sttategiss were tsed, such as minimizing as much
as possible the use of metallic natetials, which, compared to the plastic parts, ate heavier and less
tlerdble to the design, of optimizing the shape by modifying draft angles to increase the stackability
of the containets ahd therefore the number of Units that fit into a ttuck,. Thatks to this stackability,
thets is ho teed for primary packaging to be ttarepotted. FEM (Finite Element Method) analysis
was used to determine the optimal thickness to withstand all the requitements and at the at the
satne titne reduce the amount of raw material consumption [42], The weight will ditertly affect the
arvvitontnertal impact of the whels supply chain [12],

This produst was also desighed with the aitn of reduring the nutnber of different matetials in
ot det to sitnplify tlterior treatments, This facilitates and favors recyeling of reusing processes, Also,
uhichs betvweshn patts bave beeh enhanced to sase disassembly and the stacking has been optitnized
to tninimize the cost of the tansporaton to the end consumer and back to the tarifactirer if a
closed loop systetn is used, Selecting a single kind of thermoplastic material to the whole set favors
boththe costand the sepatati ohand tecyeling of the elements aftet theit usage petiod [44], optitnizing
the supply chain of the product,

The furctioral unit under study is a 2400 L waste disposal container used in tnost Spandsh
cities [42]. This waste disposal cortainer comprises 37 different parts, whichamount toa total number
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of 179 components and a weight of 139 kg. Most of these components are made out of plastic, using
mostly one single type (HDPE) for the main body and two upper lids (see Figure 2) or galvanized
steel for the structural parts.

Figure 2, Waste disposal container.

Besides reducing the number of different raw materials used, a good definition of the unions and
joints between different parts is also important. Separating the parts of an assembly is the previous
step to re-using or recycling those components and must accrue as low costs as possible since it is a
non-added value process.

A table with a simplified inventory is shown in order to provide better understanding of the
paper and the functional unit under study (see Table 1). However, calculations were made with the
full inventory of the waste container. Seventy seven percent of the overall weight of the container
is HDPE.

Table 1. Simplified Inventory of a Waste Container.

Part Material Weight (kg) Units Total Weight (kg)
Body HDPE 70.9 ik 709
Lid HDPE 7.5 2 15
Axle Steel 71 1 7l
Lateral Holder HDPE 4.6 2 9.2
Lateral reinforcement Steel 3.9 2 7.8
Pedal Steel 2.2 1 2.2

2.2. System Boundaries

This study takes into account the whole life cycle of the product, including raw materials
acquisition (HDPE, steel, efc.), raw material transportation, processing and manufacturing (such
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as injection molding), distribution, use and end of life, considering in these last stages the waste
container transportation and treatments. Depending on the studied scenario, the end of life
configuration varies, and therefore, several logistic routes (to landfill, back to the manufacturer, efc.),
transportations (truck, train) and waste treatments (land filling, recycling, reuse, efc.) are studied.
It has been considered that the use phase does not generate impact because the waste container is
maintenance-free.

In order to obtain results based on the real distribution and use of the container, transportation
must be held into account and, as an average result from the manufacturer to the final user, 392 km of
transportation will be used for the calculations. This distance is the average distance from Madrid to
all cities with over 50,000 inhabitants in Spain. The same value is used for all studied scenarios and
only the type of conveyance will differ to make the calculations totally comparable. The distance will
refer to that travelled by the container already assembled from the manufacturing poeint to the city
where its use phase will take place. The distance travelled by the plastic raw material is considered
from its production place in Tarragona to the waste container manufacturer in Madrid (547 km),
where as it was said, the material is transformed and the container is manufactured and assembled.

In all primary scenarios, we contemplated transportation in high load trucks (higher than 32 Tons
according to Heoinvent v3.0 database). In addition, in those scenarios where a closed loop supply
chain system is analyzed, an inverse logistics process is necessary in order to take back the units to
the manufacturing center. Therefore, this distance will be taken into account twice, considering the
transportation back to the factory.

2.3. Metiodology

This paper uses Recipe methodelogy, based on Ecoindicator99 and CML (Centrum voor
Milieuwetenschappen) Leiden, to evaluate the impacts. Recipe combines midpoint and endpoint
methodologies, making the results reliable and easier to comprehend. These 18 midpoint categories
are calculated on the base of a cause-effect chain over the environment, which is weighted and later
combined onto three endpoint categories. These three categories are: damage to human health,
damage to ecosystems and damage to resource availability [45,46]. The calculation of each scenario
of the unit under study will be carried out using the software EcoTool v4.0 [31]. This software collects
cdata referred to as materials, processes, transports and all kind of transformations that might affect the
environmental impact introduced by the user. These data feed from a database created starting from
Ecoinvent v3.0 which is used by more than 6000 researchers using commercial life cycle assessment
software [47]. Along with the study and because of its special relevance to the environment [48], a
study on the unit carbon footprint is also carried out. This endpoint category has become of special
importance of late with legal regulations controlling CO; emissions [49]. These results will also he
calculated using the same tool.

24, Supply Chain Scenarios of the End of Life

The end of life is defined as the number of transformations or processes that the whole unit
and each of its parts separately will be part of, once its use phase is finished. FEach supply chain
scenario has been defined with a set of transports necessary to carry out all stages explained. At first,
all scenarios will be comparable using high load trucks. These main conveyances will be used for
the long transports of raw material and finished product. Transports from usage point to treatment
locations near the location for non-closed loop scenarios will be caleulated with a medium load truck
{from 16 to 32 Tons according to Ecoinvent v3.0 database). In order to have enough information to
determine how each material affects the environment depending on the end of life defined, four cases
have been studied. All these scenarios use data extracted from the Ecoinvent v3.0 Database and the
background of recycling efficiencies of European waste treatment plants [50].

The different scenarios studied in this paper are:

¢ SC1: Landfilling.
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¢ SC2: Standard recycling.
¢ 5C3: Closed loop recycling of the thermoplastic parts.
¢ SC4: Closed loop with partial part reuse.

After studying SC1 to 5C4 with road transportation, this last scenario will be recalculated
replacing the transportation method chosen with freight rail conveyance to obtain SC4Train (Scenario
4 with Train) and compare the impact of the supply chain in the final product.

Over the same inventory, the end of life material management parameters are modified in order
to be able to compare, when departing from a single place, the effects of each situation (see Table 2).

Table 2. End of life scenario definition.

sC1 SC1 sC2 SC2  SC3 SC3 SC4 SC4
HDPE Steel HDPE Steel HDPE Steel HDPE Steel

Recycling 0% 0%  263% 94% 100% 94%  95%  25%
Landfill 100%  100% 38.1% 6% 0% 6% 0% 0%
Incineration 0% 0%  356% 0% 0% 0% 0% 0%
Reuse 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 75%

The SC1 studies the effects of landfilling the whole container. In this case, the unit does not go
through any transformation and is directly landfilled in a dumpster in an average distance of 25 km
away from the point of use (Figure 3).

Raw Process / :
u Landfill

D Process
¢ Distancesin Km

Figure 3. 5C1 (Landfilling).

The SC2 calculates the environmental impact based in a standard recycling rate proposed by
Plastics Europe [51], which gives data from the European plastic producers about waste management.
This scenario combines different rates of landfilling, incineration and recycling depending on the
material. Once the end of life of the product is reached, transportations to the waste treatment facility
(25 km) will take place in a medium load capacity truck (Figure 4).

The SC3 comes after the problem observed in the previous situation. Thanks to being such
a particular element, the 2400 L. waste disposal container is managed wholly by the manufacturer.
Once its use phase is over, it is recovered and processed along with other similar parts and never
mixed with other elements. This implies a substantial increase in the supply chain complexity, but
this problem can be overcome with the use of RFID tags to recover information about the life cycle
(Figure 5).

Given the fact that material recovering and subsequent recycling is carried out in the original
production center, it is possible to identify 100% of the parts but the transportations are doubled, and
subsequently so is its impact. Therefore, for these SC3 thermoplastic materials, the recycling rate is
100%, as they are recycled for internal use in the company. For the rest of the metallic parts used in the
whole set, recycling rates are maintained as used in scenario 2. In the study of this SC3, transportation
is held into account not only from the starting point to the point of duty, but also the way back to the
factory where the separation will take part as explained in the subsection 2.2 System boundaries.
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Firally, the 3C4 is a combiration ahd extension of the previous dosed loop philesophy. [fin SC2
the exploataton of the thetmoplastic matetials is supposed, thanks to the supply chaih tnatagetnent,
then the nest step is to present the direct reuse of some parts, subassemblies ot even the whole
containet. This target requires onee again the closed loop anagement of the containets once their
use phaseis at an endand theit tansportation to the mantfactuting plant in Madtid, It is proposed,
for 54, that 5% of the containets ate ditectly recovered for its reuse without any extta processes,
Otre disassembled, 70% of the tnefallic parts can be used oree again Asfor the rest of the patts and
tnatetials, they will all ba recycled inthe company (Figurs 4),

The impact of the nonteutilized materials [©5% of the whele) will be added to the end of life
itnpart selected for this scenatio. Ihthis case, thete is a tecyeling rate of 5% of the material with the
addition of the impact zenetated by the milling process priot to therecycling, Later, the 3C4 scenatio
is also caladated in SC4Train wsing tailtoad conveyancs instead of traffic toad to compats the direct

itnpact of the ttansports,

(o)
()
HDRE

Process /
Assembly

Ranar
Malerizl

Recyeling

Hgure 6, S04 (Closed loop supply chedn).

3. Results

Using the software EcoTool vdi, caleulation of the different scerarics applied to the full
invertoty of a 2400 L waste disposal containet is done, Pirst, the tesults for both Recipe and Catbon

113



Evaluacién del impacto ambiental del proceso de reciclado de materiales plasticos

Sustainabilily 2016, 8, 564 8of 12

Footprint are presented in Table 3 with the different assessed scenarios distributed in columns. All
these results are calculated with the same transport method (truck) in order to make the four studies
totally comparable between each other, from raw material to disposal. After that, the SC4Train
scenario will be studied to analyze how the environmental impact can be further reduced using train
instead of truck transportation.

Table 3. LCA Results of the analyzed scenarios.

Method §C1 SC2 SsC3 SC4

ReCiPe (Pt) 7040 4951 2862 24.18
kgeq CO» 4905 4670 257.0 2415

Table 4 shows only the impact due to the supply chain of the of the end of life of the product.
The results in SC1 and 2 are equal, and the same as SC3 and SC4 since they illustrate the difference
between performing the treatment next to the using point, or transporting the product back to the
manufacturing point.

Table 4. Disposal transportation results for the analyzed scenarios.

Method §C1 S8C2 SC3 SC4

ReCiPe (Pt) 3745 3745 5911 5911
kgeq. CO; 361 381 563 563

SC1 calculates the impact of the direct landfilling of the container. It is clearly the most
harmful scenario. Although it requires minimum material management and transportations, it is
environmentally the least interesting. Compared to the first one, SC2, which calculates the impact of
the standard recycling rates described by Plastics Europe, offers significant profit regarding Recipe
punctuation and adds the same low complexity to the supply chain.

SC3 offers a substantial enhancement despite increasing the supply chain. This happens thanks
to the integral recovering and recycling process done by the producer. This result proves a reduction
of 56% Recipe impact and near 64% in kg eq. CO, compared to SC2. 5C4 offers the lowest results
amongst all scenarios studied. In spite of having the same transports-related impacts, in this case,
the global impact is reduced to a 66% cut in Recipe and 51% in kg eq. COp compared to the first
scenario. However, the necessity of a complex supply chain management increases. For the SC3 and
SC4, the impact has also been calculated with transportations taking place on a freight train. Table 5
shows the impacts of all transportations (including raw materials). In the whole LCA of SC4Train the
environmental impacts are decreased almost 15%. The overall impacts of SC4Train are 20.77 ReCile
peints and 209.4 kg eq. COy.

Table 5. Supply chain environmental impacts comparison of scenario SC4 and SC4 train.

Method SC4 Supply Chain Impact (truck) SC4Train Supply Chain Impact

ReCiPe (Pt) 6.546 3.138
kg eq. COp 62.4 30.3

4. Conclusions

Observing these results, it can be stated that, from the environmental point of view, the end of
life supply chain management of a product modifies greatly the impact generated.
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Results have proven that the increase of impact due to the supply chain management in closed
looped systems is compensated by the benefits that the supply chain creates, reducing the overall
impact by allowing a better management of the disposed product.

The results claim that supply chain management is key to a reduction in the overall impact. In
an undesirable scenario such as SC1, where the end of life is not carefully chosen, transports for the
complete product are 5% in Recipe and 7.3% in carbon footprint. However, with all the manufacturing
and recycling processes optimized, in SC4, transports are responsible for 24% Recipe and 23.3%
carbon footprint (27% and 25.8% taking into account transports of the raw material), showing the
importance of the supply chain in ecodesign products.

According to SC3, even with the increased supply chain related impact, it has proved beneficial
regarding the whole environmental impact. This fact is conditioned to the usage of only one material
in most of the parts, allowing a mistake-free material identification in order to maximize the recycling
rates. This fact was pursued from the very starting point of the design process. It is proven that
environmental aspects must be in sight from the first stages of the product development. This will
help the choice between solutions that will affect later the life cycle analysis.

SC4 generated the best results in terms of environmental impact and when the change to freight
rail transports were studied, significant reductions in the impact were proven. Recipe impact due
to transportations was reduced by a 52.06% and 51.5% carbon footprint. This means that enhancing
the end of life treatment, recycling ratios, efc., must be accompanied by an adequate selection of the
closed loop supply chain transportation methods.

It is hereby proven that, from the environmental point of view, the impact derived from the end
of life management carried out of a 2400 L waste disposal container, is highly sensitive to the logistics
chosen for its different stages. Closed loop management is desirable when possible since, despite the
complexity added to the supply chain, it proves beneficial from the sustainability point of view and
can be applied in a wide range of industries. Future lines of work include focusing on the other two
pillars of sustainability (economic and social) to analyze the influence of these closed loop supply
chain strategies.
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ABSTRACT

Nowadays in the industry, exists the trend to use more
ecologic materials to decrease the environmental impact
of their products. One way to produce components with
lower environmental impact is using recycled materials
obtained from post-industrial wastes. In this article. the
processability of an injected moulded part of an
induction hob is going to be studied for both virgin and
recycled polypropylene. One of the limitations of
injection is that each material requires a mold
specifically designed for the properties of the selected
plastic material such as viscosity or melting point.
Changing the mold can be very expensive. To cope with
this problem. it is possible to simulate the injection of
both materials in the same mold to observe the
differences between the injection of these two materials
and improve the operation conditions to get a
component that can replace the original.

Keywords: injection molding, Cadmould, recycled
plastic, simulation

1. INTRODUCTION

Plastic injection molding 1s one of the most used
processes in industry, and used to obtain different parts
in diverse fields like automotive or home appliances. In
this process raw material is forced into the cavity of a
mold to obtain the defined shape (Kamal, Isayev and
Liu 2009, Javierre, Fernandez, Claveria, and Elduque
2014; Elduque, Javierre, Elduque. and Fernandez 2015).
This mold is usually designed to produce a part with a
specific material because each plastic has its
peculiarities like density or viscosity and therefore it has
optimized process conditions such as temperature,
filling time and compaction pressure.

Nowadays, the use of plastics is increasing every year.
This can be due to the increase mn production and
consumption after the economic crisis (Elduque,
Elduque, Javierre, Fernandez, and Santolaria 2015).

As the consumption has grown, the price of the plastics
has increased during these years. At that point, plastic
manufacturers investigated for new ways to reduce
costs. A remarkable option is using recycled materials.
Big plastic parts producers have also lots of plastics cuts

and defective parts that can be recycled. In addition, if
the industries do not recycle theses wastes, there 1s a lot
of plastic that will be sent to landfilling or incineration.
Besides the costs lose on reworking. scrap and
processing, not paying attention to these industrial cuts
leads to another problem not only economic but also
environmental. Incineration and specially the landfilling
have a great impact to the environment. One way to
analyze the effect of these different end of life is Life
Cycle Assessment methodology (Martinez, Blanco,
Jiménez, Saenz-Diez, and Sanz 2015; Fraile-Garcia,
Ferreiro-Cabello, Martinez-Camara, and Jimenez-
Macias 2016).

There are different end of life treatments for plastics
and each one of them has a different impact on the
environment. Due to the high environmental impact of
incinerating and landfilling plastics (IHottle, Bilec, and
Landis 2017; Galve, Elduque, Pina, and Javierre 2016,
Camafies, Elduque, Javierre, and Fernandez 2014), the
European Union has developed specific legislation
devoted to stimulate the use of recycled plastic.

The possibility of changing the injection material to a
recycled one can be of interest for industrial companies.
Nowadays, one of the causes to use recycled plastic is
to reduce the environmental impact, as previous
researches have established that using recycled plastics
instead virgin reduce the environmental impact of a
product. (Sim&es, Costa Pinto, and Bernardo 2013;
Rajendran, Scelsi, Hodzic, Soutis, and Al-Maadeed
2012; Noda. Komatsu, Sumi, and Kasakura 2001; Gu,
Guo, Zhang, Summers, and Hall 2017).

Changing the injection material for another type of
plastic already in production results in different
obstacles. As the mold and the operation conditions are
designed for a specific material, changing the material
can cause different problems like insufficient filling, air
entrapment due to non-existence of air vents or
excessive deformation caused by using non adequate
operation conditions. This is caused by the different
properties of the plastics.

There are several types of recycling techniques like the
chemical or the mechanical (Hamad, Kaseem, and Dert
2013). The chemical one uses many organic solvents
which can be dangerous to the environment (Achilias,
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Roupakias, Megalokonomos, Lappas, and Antonakou
2007). The mechanical route grinds the used plastic to
obtain a new raw material to use in injection or
extrusion. This way produces changes in the properties
of the polymer because by cutting 1if, the molecular
chains of the polymer break, altering the structure of the
molecules (Kozdeka, Rose, Koci, Caillaud, and
Bahlouli 2016).

These environmental benefits, which allow reducing the
envirenmental impact, contrast with properties changes
of the recycled plastics. These alterations depend on the
type of recycling technique and on the polymer used to
produce the new material. Differences in the rheological
properties cause a modification in the operation
conditions for the virgin and recycled material. Using
the same process variables would ftranslate In
madequate dimensions,

As the cost of manufacturing a new mold for the new
material is high, it is suggested the possibility of using
the same mold by optimizing the operation conditions
to obtain a part that meets dimensional requirements.
Knowing the differences between the properties of
virgin and recycled material and having the optimized
operation conditions for the virgm plastic, this material
change can be supported on a software simulation,
which allows obtaining ideal results of an myjection
introducing concrete mold and operation conditions.
Starting from a 3D model, simulation software obtains
illustrative results such as filling time or clamp force
(Fernandez, Muniesa, and JTavierre 2014). These
outcomes cannot be directly transferred to real process
because the software simplifies the geometry and also
doesn't take mto account different parameters that may
affect the real process.

This study focuses on a specific part of an induction
cooktop. In this case, two polypropylenes have been
used, one virgin and one recycled.

2. METHODOLOGY

For the study of these two materials and their
processability ag example, an induction hob part is used
to simulate this process.

2.1. Used materials

This article focuses on the changes given in an mnjection
uwsing the same mold and conditions but different
plastics. In this case, two different polypropylenes are
going to be simulated on the software.

Figure 1: Instron Ceast s120 Capillary Rheometer

To see the differences between the properties of these
two materials, a rheological analysis of viscosity has
been made. The capillary theometer used has been the
Instron Ceast sr20 (Figure 1).

The results obtained in this analysis are shown in figure
2. As it can be seen, these two plastics do not have the
exact same viscosity properties but can be considered
similar.
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Figure 2: Viscosity Analysis for Virgin and Recycled
Material

The mechanical technique grinds the used plastic to
obtain a new raw material to use in injection or
extrusion. This method produces changes in the
properties of the polymer because by cutting it, they
break the molecular chains altering the structure of the
molecules.

The recycled polymer used in these simulations is a
plastic produced by the mechanical method. This plastic
was obtained from a mixture of different
polypropylenes which have similar properties to the
virgin plastic. The origin of these materials has been
tracked to ensure that only pure polypropylene has been
used and that there will not be any impurity that can
spoil the recycled material.

Apart from this, the way of producing tlus recycled
plastic 1s not by simply grinding parts and introducing
them in the injection machine. This polypropylene is
obtained by melting recycled materials, treating them
and adding additives to improve and stabilize their
properties.

This 1s why instead of just being called recycled
material, it should be called material made from
recycled materials.,

After this process, the obtained plastic made from waste
has similar properties than the virgin one.

2.2. Simulated part

The part that is going to be simulated is an internal
component of an induction hob (Pina, Elduque,
Javierre, Martinez, and Jiménez 2015), so it is not
necessary that this part has careful aesthetics (Figure 3).
However, it has to meet several dimensional
requirements to fit with other parts of the induction hob.
In addition, this part is located below different heavy
components. This condition forces deformations to be
minimized as the parts of the induction hob must fit
properly.
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Figure 3: Reference Component of an Induction Hob

This part has a dimension of approximately
534x472mm and is cwrently produced with virgin
polvpropvlene. This is why there is no chance to change
the mold. The mold is an expensive part and as the part
that is going to be produced with the recyeled plastic
must be the same, it was decided to maintain the mold
although the matenals have some different properties,
To counteract these differences in the material
properties and using the same mold, operating
conditions have to be refined to obtain similar parts.

2.3. Simulation

Tt has been decided to make the comparative of the two
materials on a simulation software in order to save
plastic material, time and energy because the process
only runs in a computer (Jiménez, Ruiz, Blanco, and
Pérez 2009). Software used for simulation has been
Cadmould 3D-F (patented technology EP1 385 5103),
which allows to analyze filling stages of the injection
molding, as well as cooling and warping effects on the
part.

This software allows introducing 3D models and mold
to obtain a part by injection. Mesh model generation is
based on a special 3D-framework (3D-F) crosslinking
method with at least twenty-five sampling points across
the thickness as described in (Filz, Webelhaus, 2006).
This method generates a final mesh model from a
standard STL geometrical model, ready to carry out the
finite elements analysis (Figure 4).

Figure 4: Mesh Example for the Part.

Publicaciones

Once the mesh is obtained, it is necessary to introduce
the injection points through which the material enters in
the mold. These injection points can be directly in
contact with the mold or can be placed with feeding
runners for a better control of the material imjection
pressure.

In this case, the injection points are placed directly in
the component, as shown in Figure 5.

Figure 5: Injection Points on Cadmould

Materials are selected from the software database. With
the mesh, injection points and fixed operation
conditions, the software runs the simulation and shows
different results like filling time or commutation
pressure.

2.4. Process

This study is based on specific operation condition and
a specific mold designed for the virgin plastic. This
study is going to be named case 0 and will be the
reference to optimize the injection of the recycled
material. Seeing the differences between the results of
these two cases, operation condition can be modified to
improve the filling with recycled material.

The first step of this process is simulate the case 0 on
Cadmould.

The case 0 consist on a mold and a refrigeration system
through which water circulates to cool down the
injected material in a uniform manner. This
refrigeration system is extracted from the current mold
used for production series (Figure 6).

Figure 6: Top Refrigeration System Model
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Figure 7: Lower Refrigeration System Model

This system, described on figures 6 and 7, is composed
of upper and lower circuit of 10 mm diameter channels,
with independent water inputs and outputs. Both
systemns are fed with a flow of 10 Uimin at a temperature
of 15 °C. The refrigeration will run during 35 seconds.
After configuring the refrigeration, operation conditions
must be set. As it’s based on an optimized process,
injection time will be 2.5 seconds and compaction
profile will use 40 MPa during 12 seconds with 250 °C
of mass termperature.

Once the simulation is complete, the outcomes are taken
as reference. After this, another simulation will run, but
this time, with the recycled polymer and the conditions
of case 0. Since these two materials have different
properties, the results will not be the same and filling
time in the recycled material is expected to be different
and insufficient. Although the conditions were not
valid, these outcomes are taken as reference to improve
the operation conditions of the recycled plastic using the
same tool.

2.5. DilTerences in the injection process

The recycled plastic used in these simulations is not
exactly the same than the wvirgin. To elaborate this
polymer, different sources of polypropylene are used
because as it was commented before, when PP is
grinded loses properties. Therefore, the plastics used for
recycling have different injection properties and are
mixed in the adequate proportion, looking for a
resulting polymer with similar behavior to the virgin
one.

Although this material is as similar as possible to the
virgin material, there will be differences in the injection
and this may change properties in the produced
component.

3. RESULTS

3.1. Virgin polypropylene and optimized operation
conditions

One of the most representative outcomes is the filling

time, which is going to indicate the total time and how

the part fills.

ks

pe—
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Figure 8: Fill Distribution for Virgin Material

As presented, the part fills up completely. Filling time
introduced in the software was 2.5 seconds and the
result has been 2.75 seconds.

The following result is the pressure at the shift between
speed and pressure control. When the 999 of the part is
filled, this process is going to be compacted under a
pressure of 40 MPa.
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Figure 9: Conl;nutation Pressure V/P for the Virgin
Material

v e

As it can be seen, there is an area in the lower left
corner that will be filled by pressure.

If material temperature is not high enough, the polymer
could solidify before filling all the details present in the
design. However, in this case, the temperature is
adequate and the filling process is enough.
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Figure 10: Distribution Temperature for the Virgin
Material

Nevertheless, as the injection speed is enough and the
termperature is higher than the melting point, the part
fills completely. After the filling time is necessary to
control the pressure during the compactation. Tf this
compactation pressure is not high enough there is the
possibility not to fill completely the remaining
percentage.
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In contrast, extremely high pressure cause excessive
deformations. The next figure shows the injection
pressure.
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Figure 11: Pressure at Injection Point for the Virgin
Material

The maximum injection pressure obtained for the virgin
polymer is 489.6 bar

In addition, another important parameter is the clamping
force. This force keeps the mold closed during the
injection. An excessive clamping force might damage
the part. In this case, the clamping force isn’t excessive.
The value of this outcome is 8328 kN.
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Figure 121: Clamp Force for the Virgin Material

3.2. Recycled polypropylene with same conditions of
case 0

The next step simulates the injection process using the
recycled material. The mold, injection points and the
operation conditions are the same than the previous
case.

Although this polypropylene is a recycled material, it is
produced using only industrial wastes from factories
that use virgin polypropylene. This ensures that this raw
material has only been reprocessed once after the
original polymer.

As has been mentioned before, changing the material
within modifying any parameter. can cause several
problems in the process. First of all, the first problem is
the fill. Recycled polypropylene has a higher viscosity

Publicaciones

than the virgin and this difference cause that it flows
slower, cooling faster and hence, solidifying.

o
capmouLe'

e .
Figure 2: Fill Distribution for the Recycled Material
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Although recycled polymers have different properties
than virgin ones, Figure 13 shows that this specific
plastic does not have problems during the injection
process and the part fills completely.

Filling time of virgin polymer was 2.75 seconds and in
this case is 2.79. This indicates that filling time is not
seriously affected by the change of the material.
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Figure 3: Commutation Pressure V/P in the Injection of
the Recycled Material

On top of that, pressure loss 1s neither severely affected.

This can be seen in Figure 14. In virgin material is
489.6 bar and in recycled 498.3 bar.

' -
R

Figure 154: Distribution Temperature for the REcyc]ed
Material

As can be observed in Figure 15, the filling temperature
is enough to keep the material liquid during the
injection. This allows to fill the part without
solidification problems in the injection, The maximum
temperature reached in the injection is 250.1°C.
Another important outcome is the injection pressure.
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Material

In this case, the injection pressure isn't excessive to
produce deformations in the part. The maximum
obtained value is 498.3 bar which is similar to the result
of the virgin polymer.
Finally, the last important result for the recycled
material is the clamping force.
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Figure 6: Clamp Foree for the Recycled Material

The maximum value obtained is 8858 kN, similar to the
result of the virgin one.

4, CONCLUSIONS
After performing both simulations, the following
conclusions have been obtained:

o Although the raw materials of this recycled
plastic have different origins and later have
been treated with additives, the obtained
material produced from recycled has similar
properties to the virgin.

® The rheological analysis is similar for the two
compared materials although properties as
viscosity are slightly higher in the recycled
material.

e Filling distribution is practically the same in
both cases despite the existence of different
thicknesses in the part. Pressure is similar, a
little higher in the recycled one due to the
viscosity in accordance with rheological
analyzes. This difference in pressure values 1s
also caused by the cooling of the material as

the second one cools faster. Clamp foree is
higher in the recycled plastic due to the
pressure and the viscosity.

e From the point of view of processability, these
two materials are similar.
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Abstract: The usage of recycled polymers for industrial purposes arises as one of the most promising
methods of reducing environmental impact and costs associated with scrapping parts. This paper
presents a systematic study of the dimensional stability of a raw and 100% recycled polypropylene
subjected to realistic environmental conditions occurring along its working life. The component
studied is an internal part of an induction hob assembly. Industrial samples manufactured with both
materials, in the same mold, and in the same injection machine, are subjected to ejection conditions,
storage conditions (50 °C), and extreme performance conditions (80 °C). Induced dimensional changes
are registered and analyzed using a coordinate measuring machine, and a tactile sensing probe. To
verify the pracess capability of the samples manufacturing, C, and Cpy values are calculated to
evaluate the suitability of the recycled material as an alternative. Results conclude that, although the
use of recycled material implies slight differences in terms of dimensional stability due to the changes
induced in the polymer structure, these differences are not significant enough to affect the injection
process capability. Therefore, recycling arises as one effective method to reduce both overruns
associated with the consumption of raw polypropylene material and its environmental impact.

Keywords: polypropylene; dimensional; injection; recycled; process capability; warpage; shrinkage

1. Introduction

The annual growth in polypropylene (PP} consumption has been increasing again during the last
years, after the severe decline suffered ten years ago due to the economic crisis [1].

This new trend leads to higher prices imposed by producers as well as higher amounts of waste
due to plastic cuts and scraps that restilt in significant overruns, On the other hand, waste material
may follow different end-of-life treatments, from which landfilling or incineration cause the highest
environmental impact [2]. At this point, recycling stands out as a much more environmental-friendly
alternative end-of-life treatment for polymers as it has also been promoted by specific key actions by the
European Union [3,4]. One of the approaches to sustainability that has been gaining momentum in recent
years is the circular economy, which encourages industries to convert waste back to materials through
recycling [5-9]. Other strategies working on the same idea are reusing, reparability, refurbishment,
and remanufacturing [10].

Polymers 2019, 11, 1063; doi:10.3390/polym11061063 www.andpi.com/journal/polymers
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Research shows that the environmental impact of products can be highly reduced by manufacturing
with recycled polymers instead of raw materials [11-13]. Recycled material can be mainly obtained by
chemical or mechanical means [14-18]. Aiming for the same goals, these processes differ significantly.
While chemical recycling uses organic solvents that may be dangerous to the environment [19],
mechanical recycling is referred to operations that aim to recover plastic waste via mechanical processes
(i.e., grinding, washing, separating, drying, re-granulating, or compounding) causing the break of
polymer chains of the structure of PP [20]. Asa side effect to consider, we should mention contamination
given that, during the recycling process, it can also deteriorate the polymers [21], and whose alterations
lead to changes in both mechanical and rheological properties [22,23].

The injection molding process is affected by rheclogical behavior, especially at the filling stage [24,25].
However, it is not the only process affected by the replacement of raw materials with recycled ones.
In fact, as molding and processing are designed for a specific material, problems related to warpage
can arise when the material is changed, and process parameters could be adjusted to meet the part
requirements [26].

Polymer parts suffer from shrinkage and warpage during the injection molding process and
induced by thermal and pressure changes achieved over it, especially those injected with semi-crystalline
materials like PP, [27]. As a result, the final dimensions of injected components are affected by material
shrinkage during the process caused by the filling orientation, packing conditions, and cooling
parameters [28,29]. Different models have been proposed to study this effect [30,31] as this issue is
important because it directly affects the functionality of the part. Therefore, many different authors
take it into account when a modification on the material is done. Khanjanzadeh et al. analyzed the
dimensional stability of replacing raw PP with recycled PP in the manufacturing of wood-plastic
composites [32]. De Carvalho et al. also reported the influence of mold material on the dimensional
stability [33]; and Norihisaet al. analyzed the dimensional stability of different PP wood composites [34].
Dimensional stability has also been increased through assisted-injection molding processes such as gas
assisted injection molding [35,36].

Induced warpage on the part, due to changes in material, leads to problems in keeping the part
dimensions within the specifications [37], which is required to avoid later assembly operations. When
the material is changed, a new mold should be provided with the shrinkage requirements of the new
material. In order to avoid the cost of a new mold and achieve the dimensional requirements of the
product, an optimization of the process conditions with the recycled material is suggested Along with
its working life and during the period in-between, its manufacture and the beginning of its working
life, a component can be subjected to different environmental conditions that can affect its dimensional
state [38]. In this paper, the effect of using a recycled material instead of a raw one on the dimensional
stability of the parts is studied. While previous researches have focused on the cause of dimensional
distortions such as shrinkage and warpage caused by process conditions [39,40], hardly any deal with
the topic of dimensional stability of injected components when the material is replaced by a recycled
one, or along its working life due to changes in the environmental conditions.

The main contribution of this paper consists of a systematic investigation into the dimensional
changes of raw and recycled PP intended for long-term use under different realistic in-service
environmental conditions to which the component is subjected during its working life. The paper
analyzes not only the dimensiconal changes but also the manufacturing process capahility according
to Cp and Cp]( parameters [41,42]. Cp stands for process capability to produce parts within the
tolerance specification limits and Cpy stands for process capability to produce parts within the tolerance
specification limits and near its nominal value.

The following section of this paper explains the materials used and the dimensional and process
capability test methodologies. Then, the dimensional results are shown under different conditions
(after stabilization, after storage, and after extreme performance), and the dimensional behavior is
analyzed, followed by the analysis of the process capability parameters. Finally, conclusions are
obtained after analyzing the results.
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2. Materials and Methods

2.1. Materials

Two PP materials filled with 40% of talc are used for the tests, a raw PIP Hostacom HBC 309 NAT,
and a 100% recycled one, E-RIALFILL H 07 40 T (Table 1). The recycled one is a polymer obtained from
post-industrial PP waste materials, tracked to ensure that only pure propylene free of impurities is used.

Table 1. General properties of materials.

Raw Recycled
Density (g/em®) 122 1.25
Vicat B°C 10 N (50 °C/h) 90 94
HDT °C 1.82 MN/m*
15075 242°C o e
Molding shrinkage %
150 294-4 135 L
Ejection temperature (°C) 110 118

The component selected for the study is an internal part of an induction hob assembly that must
meet several dimensional requirements to fit with other parts of the induction hob (Figure 1). The
overall nominal dimensions are 472.6 mm » 534 mm and its nominal thickness is 1.8 mm.

Figure 1. Sample component used for the analysis.

2.2. Dimensional Tests Methodology

Sample components were obtained by an injection mold in a Negri Bossi 8000H-6700 (Negri-Bossi,
Cologno Monzese, Ifaly) injection molding machine [43], at a melting temperature of 240 °C, injection
time of 45 s, packing pressure of 30 MPa for 2 s, and a further cooling time of 20 s. The same injection
parameters were used for both materials. All the samples were injected on the same day and with the
same mold after the stabilization of the process.
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Fifteen samples of each material were measured under three different temperature conditions
with the same exposure time of 48 h. A preliminary test, named as My, was conducted after having the
stabilized parts under lab conditions at a room temperature of 20 + 0.5 °C. This setting represents the
average standard temperature conditions of the component just after having been injected. Since Mj is
the absolute dimension measured during the test, AM; is the dimension measurement referenced to
nominal dimension (Mpem) calculated as:

AMoy = |Mp — Mnoml, I

Then, a second test named as M} was conducted by introducing the samples into a Memmert
CTC256 environmental test chamber, (Memmert, Schwabach, Germany), at a temperature of 50 °C
for 48 h. After this time, samples were stabilized at 20 °C for 24 h [44]. This second test represents
a medium/high-temperature condition storage situation, similar to those found in the place where
these parts are stored for some time before they are ready to be assembled, which is the most critical
situation in the assembly chain regarding temperature. 50 °C is the maximum temperature that the
stored components reach during summer. Measurement values registered under these conditions were
named as M;. The difference in dimensions between the samples at 50 “C and the samples at room
temperature, AM;, both referred to Mpom, is calculated from the Equation (2):

AM; = [Mp — Mpom| — M1 — Mpoml, (2
where

M; = dimension measured after being heated at 50°C
Mpom = nominal dimension
Mp = dimension measured at room temperature

AM; = dimension variation between samples heated at 50 °C and samples at room temperature.

In order to reproduce temperature variations that take place on the samples performing their
function into the assembly, reaching extreme performance temperatures close to 80 “C and cooling
them to a standard temperature later, they were again heated up to 80 °C for 48 h and, then, stabilized
under lab conditions of 20 + 0.5 °C for 24 h [44]. This maximum performance temperature of 80 °C is
the highest temperature that the part reaches. It has been measured with thermocouples after running
an induction hob for several hours under stress conditions. Results of this third test were named as Ms.
The difference in dimensions between samples at 80 °C and at room temperature, AMs, both referred
to Mpom, is calculated from Equation (3):

AMs = [Mo — Mnom| — M2 — Mpom|, (3)
where

M; = dimension measured after being heated at 80 °C

Mnom = nominal dimension

My = dimension measured at room temperature

AM> = dimension variation between samples heated at 80 °C and at room temperature.

Shrinkage behavior of the samples between two different temperatures above room temperature,
50 and 80 °C, is also calculated from Equation (4):

AMso g0 = [AM> — AM;|, {4)

where,
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AM5sg.0 is the difference in measures between samples heated at 50 and 80 °C.

AM; is the difference in measures between the dimensions at M; conditions and those at room
temperature; both referred to the nominal dimension.

My = dimension measured after being heated at 50 °C

Mp = dimension measured after being heated at 80 °C

Dimensions that will be analyzed at My, M, and M, conditions are critical in terms of assembly
and functionality. They are the ones locating part edges on the assembly frame, as described in Figure 2.

- D1 is the cartesian distance from fixing point 1 on the left edge of the part to fixing point 1 on the
right edge. To determine the measurement of this distance, the line joining fixing points 1 and 3 is
taken as a reference in such a way that D1 is normal to it. D1 nominal value is 534 + 0.6 mm.

= D2 is the cartesian distance from fixing point 2 on the left edge of the part to fixing point 2 on the
right edge. To determine the measurement of this distance, the line joining fixing points 1 and 3 is
taken as a reference in such a way that D2 is normal to it. D2 nominal value is 534 + 0.6 mm.

= D3 is the cartesian distance from fixing point 3 on the left edge of the part to fixing point 3 on the
right edge. To determine the measurement of this distance, the line joining fixing points 1 and 3 is
taken as a reference in such a way that D3 is normal to it. D3 nominal value is 534 + 0.6 mm.

- D4 is the cartesian distance from fixing point 4 on the upper edge of the part to fixing point 4 on the
lower edge. To determine the measurement of this distance, the line joining fixing points 4 and 5 is
taken as a reference in such a way that D4 is normal to it. D4 nominal value is 472.6 + 0.6 mm.

- D5 is the cartesian distance from fixing point 5 on the upper edge of the part to fixing point 5 on the
lower edge. To determine the measurement of this distance, the line joining fixing points 4 and 5 is
taken as a reference in such a way that D5 is normal to it. D5 nominal value is 472.6 + 0.6 mm.

D1

Figure 2. Detail of the locating areas of the part from which dimensions Di (mm) are defined.
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To locate the component and record measurements data, a Zeiss PMC 876, (Carl Zeiss, Oberkochen,
Germany) coordinate measuring machine was used [45]. The tactile scanning probe used was a Vast
XT (Carl Zeiss, Oberkochen, Germany), [46], and the metrology software was Calypso (Carl Zeiss,
Oberkochen, Germany) [47]. The base reference system was placed in the locating tool to automatize
measurements from this baseline once the tool was in the measuring machine [44]. Figure 3 shows this
base reference system. The component was always supported on the tool in the same way: first on the
XY plane, then on the XZ plane, and finally, on the YZ plane to ensure that the component location
was repeatahle.

"4

Figure 3. Base reference system to locate samples into a measurement tool.
2.3. Process Capability Tests Methodelogy

To examine the suitability of recycled PP for the injected component from the point of view
of quality controls during manufacturing, process capability is analyzed for both raw and recycled
materials. Twenty-five new samples of each material were obtained by injection molding in the same
conditions as described in the previous section.

Two representative dimensions of the width and height of the component (D1 and D4) were
selected according to the critical assembly criteria to analyze the process capability. D1 and D4 were
measured in the Zeiss PMC 876 coordinate measuring machine (Carl Zeiss, Oberkochen, Germany). It
has been checked that measurements followed a normal distribution using the Anderson—Darling
normality test. The reference system used was the same as the one used for dimensional tests, described
in Figure 3. Process capability is calculated from parameters Cp and Cpk, which are obtained from
Equations (5) and (6). Low Cp, values are related to high variability with respect to the specification
values, whereas low Cpy values imply that the process is not centered between the specification limits.

_ |USL-TLSL|

Cp 6o @)

. {|USL—u| |u—LSL
(\ ill\H I)’ ©

Cpk = m.'m(CPu_, Cpl) = min = =
where,
CP stands for process capability to produce parts within the tolerance specification limits,
Cpk stands for process capability to produce parts within the tolerance specification limits and near its
nominal value,

Cpu stands for the value between the process mean and the upper specification limit,
C‘pl stands for the value between the process mean and the lower specification limit,
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USL is the upper specification limit,

LSL is the lower specification limit.

Provided that measurements follow a normal distribution,

o0 is the standard deviation of the measures

u is the average value of n measured samples x; calculated as:

n
i=1%i

p===— @)

n

where n = 25;
x; is the value of each dimension for sample i.

3. Results and Discussion

3.1. Dimensions after Stabilization at Room Temperature

Table 2 shows dimension measurements for all the samples after stabilization at room temperature
My, and AMy, referenced to nominal temperature and calculated according to the Equation (1).

Table 2. Measurements (mm) at My conditions.

Raw Material

m D2 D3 D4 ns

Avg My 533.2¢ 533.25 533.57 472.05 472.32
Avg AMy 0.72 0.74 0.42 0.54 0.27
o 0.25 0.05 0.10 0.07 0.26

Recycled Material

D1 D2 D3 D4 D5

Avg My 53292 533.03 533.36 471,97 472.04
Avg AMy 1.07 0.96 0.63 0.62 0.55
o 0.06 0.06 0.05 0.09 0.07

All the dimensions reduce their values regarding their nominal values after stabilization at 20 °C
due, mainly, to the shrinkage induced by the temperature difference between the temperature at
the ejection time, and the temperature at measurement time after stabilization. During the injection
molding process, shrinkage is mainly influenced by three factors: (i) the holding pressure on the
compressible polymer material during the packing stage, (ii) the flow orientation during the filling
stage, and (iii) the temperature difference during the cooling stage [28,29]. All these effects lead to
a global volumetric shrinkage of the component which remains constrained into the mold up to the
ejection stage. Once the part is ejected, it keeps cooling until reaching room temperature (20 °C).
During this time, the effect of temperature difference remains active provoking the shrinkage of the
component and, thus, a decreasing of its dimensions.

Dimensions reduction achieved in samples with recycled material are slightly higher for all
dimensions. Hjection temperature is slightly higher for recycled material (118 “C}) than raw ones
(110 °C). When samples are ejected at their respective ejection temperatures and, then, freely cooled
down to the room temperature (20 °C), the thermal difference is higher for recycled material than for
the raw one, contributing to a higher shrinkage and, thus, higher AMg values in samples manufactured
with recycled material. Although D1, D2, and D3 come from the same nominal value, they do not
reach the same final dimensions. The lowest value is achieved for D1 and the highest for D3, being
AMjp 58% higher in this case. These differences can be attributed to a differential shrinkage in different
areas of the part sample caused by a differential cooling, and to different stiffness in the different part
sections. Differential cooling is caused by non-uniform thickness in the sample section or hy the design
of the cooling system of the mold that is not capable of assuring a uniform cooling temperature along
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the sample surface. Figure 4 shows the temperature distribution at the gjection time. Most of the part
surface presents a temperature around 110-120 °C. However, there are other surfaces marked as blue
(60 °C) in which the temperature is lower because they are perpendicular to cooling channels and,
in this case, heating extraction from the polymer core is less effective. Other surfaces that present a
different temperature are the ones near the injection points, marked in yellow (165 “C), which are
hotter because they are close to the polymer entrance to the mold. Sample stiffness can also vary in
different sample sections where Di are measured because of the geometry features occurring in these
sections. In the case of D1, the section is featured with a set of holes that makes the cross-section less
stiff, leading to a higher deformation of the part. A cross-section in which D3 is measured lacks any
hole, and it remains stiffer leading to a lower part deformation and a lower AMy. D4 and D5 come
from the same nominal value, but the D4 dimensional variation is higher than the D5 also due to a
lower stiffness in the D4 hollowed cross-section, which leads to a higher deformation.

| O

374 536 . B 8221, 2315 2087 J000

Figure 4. Temperature distribution on the sample at the ejection time.

3.2. Dimensions after Storage, and Extreme Performunce Conditions

As previously described, storage temperature conditions are achieved after heating the samples at
Mj, and later stabilizing them at room temperature. Extreme performance conditions are achieved
after heating the samples at My, and later stabilizing them at room temperature. Figure 5 shows the
average dimension values at My and M» conditions for all dimensions and each type of material.

All dimensions—ID1, D2, D3, D4, and D5—are reduced for both raw and recycled materials when
samples are heated above room temperature and then stabilized again at 20 °C. Lower dimensions
are achieved when heating them at 80 °C rather than at 50 °C. On the other hand, samples injected
with recycled material reach lower dimensions than those injected with raw material for the same
heating temperatures. Recycled material is subjected to two different contributions leading to higher
deformations, and so, to a lower dimension value. First, higher residual stresses are achieved in
recycled material, and second, they tend to have a lower Young Modulus [48,49]. During the injection
molding process, residual stresses are stored into samples due to the conformed cooling into the mold
cavity until the sample is ejected. When samples are heated again, residual stresses are released,
leading to dimensional changes on the sample [50,51]. According to literature, higher residual stresses
are stored in a recycled polymer than in raw materials [52]. Thus, higher stresses will be released at
higher temperatures for recycled material when recycling PP, changes related to polymer structure are
induced. The most relevant modification is the reduction of the length of the polymer chains [53]. The
scission of the polymer changes has two main effects that contribute to a Young modulus reduction.
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First, molecular weight Mw is reduced as polymer chains are shorter [54] and, second, the shorter
chains are now included into the amorphous phase of the polymer, leading to a decrease of the Young
modulus [48,49].

u NOMINAL _
m Raw 20°C s
w Raw 50°C .

Raw 80°C i
| Recycled 20°C m
m Recycled 50¢C s
= Recycled 80°C

sIs

m
ans ms
m n

ans ms

o [

(d) (e)

Figure 5. Di measurements (mm} at different environmental conditions for raw and recycled material,
(a) D1; (b) D2; () D3; (d) D4; (e) D5.

D1, D2, and D3 keep the same trend in the dimensional variation regarding the nominal value as
described for the case, in which samples are stabilized at 20 °C. Higher differences are achieved for
D1, and lower for D3. As previously described, non-uniform cooling of the part cavity or differences
in stiffness of the cross-section can lead to these results. Dimension D3 is also the one that exhibits a
lesser difference between raw and recycled material, especially with samples heated at 80 °C.

3.3. Dimensional Behavior after Heating

Figure 6 shows dimension differences between heated samples and non-heated samples after
stabilization at room temperature, and both obtained from Equations (2) and (3) for raw and
recycled material.

These results give us a measure of the shrinkage of these two different materials. As expected,
dimension differences for samples heated up to 50 °C are lower than for samples heated up to 80 °C
for both materials, raw and recycled. This is due to the higher temperature difference between
80 °C and room temperature that leads to a higher change in the sample volume regarding PVT
(pressure-volume-temperature) curves [55]. For safnples heated at a temperature of 50 °C, raw material
samples exhibit lower differences than the recycled material ones, although for D1 and D3 the difference
is very low. For samples heated at a temperature of 80 °C, recycled material samples show higher
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differences than the raw ones, except for D1 and D3 dimensions, in which recycled material exhibit
lower changes regarding non-heated samples, especially in D3.

1.8
1.6
1.4
1.2

= Raw 50°C u Recycled 50°C Raw 80°C = Recycled 80°C

£ 1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 :
D1 D2 D3 D4 D5

Figure 6. Dimension differences between heated samples and non-heated samples without heating

after stabilization at room temperature.

Figure 7 shows differences of measures between samples heated at 50 °C and samples heated at
80 °C. This result obtained from Equation (4) gives information about the shrinkage behavior of the
samples between two different temperatures but both above room temperature. Again, differences
with raw material are lower for all the dimensions, except for D1 and D3.

e |
= Recycled

1

0.9

0.8

Raw

0.7
£ 0.6
E

0.5

0.4

03

0.2

0.1

0 T T T T
D1 D2 D3 D4 D5

Figure 7. Dimension differences between heated samples at 50 °C and samples heated at 80 °C, after
stabilization at room temperature.

Residual stresses induced during the injection molding process are released when the parts are
heated, leading to distortion and dimensional changes. As the heating temperature is higher (80 °C),
released stresses are higher and, thus, higher dimensional changes are observed. This mechanism
applies equally to recycled and raw materials. This is shown in Table 3, where dimensional changes
induced on samples subjected to a temperature difference of 30 °C are registered. It can be observed
that when the temperature difference is applied between 80 and 50 °C (Figure 7), dimensional changes
are higher than when the temperature difference is applied between 50 and 20 °C (Figure 6). This trend
is observed for all dimensions Di measured.
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Table 3. Dimensions differences (mm) for AT = 20-50 °C and AT = 50-80 °C.

Raw Material
AT D1 D2 D3 D4 D5
50-80 °C 0.64 0.78 141 0.56 0.7
20-50°C 0.4 0.46 0.47 0.24 0.11
Recycled Material
50-80 “C 0.57 0.98 0.73 0.64 0.71
20-50 °C 042 0.60 047 0.35 0.29

3.4, Process Capability Parameters (C, and Cpy)

Given that samples manufactured with recycled material achieve lower post-processing
dimensions than those injected with raw material, it is required to evaluate if the changes in dimensions
are acceptable from a quality point of view. To evaluate the influence of recycled material on the
process capability, parameters Cp and Cpx have been calculated on Table 4.

Table 4. Cp, and Cp for both materials.

Raw Material Recycled Material

m D4 D D4
Cp 5.83 10.55 3.873 2.008
Crk 2.35 5.09 1.704 1.715

It is commonly accepted in the industry that values of 1.33 for C; and Cpy are suitable to consider
the process under dimensional control [41]. Therefore, it can be stated that all the dimensions are under
the specifications. In the case of raw material, Cpk values are 2.35 for the D1 dimension and 5.09 for D4
dimension. These values are higher enough to consider that more than 99.9999998% of the samples are
within these limits [42].

For recycled material, Cpx values are 1.704 for D1 dimension and 1.715 for D4 dimension, higher
than 1.33, and encugh to consider that more than 99.994% of the samples are within limits [42].
Accordingly, with the results obtained in the previous section in which dimensions reduction were
higher for samples manufactured with recycled material; CP and Cpk values are lower, and, thus, fewer
samples are into the specifications. In any case, the value is higher than 1.33 and, so, high enough to
make sure the process capability.

Figures & and 9 show distribution of the measures for samples injected with raw material. In
both cases these measures are quite close around the average value, although they are not centered on
the nominal value, according to previous results of reduction of the dimension values after injection
molding due to a volumetric shrinkage of the samples. In any case, both dimensions remain under
the specifications.

In the case of recycled material, although Cpk values are quite similar for D1 and D4, their
distributions are not the same as shown in Figures 10 and 11. D1 distribution of values is much more
packed around the average value of the samples and less centered on the nominal value, D4 exhibits the
opposite trend, values are more dispersed from the average, but they are more centered on the nominal
one. Since the value of Cpy is influenced by both, dispersion and proximity to nominal values [41],
Cpk for D1 and D4 remain similar although their distributions are quite different. Molding tools are
usually machined with dimensions over the nominal values to try and compensate the volumetric
shrinkage of the component during the cooling stage. Therefore, it is possible to obtain dimension
values over and under the nominal value for a set of samples injected under the same conditions just
depending on their level of volumetric shrinkage induced by the process. D4 dimension can have an
over-dimension in the mold cavity higher than the ones for the D1 dimension. It implies that some of
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the D4 measures are likely to be higher than the nominal dimension, giving the distribution described
in Figure 11. If the overdimension for D1 is lower, it is less probable that D1 measures are over the

nominal dimension, as shown in Figure 10.
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Figure 8. Distribution for D1 (mm) with raw material.
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Figure 9. Distribution for D4 (mm) with raw material.
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Figure 10. Distribution for D1 (mm) with recycled material.
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Figure 11. Distribution for 4 (mm) with recycled material.
4. Conclusions

A systematic analysis of the dimensional stability of raw and recycled PP under realistic long-term
conditions has been carried out. Variations in key dimensions are determined under manufacturing
ejection, storage, and extreme performance conditions. In all the cases dimensions are reduced
regarding nominal values due to the volumetric shrinkage of the material according to PVT curves.
Not all dimensions exhibit the same behavior. Differences between those with the same nominal value
are reported and attributed to a differential cooling and stiffness at different sections of the sample.
Scissions of the polymer chains provoke lower Young modulus and higher residual stresses, leading
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to lower dimensions in samples manufactured with recycled material. When samples are subjected
to realistic conditions involving high temperatures (80 “C), dimensions are lowered more than for
conditions at 50 °C. In all the performed tests, dimensional differences between both materials are
small, showing that, for this part, recycled PP can be an alternative to raw PP, without affecting its
assembly and functionality.

The processing capability of the manufacturing process is higher than the standard value of 1.33
for both raw and recycled material. In spite of the higher differences regarding the nominal value
obtained for samples with recycled material, the process capability is adequate for both materials.
At this point, recycled ones arise as an alternative for manufacturing from the point of view of the
dimensional stability and process capability.
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Abstract

Plastics recycling is becoming a common action to reduce our products and processes’ environmental impact, and it is of
the utmost importance to introduce circular economy strategies. However, for most of the different types of thermoplastics,
recycling is not currently its usual end of life due to the technical difficulties in the sorting and recycling processes. This paper
presents the complete life cycle assessment of an industrial component made with three different thermoplastics; two virgin
thermoplastics typically used for similar parts in the market as Polyamide 6 and Polypropylene, and an alternative source
of 100% recycled Polypropylene. All life cycle stages are included in the study. After carrying out the life cycle inventory,
calculations of the environmental impact of each life cycle steps have been performed with ReCiPe 2016 EndPoint (H/A)
v1.03/World and with IPCC 2013 GWP 100a v1.03 methodologies, comparing all three materials under the same condi-
tions. A sensibility assessment has also been performed, caleulating a worst-case scenario of the recycled material, and
considering higher material acquisition distances. This study shows that recycled Polypropylene contributes to reducing the
overall environmental impact of the component life cycle by 29.8% under ReCiPe, and by 42.8% under Carbon Footprint
when compared to virgin Polypropylene. For the worst-case scenario, these reductions in the environmental impact of the
component life cycle are also significant: 23.2% and 36.4%, respectively, showing that the use of recycled polymers is a key
approach to reduce the environmental impact of plastic components.

Keywords Life cycle analysis - LCA - Recycling - Polypropylene - Injection - Post-industrial - Induction hobs

Abbreviations PA Polyamide

EEA European economic area PP Polypropylene

EOL End of life REACH Registration, Evaluation, Authorization and
ErP Energy-related products Restriction of Chemicals

EuP Energy-using products REAPro Resource efficiency assessment of products
ISO International Organization for Standardization RoHS Restriction of hazardous substances

LCA Life Cycle Assessment WEEE  Waste electrical and electronic equipment

&4 Daniel Elduque

delduque@unizar.es 1 Introduction

José Eduardo Galve

jose.galve @bshg.com The consumption of plastic materials, especially polypropyl-

ene, has increased exponentially in recent decades, and it is
now stabilized in its historic maximum [1]. This growth is
due to the increase in technological possibilities for this type
of material, the rise of consumption in society, and the new
manufacturing techniques as additive manufacturing [2-4].
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when it should be used [6] and the affections it causes [7].
Otherwise, some studies foresee an unsustainable situation
in the medium term [8], both because of the accumulation
of waste [9], and because of the significant environmental
impact of certain specific materials [10].

Consumer electronics, household appliances, and other
large electrical devices account for much of the waste [11].
These appliances are often challenging to treat and require
specialized treatment capable of separating materials that
is not always carried out [12]. This is why the European
Union published the Waste Electrical and Electronic Equip-
ment (WEEE) Directive [13], which promotes the recycling,
recovery, and even the reuse of materials from these appli-
ances; and the WEEE?2 [14], which classifies and differ-
entiates between appliances and components. It takes into
account both internal components and packaging waste.

WEEE and WEEE?2 are complemented by the Euro-
pean Directives on Registration, Evaluation, Authoriza-
tion, and Restriction of Chemicals (REACH) [15] and
the one addressing Restriction of Hazardous Substances
(RoHS) [16], as well as the RoHS 2 [17], which control the
use of hazardous raw materials in electrical and electronic
equipment,

Since 2019, the European Union has taken a more active
role in defining a framework for the member countries’
environmental activities [18]. This framework is to be trans-
formed into an action plan to make the Union economies
part of the environmental transformation [19].

All these restrictions applied by the European Union
affect directly to the product design process. These limita-
tions are mainly focused on energy consumption and the
availability of the required documentation to stablish the
compliance with each regulation [20]. The trend of prod-
uct design considering environmental impact, also known
as ecodesign [21], includes the environmental impact as
another factor when making design decisions [22, 23],
affecting the choice of raw materials, manufacturing pro-
cesses [24], assembly and disassembly methods [25, 26].
The choice of less polluting materials means less impact in
terms of raw materials, but it must be accompanied by the
objective of reducing the overall impact in all activities of
the design [27]. One of the options proposed by ecodesign
to reduce the environmental impact is facilitating the sepa-
ration and identification of materials and its recyclability.
The ecodesign criteria recommend the use of dismountable
joints whenever possible, as Maitre-Ekern and Dalhammar
[28], proposed as prevention against planned obsolescence.
This also benefits the working time in the treatment centers
and the their cost.

These environmental design criteria, put into practice
at the end of the appliance’s life, favors the trend towards
"0 landfill" [29], which implies that all the materials that
make up a product should be reusable or recoverable and

£ Springer KSIE

recyclable [30]. The European Union has also promoted
strategies to push circular economy, and the valorization of
plastic components [31, 32], and, therefore, companies are
starting to define strategies to introduce circular economy
in their business [33].

In the European Union there are laws such as the Energy-
using Products (EuP) [34] and the Energy-related Products
(ErP) [35] that establish ecodesign requirements for prod-
ucts, especially regarding energy-efficiency. More ambitions
approaches have been analyzed by some authors, such as
Kiling et al. [36], which proposes a method to integrate func-
tional, economic, and environmental assessments to comply
with legislation and achieve even more environmentally con-
scious designs.

Ecodesign is also directly related to the circular econ-
omy that studies the use and valuation of waste [37] and
its effect on both the environmental and economic impact
[38, 39]. Other authors, such as Ungerman, study circular
economy models applied to business models [40]. The mate-
rials recovered and reused, either in their original form or
treated later, can reduce the problem of the amount of waste
originated from consumption. It has been shown that energy
intake is also lower in the recycling of certain elements con-
cerning the energy required for their primary extraction [41].

EEA producers and recyclers can share information on
materials used due to the methodology proposed in the tech-
nical report published by the International Electrotechnical
Commission, IEC/TR 62635:2012 [42]. Thanks to this infor-
mation exchange, more appropriate end-of-life (EOL) treat-
ments can be used [43, 44]. It also allows the calculation of
arecyclability index and recovery rate of raw materials [45].
After that, the nser can select the most appropriate working
methods and the most significant components to recover.
On the other hand, the REAPro method was proposed by
the European Union to evaluate resource efficiency, identify
critical points, and improve potentials [46].

Thermoplastic materials with fillers have different char-
acteristics that make them difficult to reuse and use them
again as raw materials [47], and are specified in the design
and manufacturing processes, either by their aesthetic finish
or by their characteristics and physical properties [48].

Plastic materials can be recycled through two processes
that can be compared in terms of results and their environ-
mental impact: mechanical recyeling and chemical recycling
[49].

When recycling plastic by mechanical methods, the most
critical step is the sorting process, as studied by Peeters with
the case of different technologies of a single product [50].
Different polymers cannot be mixed if the objective is to
obtain a recycled polymer with similar characteristics to the
virgin one [51]. The same applies to fillers, binders, and
additives, which must be taken into account when classify-
ing and separating materials [52]. To start with, this material
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has to be characterized in order to know the starting proper-
ties to be, then, crushed into small pieces and fed into the
extruder. The size and shape of the raw material shaped in
the form of chippings are critical for the recovery process
and the industrialization of the procedure as described in the
recycling process and installation patented by Rialti SpA
[53]. The main sources of recycled material are textile fiber
scraps and industrial waste. This procedure also includes
mixing it with the necessary additives and fillers in the final
product, The step in which these fillers are added to the raw
material determines the result and affects water and energy
consumptions. These materials or compounds are necessary
to stabilize properties such as fluidity, flame resistance, or
mechanical strength, among others. The mixture is made by
adjusting the starting material so that the resultant one offers
the properties stipulated for the final product.

Chemical recycling does not require the proper clean-
ing of the components to be processed, not even the total
separation of the plastics, which reduces the pre-treatment
separation costs. This process is much newer and less tech-
nologically and industrially developed [54]. It decomposes
the materials into monomers or shorter chains than the start-
ing polymers [55], which can be used for the subsequent
polymerization into new thermoplastics.

The result of the recycled material will be a new com-
pound, recycled by mechanical means, with physical proper-
ties (mechanical, rheological), that allows the material to be
a substitute of the materials recycled to obtain it [56].

Depending on the origin of the thermoplastic wastes,
two main groups can be described. Post-consumer and post-
industrial materials.

Post-consumer materials are those extracted from waste
separation, that is, materials from e¢ities or companies that
are, subsequently, separated in specific waste treatment
facilities [37]. The separation is usually done manually, as
the different thermoplastics on the market may be similar in
density or vary in their properties depending on the addi-
tives. Some materials, such as polyethylene terephthalate
(PET) used in commercial bottles or containers, are easily
identifiable and recyclable since their use is widespread for
certain products [38, 59].

Another source of post-consumer materials is the one of
product recovery. Appliances such as household ones, air
conditioners, telephones, etc., are managed mainly in two
ways. Either they are taken to specialized treatment centers
[60] where the different components are separated according
to their material [61] and their recovering feasibility; or they
are crushed and separated later, looking for the most valuable
materials and separating the rest. The materials obtained by
separation in specialized centers are considered to be of better
quality and purity than those extracted in the separation of
domestic waste [62]. But even so, they are unreliable as they
can be subject to human error or cross-contamination [63]. The

common agreement is that this is still a field with significant
room for improvement [64].

Post-industrial materials are those that come from industrial
processes, so their traceability is easier [65], and are derived
from excess production, product non-conformities, or other
causes of waste in a product’s manufacturing process which
are not reusable in its primary process [66].

ISO 14040 [67] defines the principles and framework of the
LCA for a product. These principles include the definition of
the scope, the limitations of the assessment, and the interpreta-
tion phase. In addition, the requirements and guidelines for the
study are listed under the standard ISO 14044 [68].

The LCA methodology has been successfully applied to
assess the impact of PP manufacturing [69] or other materi-
als [70]. The methodology can also reveal the significant
phases in which the impact can be identified and reduced,
such as the study carried by Zhang et al. on the minimiza-
tion of the environmental impact by optimizing the cutting
parameters [71]. For example, this approach has also been
implemented to reveal the most critical areas where not
all inventory information is available thanks to sensitivity
analyses [72]. Alternative use of the LCA aims to compare
design solutions and the impact within the whole life cycle,
such as the definition of the manufacturing material [73, 74].

There are many examples of current LCA applied to
assess the impact of products [75, 76] or processes [77-79].
Industry and its processes can also be assessed in order to
analyze the impact on resources [80, 81] or industrial sce-
narios [82, 83], and are primarilyrelated to energy produc-
tion [84, 85] and consumption [86, 87]. LCA can also be
mixed with economic factors to include in the development
decisions [36].

This paper will analyze the environmental impact of a
functional unit depending on the material used. One of the
proposed alternatives studied is 100% recycled, while the
other two are different virgin thermoplastic alternatives com-
monly used for the same purpose. PA6 and PA66 have been
widely applied to electronic housings. However, they are
being replaced by other thermoplastics like PP due to eco-
nomic reasons. Product designers modified the first concepts
used in induction hobs to reduce the mechanical require-
ments of the materials. In the case of BSH cooktops, intro-
ducing a metallic chassis allowed the use of materials with
lower mechanical properties, so PP replaced PA6 in most
induction cooktops a few years ago after a comprehensive
study to prove the feasibility of the material.

2 Materials and Methods

To validate the suitability of using recycled materials, two
counter-type materials are studied. In this case, polypropyl-
ene with 40% talc and HB fire resistance characteristics,
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which is the least flame retardant rating defined by a slow
burning on a horizontal part. The comparison begins with
rheological tests, and aflter confirming that both materials are
comparable, samples for testing are injected [88]. Lifctime
and release lests are carried with the test samples. This com-
parison aims to establish that the properties of the recycled
material are similar to those of the virgin material in order
to study the environmental impact of the part manufactured
wilh hoth raw materials.

After a brief comparative study, it was found that virgin
and recycled material shared the range of mechanical and
rheological characteristics required so that both were inter-
changeahle (Table 1).

In the comparative environmental impact study, the func-
tional unit is also analyzed with unfilled Polyamide 6.

2.1 LCA Methodology

The comparison and analysis of the environmental impact
were carried out by means of a LCA based on ISO 14040
[67] and 14044 [68], and following the ReCiPe 2016
EndPoint (H/A) v1.03/World (2010) methodology, This
approach allows the comparison of the environmental impact
on dillerent areas, and the different impact calegories are
weighted and unified into a single valuc. This study’s result
offers a comparable result among dillerent materials, prod-
ucts or services [89].

The study also calculates the Carbon Footprint following
the IPCC 2013 GWP 100a v1.03 methodelogy. This method
is also commonly used because of its social relevance, as
countries should try to reduce their greenhouse gas (GHG)
emissions in order to limit global warming and minimize its
negative impact on ecosystems, food security, cities, and so
forth [90, 91].

2.1.1 Goal and Scope Definition

This study aims to compare the environmental impact asso-
ciated with the manufacture of a plastic component present
in the induction cookteps of a home appliance manufacturer.
The siudy includes an analysis ol three dilferent raw materi-
als and will also analyze the influence of the raw materials

on the functional unit’s impact, the manufacturing processes,
distribution, and its cnd of lifc (EOL).

2.1.2 Functional Unit

The environmental impact study of the recycled polypro-
pylene was carried out on an injected component used in
the 6™ gencration of induction cooktops manufactured by
the home appliance producer. This component is delined in
polypropylene with 40% talc, and the impact of its variant
on unfilled PAG is also analyzed.

The part is then injected with three raw materials. Two
polypropylene references from different suppliers and one
PAG6. Its dimensions are 534 x 460 x 35mm, with a thickness
of 1.8 mm (Fig. 1}. In order to focus on the impact of the
material and the processing, the functional unit is defined
as one injected part, delivered to the final consumer, and
including the EQL..

This part houscs different power clectronic boards and
manages the electrical routing required for the correct per-
formance of the appliance.

Due to the assembly’s design, the efforts of the part and,
therefore, its mechanical requircments are minimized. Its
working position is fixed on a metal component that supports

Fig. 1 Plastic component injected in virgin PP’

Table 1 Marerial properties

PA6 Virgin PP Recycled PP
Density [g/cm?| 1.16 1.24 25
Tensile modulus |[MPa| 3400 4200 4000
Tensile Strength at yicld [MPa] 60 32 o
Tensile Strength at break [MPa] 70 30 25
Heat Deflection Temperature 1.82 MPa [*C] 185 IS 75
Filler % 0 40 40
Melt flow rate (MFR) (230 °C 2.16 kg) [g/10 min]| 40 11 9.5
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the mechanical stresses made by the components’ weight
and the compression of the internal springs. This makes it
possible to use a thermoplastic with inferior mechanical
characteristics and lower price compared to the PA6, which
was (raditionally used for this type of parts. The maximum
temperature measured in the part in cases of extreme use
is 73 °C, so even thermal stresses do not require the use of
special technical materials. In fact, those with higher use-
lemperature specilications are needed in other parts of the
hob due to the higher temperatures reached.

2.1.3 System Boundaries

The 1.CA limits are established from obtaining the raw
material and its manulacture 1o its transport 1o the induction
cooktop factory in Zaragoza (Spain) where it is assembled.
After the complete appliance assembly, it is considered 4
road distribution by full truck according to the percentages
of distribution by countrics given by the home appliance
producer. The main destination countries are, among others:
Germany, France, Spain, and The United Kingdom. In the
calculation of the environmental impact, the average route
followed by an appliance is calculated (Fig. 2).

2.1.4 Inventory Data, Cut-Off Criteria, and Assumptions

Both polypropylene materials are injected under similar
conditions, the same injection machine and the same mold.
The injection parameters used are the same. The variant
manufactured in PAG uses the same tools, but it is adapted
to the raw material requirements such as drying and injec-
tion parameters.

Manufacturing data for virgin PA and PP are extracted
from the Plastics Burope publications on plastics produc-
lion in Europe [92]. Both materials are manulactured in
Europe and, therefore, this data is representative for calcu-
lations and comparisons with recycled PP, whose calcula-
tion is the purpose of the paper.

The environmental impact value ol virgin polypropyl-
ene is combined with the one of tale, which supposes up to
40% in terms of weight; being both values obtained from
the Ecoinvent datasets.

To know cxactly the cnergy consumption of the process,
the maching’s consumption during the automatic injection
process has been measured (Fig. 3) with a Circutor C80
power analyzer [93].

Fig.2 System boundaries e ) O A S, g, e ~
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All calculations have been made with the SimaPro 9 soft-
warc [94] and the Ecolnvent databasc v3.5 [95]. The impact
of the energy mix used is also calculated according to the
country where the process takes place in.

3 Life Cycle Inventory

All the processes involved in the life-cycle of the functional
units assessed are broken down into single processes that
can be quantified and compared. The impact of these simple
processes can be quantified thanks to material or process
datasets, and will be later used [or calculating the real impact
of the functional unit.

Information for material or thermoplastic recycling is
not included in such datasets and, therefore, it has been cal-
culated in detail as the required data is available from the
recycled material producer. This manufacturer of recycled
raw matcrials has consumption measurcments at all points
of its manufacturing process Lo be accurate.

3.1 Polymer Manufacturing and Transportation
to the Injection Plant

Values of the environmental impact of the virgin raw materi-
als included in the assessment are obtained (rom an Ecoln-
vent dataset based on Plastics Europe data [92]. However,
transport values and distances are defined according to the
real situation of induction cooktop components. Distances
arc selected from current suppliers of both raw materials
and injected parts.

The manufacture of recycled material begins with the
identification and transport ot post-industrial raw mate-
rial sources. These malerials arc transported to the pro-
ducer by freight trains, freight ships and " > 32 metric ton”
trucks; depending on the origin of the post-industrial mate-
rial. In this case, the manulacturing process of recycled

Fig. 3 Power consumption
measurement in injection
facilities. Detail of the power
analyzer connection
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polypropylene with 40% talc and HB flame resistance has
been swudicd (E-RIALFILL H Q7 40 T).

Firstly, it is established that the manufacturing process is
the result of mixing three sources:

o Ground material, crushed and stored on the premises
until use.

* Scrap from internal manufacturing processcs that arc not
compliant but recoverable.

o Masterbatch, fillers, stabilizers, and other components
needed to obtain the specified product.

Materials with these three different origing are mixed
in adequate proportions according to the manufacturer’s
experlise.

Under the description given in the patented process [33],
the material is treated to allow its further treatment and
to increase the efficiency of processing. Nevertheless, the
complete diagram is not included duc to the confidentiality
agreement reached with the company.

The thermoplastic sources from the first points are
homogenized and, it necessary, crushed to obtain sizes and
shapes admissible by subsequent processes.

The quantities defined [or each type ol malterial are
loaded into the production line, where they are extruded,
cooled down, and cut. According (o the technical data sheet,
the result is 100% recycled material with mainly mechanical
and other physical characteristics (Fig. 4). These proper-
ties are adjusted for each production batch according to the
results of the previous analysis ol the raw matcerial in the
input warehouse.

SCADA systems control each point in the manufactur-
ing process so that there is total traceability both in terms
of quantitics of material and the cnergy which contributed
to the system; and the result of the line in the final product,
line stoppages, and inclficicncics. These systems arc used to
control processes parameters al a distance.
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Fig. 4 Post-industrial waste
converted torecycled raw mate-
rial compound

The quantities of material supplied by each of the dos-
ing units of the extrusion line analyzed and, therclore, the
composition of the recycled material, can be broken down
as follows:

e 55% PE

o 40% Tale,

s 2% Carbonates,

e 3% Maslerbatch: additives, lubricant, stabiliser, etc.

For confidentiality reasons, we cannot specify the
materials supplied as masterbatch in full detail, which are
within the manufacturer’s knowledge. These materials will
be taken into account for the calculation of the environ-
mental impact, bul the manufacturing process will not be
fully detailed.

The average production range of recycled raw materials
with the defined manufacturing process is between 3000 and
4000 ke/h, while the average encrgy consumption is between
0.2 and 0.3 kWh/Kg. As said, although the calculations are
made with exact values, they are not shown to protect the
confidentiality of the process.

These values arc obtained as the average calculated from
the supplier’s data during average production.

Once the material is manufactured, it travels from the
supplier by truck to the injection plant. There it is stored in
silos for later use. In all cases, it is considered a full "> 32
metric ton” truck transport. The transport distances consid-
ered for each of the assessed materials are 1295 km for PA6,
1477 km lor virgin PP and 1272 km for recycled PP.

To calculate the value of the recycled PP, it has been
considered that the primary raw material has neither a posi-
tive, nor a negative impact in itself' since it is a material that
would have ended up in a landfill or incinerated. However,
the transport to the recycling plant does generate an impact,
just as the clectrical cnergy or other sources do, such as
transport and auxiliary components necessary Lo calculale
the total impact of the material produced in the plant.

3.2 Injection Molding Process

Once the impact of the raw materials 18 known, it i$ intro-
duced into the analysis of the whole piece defined in the
scope of the study.

The injection process uses the same moud and injection
machine Engel Duo 550 [96] [or all three materials. The dil-
ferences in the process will be only those related to the spe-
cific raw material. These differences are analyzed, including
the consumption of the neeessary instrumentation.

In order to evaluate this process, electricity consumption
measurcments were collected during the injection of the
various nuaterials.

To avoid consumption peaks that would distort the meas-
urement obtained, they have been carried out with the pre-
viously detailed equipment for periods of several hours in
aulomatic mode [97].

The results attained are compared per injected part, as the
density of both materials is slightly different, which means
a variation in the final weight of the piece (Table 2). Data
of the energy consumption of the PA6 processing includes
the consumption during the drying of the material necessary
before the injection.

3.3 Transportation to the Assembly Plant
and the Customers

Aller the injection process, the part is manuoally handled
for packaging and subsequent shipment. The supplier that
injects the part is located at a distance of 9 km from the man-
ufacturer’s induction cooktop assembly plant in Montafiana,
Zaragoza. A "> 32 metric ton” milk-run truck, shared with
other components, does this transportation to the assembly
plant.

After the assembly of the appliances, the distribution
scenario of the final product is considered in all cases,
but the different weight of each partis taken into account,
Freight trains, freight ships, and " > 32 metric ton" trucks,
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Table 2 Injection process

PAG Virgin PP Recycled PP
Weight [g] 563.00  620.00 615.00
Temperature [°C] 255°C 220°C 240 °C
Cyele time [s] 51.4 38 39
Energy consumption [kWh/kg]  0.201  0.5%0 0.601
Energy consumption [kWh/part] 0.507  0.358 0.370
Cloging force [Tons] 550 550 550

are used depending on the country of destination. The dis-
tances are obtained as the average of the values given by
the logistics department of the home appliance manufac-
turer, and represent the average, in km, carried out by an
average worktop. This value has been weighted according
to the volume of worktops sent to each country.

3.4 End of Life

The EOL of the device and its components are considered
and, for this purpose, the average values for recovery and
disposal according to IEC-TR 62635 [42] are also taken
into account. These values state different percentages of
recycling, landfill disposal, or incineration for each raw
material type.

As the part understudy will be treated with the EOL of
the product (an induction hob), and the most typical EoL
treatment is shredding, it has been considered that the part
will not be recycled. The IEC-TR 62635 considers non-
recyclable plastic parts with filling, as these materials are
required to be manually separated, a scenario that is not
always fulfilled. Therefore, the most restrictive scenario
has been considered, with 5% incineration and 95% land-
filling, as proposed by IEC-TR 62635.

4 Results

Results compare the impact under both methodologies.
The different materials are presented broken into the dif-
ferent processes studied. Firstly, a base case is assessed
comparing the results of the functional unit (one injected
part, delivered to the final consumer, and including the
EOL) under the three different raw materials at each step
of the complete process.

Once differences are analyzed, a worst-case is defined
and assessed in order to evaluate the variation of the
results under different conditions.

&) Springer KSIE

Table3 ReCiPe impact of one injected part delivered to the final con-
sumer and including the EOL

ReCiPe [mPt] PA6 Virgin PP Recycled PP
Material production 13021 29.15 11.29
Material transport 2.13 2.61 2.29
Injection moulding process 9.38 6.83 7.04
Transport to final client 8.57 9.23 9.36
EOL 10.66  11.48 11.65
Total 160.95 593 41.63

4.1 Base Scenario Results

After assessing the functional unit, results show a reduc-
tion in the overall values of the ReCiPe environmental
impact of 29.8% compared to virgin material and 74.1%
compared to PA6. This aggregated reduction will be sepa-
rated into different processes to obtain a better insight into
the reduction potential in each situation.

The same process is held with [PCC or Carbon Foot-
print. The reduction of the impact when using recycled
materials represents 42.8% compared to virgin materials
and 81.2% with PA6.

After the required calculation of the single material
impact, the analysis compares the impact of the functional
units” complete life cycles in the three different cases.

Using recycled material reduces the environmental
impact in comparison with virgin alternatives. Break-
ing the result down on the different stages of the process
included in the inventory is possible to know each pro-
cess’s contribution to the complete impact (Table 3).

The main impact relates to the production of the raw
material. The production of PA6 is significantly higher
compared to the production or recycling of the PP but, in
all cases, it represents the highest percentage of the result.
For virgin PP material production represents 48% of the
impact, 81% for PA6, and only 27% for recycled PP.

The relevance of the transport processes is remarkable.
Adding all affected transportation, the accumulated por-
tion of PAG transportation is 6% lower due to the higher
overall impact. For the virgin ones, PP represents 20%, and
for recycled PP 28%. This explains the significant impact
of transport-related processes [98]. However, this impact
can be reduced by either selecting closer sources of mate-
rials and suppliers or improving transport selection [99].
Transportation impact is also affected by the weight of
the functional unit. PA6, with its lower density, reflects a
lower impact in the LCA phase.

The analyzed material for recycling comes from an
extensive provider network, as it arrives from several
countries. Achieving a local supplier or, at least, increas-
ing their contribution to the mix of processes material
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would reduce the average transport and, therefore, the
associated impact.

The different kinds of thermoplastic affect the impact of
the processing and injection process, as it can be seen in the
case of PA6 given that the electric consumption required for
the injection is higher, and requires a previous drying stage
which is not needed in the other materials.

Regarding the carbon footprint, the comparative impact
shows a significant reduction when using any of the studied
PP (Table 4).

The use of recycled material reduces the result of CO, eq
in 81.2% compared to the use of PA6. The impact is reduced
in 42.8% when compared to virgin PP.

The most damaging processes remain the same as in the
case of ReCiPe methodology. Material production accounts
for 3.824 kg CO, eq. of the PA6 functional unit material
production, representing 86.7% of the total. For virgin PP
the material production casts 0.868 kg CO, eq., 60% of the
total impact, and for the recycled PP, 0.25 kg CO, eq., only
30% of the total impact.

Values are similar in all three cases due to transport. The
differences appear because of the different distances traveled
in each case, and the different materials’ density. However,
they account for a different percentage due to the different
overall impact. In the case of PA6, transport-related emis-
sions weight 6.4%, and the value increases for virgin PP
(22%) and recycled PP (37.6%).

4.2 Worst Case Scenario Analysis

The result obtained from the study is caleculated based on
characteristics and data obtained in an average real case.

In the study carried out, the existing variation in the recy-
cled polypropylene’s origin has been verified. The study was
carried out with average values, but given the wide variety of
suppliers, it is possible to anticipate different environmental
impact values depending on the batch used to manufacture
the material.

It was decided to evaluate the piece’s environmental
impact by modifying the scenario for obtaining the raw
material by the recycled material producer (Worst Case or

Table 4 Global warming potential IPCC [Kg CO, eq.] of one injected
part delivered to the final consumer and including the EOL

IPCC [Kg CO, eq.] PAGS Virgin PP Reeycled PP
Material production 3.824 0.868 0.250
Material transport 0.063 0.078 0.068
Injection molding process 0.180 0.131 0.135
Transport to final client 0.223 0.240 0.243
EOL 0.119 0.128 0.130
Total 4.410 1.444 0.827

WC). In the scenario proposed, the material is obtained from
a more distant source, such as textile production plants in
Turkey. The transport proposed is a combination of road and
sea transport to the production plant in Italy.

Of all the sources of impact analyzed in the study, the
only one affected in this new scenario is the manufactur-
ing of the recycled polypropylene (Table 3), since the rest
of the values remain constant, and it is considered that the
modification of the origin of the material does not affect the
mechanical properties or the electrical energy required for
its processing.

The only value modified is the impact of the material
production, which includes the impacts of transporting post-
industrial waste to the recycling plant.

The Carbon Footprint results (Table 6) show arise in the
overall impact again. This increase focuses on the produc-
tion of the recycled material, which includes the necessary
transportation of the selected waste to the recycling plant.

The analysis result shows an increase of 9.3% in ReCiPe
impact and 11.2% in Carbon Footprint.

Taking into account these calculations, the maximum
distances of PP material acquisition that make the recy-
cled results equal to the virgin PP alternative can also be
obtained. Following ReCiPe, these theoretical maximum
distances would be around 9400 km if all the transportation
was carried out by a> 32 metric ton truck, and more than
50,000 km if it was performed by freight ship. With IPCC
methodology, these theoretical maximum distances are
even higher (around 12,000 km and more than 140,000 km,
respectively). All these distances are theoretical and clearly
not realistic. Local sources will always be preferred due to
their lower environmental impact. However, these high theo-
retical distance values show that, for the studied process,
PP recycling is an interesting option from an environmental
point of view, almost regardless of the origin of the mate-
rials (as there are relatively low differences between the
base scenario and the worst-case scenario already showed).

Table5 ReCiPe impact of one injected part Base Case vs WC

ReCiPe [mPt] Recycled PP Recyeled PPWC
Material production 11.29 15.23
Total 41.63 43.57

Table & Global warming potential IPCC [Kg €O, eq.] of one injected
part Base Case vs WC

IPCC [Kg CO, eq.] Recycled PP Recycled PP WC
Material production 0.250 0.343
Total 0.827 0.919
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Obviously, this statement would not apply from an economic
analysis, which is out of this paper’s scope.

5 Conclusions

Differences in results demonstrate the importance of mate-
rials selection in the design process. The environmental
impact of a single part can vary up to 30% only depending
on the chosen supplier of material and up to 75% depending
on the type of thermoplastic selected.

The recycled material can be an option to replace com-
mon virgin materials reducing by 30% the environmental
impact of the material. This replacement can be executed
directly when the mechanical requirements comply with the
datasheet of the substituting material.

Using recycled material reduces the impact of raw mate-
rial manufacturing by 61%. Even when the worst-case sce-
nario is assessed, the reduction is a significant 48%. This
focuses on the impact reduction in the recycling process, as
there are no significant differences in other processes, but
only those related to the distance travelled or the different
density among materials.

Transportation of the materials to the injection plants
brings significant damage to the environment, as seen in
the sensibility assessment. These affections are reduced by
9.5% by selecting local suppliers. When there is no pos-
sibility of reducing transport, the impact can be optimized
either by modifying the transport processes (train or boat
instead of truck for long distances); or by distributing the
impact in a more significant share of material (transporting
raw material in full containers or at full capacity instead
of moving final parts which are more delicate and in need
of more space). This mainly affects the Carbon Footprint
results (11.2%), that emphasizes the use of fossil fuels in
processes and transport.

The impact of the injection molding process remains at
similar values among all materials, as electric consumption
is the primary source of impact. However, PA6 requires a
previous stage of drying which implies an additional step
and increases the process impact by 33% compared to the
recycled material.

Regarding Carbon Footprint, which is more affected by
the electrical consumptions, the injection is the most vari-
able stage of the process after material production, which
varies by 37.4% comparing the use of PA6 to virgin PP. The
slight difference between virgin and recycled PP is due to
the different melting temperatures and mold conditioning
in the process.

The EOL stage causes the same impact regardless of the
chosen thermoplastic as the most conservative approach,
landfilling, has been selected for all of them. Most plastic
materials, especially if they included fillers, are not usually
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recycled and can only be landfilled or incinerated, as the
[EC/TR 62635:2012 shows [42].

The standardization of the use of recyvcled thermoplastics
is the best way to develop a material waste market with the
potential to be recycled. The European Union is creating
plans to promote circular economy and waste valorization
[19] as one of the main areas of the European Green Deal
[18].

The design of the complete system must take into account
legal requirements that can affect the thermoplastic selec-
tion. For the same functional unit, and depending on the raw
material, the impact reduction can vary by 50% comparing
two raw materials, and by 74%, when the selected thermo-
plastic is exchanged and when using recycled material. As
the presence of renewable energies is increasing in the elec-
tricity mix, the environmental impacts of recycled polymers
will decrease in the future, as the electrical consumption is
relevant for the recycling processes.

After the assessment of post-industrial waste, future
research lines would include the evaluation of post-con-
sumption thermoplastic waste. It also opens the analysis
of a closed-loop cycle, which would involve re-using the
waste generated by the same products in a circular economy
aligned scenario.
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To this end, the fan wheel (16a-b) is arranged in a fitting position in a vertical direction (22a-b) between the electronic unit (20a-b)
and the heating element (12a-b).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung gelt aus von einer Kochleldvorrichiung (10a-b), insbesondere von einer Induktionskochleld-
vorrichtung. mit z7umindest einem Heizelement ( 12a-b), mit zumindest einer Abzugseinheit ¢ 14a-b). welche zumindest ein Geblaserad
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Diémpfe aus zumindest einem Kochbereich (18a-b) wenigsiens teilweise abzusaugen, und mit zumindest einer Elekironikeinheit (20a-
b). Um cine gattungsgemabe Vorrichtung mit verbesserten Eigenschaften hinsichtlich einer Konstruktion bereitzustellen, wird vorge-
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werden. Die Elektronikeinheit kann insbesondere in einem ausreichend grofien Abstand zu
dem Heizelement und damit in einem Bereich angeordnet werden, in welchem ein Erreichen
von kritischen Temperaturen vermieden werden kann. Insbesondere kann eine bis dato neu-
artige Konstruktion geschaffen werden, insbesondere in einem Vergleich mit Produkten von
Wettbewerbern und/oder Konkurrenten. Die Abzugseinheit kann insbesondere bei kleineren
Kochfeldern, welche insbesondere bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstre-
ckungsebene einer Kochfeldplatte eine Abmessung von im Wesentlichen 80 cm aufweisen,
angewendet werden, und zwar insbesondere unter Aufrechterhaltung einer Abzugsleistung
in einem Vergleich zu aus dem Stand der Technik bekannten Ausgestaltungen. Inshesonde-
re kann eine Unterbrechung der Elektronikeinheit und/oder eines von einer AulRengehau-
seeinheit definierten Lagerraums vermieden werden, wodurch insbesondere eine grofflachi-
ge Elektronikeinheit erméglicht werden kann. Die Elektronikeinheit kann vorteilhaft auerhalb
eines Abzugskanals, durch welchen die in dem Betriebszustand entstehenden Dampfe stro-
men, angeordnet werden, wodurch insbesondere eine sichere Anordnung der Elektronikein-

heit erméglicht werden kann.

Unter einer ,Kochfeldvorrichtung®, insbesondere unter einer ,Induktionskochfeldvorrichtung®,
soll insbesondere zumindest ein Teil, insbesondere eine Unterbaugruppe, eines Kochfelds,
insbesondere eines Induktionskochfelds, verstanden werden. Die Kochfeldvorrichtung weist
inshesondere zumindest eine Kochfeldplatte auf. Unter einer ,Kochfeldplatte® soll insbeson-
dere eine Einheit verstanden werden, die in wenigstens einem Betriebszustand zu einem
Aufstellen von Gargeschirr vorgesehen ist und die insbesondere dazu vorgesehen ist, einen
Teil eines Kochfeldauengehauses, insbesondere der Kochfeldvorrichtung und/oder eines
die Kochfeldvorrichtung aufweisenden Kochfelds, auszubilden. Insbesondere bildet die
Kochfeldplatte in einer Einbaulage einen einem Bediener zugewandten Teil des Kochfeldau-
Rengehduses aus. Die Kochfeldplatte besteht insbesondere wenigstens zu einem GroRteil
aus Glas und/oder Glaskeramik. Unter ,wenigstens zu einem Grofiteil* soll insbesondere zu
einem Anteil von mindestens 70 %, insbesondere zu mindestens 80 %, vorteilhaft zu min-

destens 90 % und vorzugsweise zu mindestens 95 % verstanden werden.

Unter einem ,Heizelement* soll in diesem Zusammenhang insbesondere ein Element ver-
standen werden, welches dazu vorgesehen ist, Energie, vorzugsweise elektrische Energie,
in Wéarme umzuwandeln und insbesondere zumindest einem Gargeschirr zuzuflihren. Vor-
teilhaft ist das Heizelement insbesondere als Induktionsheizelement ausgebildet und dabei
vorzugsweise dazu vorgesehen, ein elektromagnetisches Wechselfeld insbesondere mit ei-
ner Frequenz zwischen 20 kHz und 100 kHz zu erzeugen, das insbesondere dazu vorgese-
hen ist, in einem aufgestellten, insbesondere metallischen, vorzugsweise ferromagnetischen
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Gargeschirrboden durch Wirbelstrominduktion und/oder Ummagnetisierungseffekte in War-
me umgewandelt zu werden. In einer Einbaulage ist das Heizelement insbesondere unter-
halb der Kochfeldplatte angeordnet. Vorteilhaft ist das Heizelement in einer Einbaulage in
einem Nahbereich der Kochfeldplatte angeordnet.

Unter einer ,Abzugseinheit’ scll insbesondere eine Einheit verstanden werden, welche dazu
vorgesehen ist, mittels des Gebldserads in wenigstens einem Betriebszustand entstehende
Dampfe abzusaugen und/oder zu filtern, und welche insbesondere dazu vorgesehen ist, mit-
tels des Geblaserads diese Dampfe aus einem Kochbereich zumindest wegzutransportieren.
Die Abzugseinheit weist insbesondere zumindest eine Fettfiltereinheit auf, welche dazu vor-
gesehen ist, in den in wenigstens einem Betriebszustand entstehenden Dampfen geldste
Fettpartikel wenigstens im Wesentlichen aufzunehmen und/oder aus den Dampfen wenigs-
tens im Wesentlichen zu entfernen. Insbesondere weist die Abzugseinheit zumindest eine
Luftleiteinheit auf, welche insbesondere zumindest einen Abzugskanal definiert und welche
insbesondere dazu vorgesehen ist, mittels des Abzugskanals den Kochraum mit dem Gebl&-
serad zu verbinden. Insbesondere ist der Abzugskanal zu einer Leitung der in dem Betriebs-
zustand entstehenden D&mpfe vorgesehen.

Unter einem ,Geblaserad" soll insbesondere eine Einheit verstanden werden, welche dazu
vorgesehen ist, in wenigstens einem Betriebszustand zumindest einen Ansaugstrom fir in
dem Betriebszustand entstehende Dampfe bereitzustellen und insbesondere die abgesaug-
ten Dampfe aus dem Kochbereich zumindest abzutransportieren. Beispielsweise kdnnte die
Abzugseinheit dazu vorgesehen sein, die in dem Betriebszustand entstehenden Dampfe
mittels des Gebléserads aus dem Kochbereich und zusétzlich aus einem Kochraum abzulei-
ten und beispielsweise zumindest einer Abluftleitung zuzuflhren. Alternativ kénnte die Ab-
zugseinheit insbesondere dazu vorgesehen sein, die in dem Betriebszustand entstehenden
Dampfe mittels des Gebldserads aus dem Kochbereich in zumindest einen weiteren Teilbe-
reich des Kochraums zu transportieren. Unter einem ,Kochbereich" soll insbesondere ein
Teilbereich eines Kochraums verstanden werden, in welchem in dem Betriebszustand ein
Garvorgang erfelgt und in welchen insbesondere bei dem Garvorgang entstehende Dampfe
aus zumindest einem beheizten Gargeschirr entweichen und welcher sich vorteilhaft in einer
Einbaulage wenigstens zu einem Grofteil oberhalb der Kochfeldplatte erstreckt. Unter einem
4Kochraum* soll insbesondere ein Raum verstanden werden, in welchem ein die Kochfeld-
vorrichtung umfassendes Kochfeld aufgestellt und/oder angeordnet ist.

Unter einer ,Elektronikeinheit” soll insbesondere eine elektrische und/oder elektronische Ein-
heit verstanden werden, welche zumindest eine elektrische und/oder elektronische Bauein-

heit aufweist, die vorzugsweise als ein Leistungshauelement ausgebildet ist. Insbesondere
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weist die Elektronikeinheit zumindest eine Leiterplatte und insbesondere zusétzlich zumin-
dest eine Baueinheit auf, die insbesondere wenigstens in einem montierten Zustand an der
Leiterplatte angeordnet ist. Die Baueinheit kdnnte beispielsweise zumindest einen Wechsel-
richter und/oder zumindest eine Steuereinheit und/oder zumindest eine Kihlungseinheit sein.
Insbesondere ist die Elektronikeinheit zumindest zu einer Versorgung des Heizelements,

insbesondere mit elektrischer Energie, vorgesehen.

Die Vertikalrichtung ist in einer Einbaulage insbesondere senkrecht zu einer Haupterstre-
ckungsebene der Elektronikeinheit und/oder zu einer Haupterstreckungsebene der Koch-
feldplatte ausgerichtet. Unter einer ,Haupterstreckungsebene” eines Objekts soll insheson-
dere eine Ebene verstanden werden, welche parallel zu einer groiten Seitenflache eines
kleinsten gedachten geometrischen Quaders ist, welcher das Objekt gerade noch vollstandig

umschliet, und insbesondere durch den Mittelpunkt des Quaders verlauft.

Bei einer Betrachtung in einer parallel zu einer Haupterstreckungsebene der Elektronikein-
heit und/oder zu einer Haupterstreckungsebene der Kochfeldplatte ausgerichteten Richtung
sind das Heizelement und die Elektronikeinheit insbesondere auf einander gegentiberliegen-
den Seiten des Gebldserads angeordnet. Insbesondere weist das Gebléserad in wenigstens
einem montierten Zustand einen Abstand zu der Kochfeldplatte auf, welcher insbesondere
groRer ist als ein Abstand des Heizelements zu der Kochfeldplatte und welcher insbesondere
kleiner ist als ein Abstand der Elektronikeinheit zu der Kochfeldplatte.

Unter ,vorgesehen" soll insbesondere speziell programmiert, ausgelegt und/oder ausgestat-
tet verstanden werden. Darunter, dass ein Objekt zu einer bestimmten Funktion vorgesehen
ist, soll inshesondere verstanden werden, dass das Objekt diese bestimmte Funktion in zu-
mindest einem Anwendungs- und/oder Betriebszustand erflllt und/oder ausflihrt.

Beispielsweise kdnnten das Heizelement und/oder das Geblédserad und/oder die Elektroni-
keinheit bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Elektroni-
keinheit nebeneinander und insbesondere Uberlappungsfrei angeordnet sein. Insbesondere
kénnten das Heizelement und/oder das Gebldserad und/oder die Elektronikeinheit in einer
Horizontalrichtung nebeneinander angeordnet sein. Die Horizontalrichtung kénnte insbeson-
dere senkrecht zu der Vertikalrichtung und insbesondere parallel zu einer Haupterstre-
ckungsebene der Elektronikeinheit und/oder zu einer Haupterstreckungsebene der Koch-
feldplatte ausgerichtet sein. Vorzugsweise ist das Geblaserad bei einer senkrechten Betrach-
tung auf eine Haupterstreckungsebene der Elektronikeinheit wenigstens teilweise und insbe-
sondere vollstdndig Uberlappend mit der Elektronikeinheit angeordnet. Unter der Wendung,
dass ein erstes Objekt bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene
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der Elektronikeinheit wenigstens ,teilweise" Uberlappend mit einem zweiten Objekt angeord-
net ist, soll insbesondere verstanden werden, dass das erste Objekt bei einer senkrechten
Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Elektronikeinheit zu einem Flachenanteil
von mindestens 20 %, insbesondere von mindestens 40 %, vorteilhaft von mindestens 60 %,
besonders vorteilhaft von mindestens 80 % und vorzugsweise von mindestens 90 % einer
Flache des ersten Objekts mit einer Flache des zweiten Objekts Gberlappend angeordnet ist.
Das Heizelement ist insbesondere bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstre-
ckungsebene der Elektronikeinheit wenigstens teilweise und insbesondere vollstandig Uber-
lappend mit der Elektronikeinheit angeordnet. Das Gebléaserad kénnte bei einer senkrechten
Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Elektronikeinheit wenigstens teilweise
Uberlappend und insbesondere wenigstens teilweise Uberlappungsfrei mit dem Heizelement
angeordnet sein. Alternativ oder zusatzlich kénnte das Geblaserad bei einer senkrechten
Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Elektronikeinheit wenigstens teilweise
und insbesondere vollstandig Gberlappend mit der Elektronikeinheit angeordnet sein.
Dadurch kann insbesondere eine cptimale Raumausnutzung und/oder eine kompakte Aus-
gestaltung erzielt werden.

Zudem wird vorgeschlagen, dass die Abzugseinheit zumindest eine Luftleiteinheit aufweist,
welche dazu vorgesehen ist, zumindest die Ddmpfe von der Elektronikeinheit fernzuhalten.
Die Luftleiteinheit weist insbesondere zumindest einen Teilbereich auf, welcher in einer Ein-
baulage zwischen dem Geblaserad und der Elektronikeinheit angeordnet ist. Beispielsweise
kénnte die Luftleiteinheit wenigstens im Wesentlichen plattenférmig ausgebildet sein und
insbesondere in einer Einbaulage unterhalb des Geblédserads angeordnet sein. Vorteilhaft
umgibt die Luftleiteinheit das Geblaserad in wenigstens einem montierten Zustand bezlglich
eines Mittelpunkts und/oder Schwerpunkts des Gebléserads tber einen Winkelbereich von
mindestens 90°, insbesondere von mindestens 180°, vorteilhaft von mindestens 270°, be-
sonders vorteilhaft von mindestens 300° und vorzugsweise von 330°.Insbesondere ist die
Luftleiteinheit dazu vorgesehen, in wenigstens einem Betriebszustand die Elektronikeinheit
gegenuber dem Gebldserad abzuschirmen. Die Luftleiteinheit ist insbesondere dazu vorge-
sehen, in wenigstens einem Betriebszustand gegeniber von dem Gebldserad kommenden
Fluiden wenigstens im Wesentlichen abzuschirmen und insbesondere diese Fluide von der
Elektronikeinheit femzuhalten. Die von dem Gebldserad kommenden Fluide kénnten insbe-
sondere von dem Gebléaserad tropfende Flussigkeiten, wie beispielsweise Ol und/oder Was-
ser und/der Wrasen sein. Dadurch kann insbesondere ein vorzeitiger Defekt und/oder eine
Beschadigung der Elektronikeinheit vermieden werden, wodurch insbesondere eine langle-
bige Ausgestaltung erzielt werden kann.
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Weiterhin wird vorgeschlagen, dass die Luftleiteinheit dazu vorgesehen ist, die Dampfe in
zumindest einen Auenbereich abzuleiten. Unter einem ,Auenbereich” soll inshesondere
ein Bereich verstanden werden, welcher in wenigstens einem montierten Zustand auerhalb
der AuBengehduseeinheit angeordnet ist. Insbesondere definiert und/oder begrenzt die Luft-
leiteinheit zumindest einen Abluftkanal, welcher insbesondere das Geblaserad mit dem Au-
Renbereich verbindet und welcher insbesondere in wenigstens einem Betriebszustand zu
einem Fuhren der Dampfe von dem Geblaserad in den AulRenbereich vorgesehen ist, und
zwar insbesondere aufgrund einer von dem Geblaserad den Dampfen zugeflhrten Bewe-
gungsenergie. Dadurch kénnen die Dampfe insbesondere gezielt abtransportiert werden,

wodurch insbesondere ein hoher Bedienerkomfort erreicht werden kann.

Der AuRenbereich kénnte in einer Einbaulage insbesondere ein seitlicher Bereich der Au-
Rengehduseeinheit sein. Alternativ oder zuséatzlich kénnte der AuRenbereich in einer Einbau-
lage insbesondere ein frontseitiger Bereich sein, welcher insbesondere einem Bediener zu-
gewandt angeordnet sein kdnnte. Vorzugsweise ist der AuRenbereich ein in einer Einbaula-
ge ruckseitiger Bereich, welcher insbesondere einem Bediener abgewandt angeordnet ist.
Dadurch kénnen die Dampfe insbesondere von einem Bediener ferngehalten werden,

wodurch insbesondere ein angenehmes Bedienen und/oder Garen erméglicht werden kann.

Zudem wird vorgeschlagen, dass die Kochfeldvorrichtung zumindest eine AuRengehéu-
seeinheit aufweist, welche die Luftleiteinheit wenigstens zu einem Grofteil umgibt. Unter
einer ,Aulengehauseeinheit” soll insbesondere eine Einheit verstanden werden, welche in
wenigstens einem montierten Zustand einem Bediener zugewandt und/oder zugénglich an-
geordnet ist und welche insbesondere in dem montierten Zustand mit der Kochfeldplatte ver-
bunden ist und insbesondere mit der Kochfeldplatte einen Lagerraum, welcher insbesondere
einen Gerateinnenraum definieren kénnte, wenigstens zu einem Grofteil begrenzt und/oder
definiert. Unter der Wendung, dass die AuRengehduseeinheit die Luftleiteinheit wenigstens
,ZuU einem Grofiteil* umgibt, soll insbesondere verstanden werden, dass die AuRengehau-
seeinheit die Luftieiteinheit bezlglich eines Mittelpunkts und/oder Schwerpunkts der Luftleit-
einheit in wenigstens einer Ebene, welche insbesondere beliebig gewahlt werden kann und
vorteilhaft insbesondere wenigstens im Wesentlichen parallel zu einer Haupterstreckungs-
ebene der Elektronikeinheit und/oder zu einer Haupterstreckungsebene der Kochfeldplatte
ausgerichtet ist, Uber einen Winkelbereich von mindestens 270°, insbesondere von mindes-
tens 300°, vorteilhaft von mindestens 320°, besonders vorteilhaft von mindestens 340° und
vorzugsweise von 350° umgibt. Die Luftleiteinheit ist in wenigstens einem montierten Zu-

stand insbesondere innerhalb des Lagerraums angeordnet. Dadurch kann insbesondere eine
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geschutzte Anordnung der Luftleiteinheit und/oder des Geblaserads erzielt werden, wodurch

insbesondere eine langlebige Ausgestaltung erreicht werden kann.

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass die Kochfeldvorrichtung zumindest eine AuRengeh&u-
seeinheit aufweist, welche zumindest ein Bodengehauseteil aufweist, von dem die Elektroni-
keinheit getragen ist. Unter einem ,Bodengeh&auseteil” soll insbesondere ein Element ver-
standen werden, welches in einer Einbaulage eine unterste Begrenzung wenigstens eines
von der Aulkengehauseeinheit wenigstens teilweise begrenzten Lagerraums bildet und/oder
welches sich bei einer senkrechten Betrachtung auf zumindest eine Haupterstreckungsebe-
ne der Aullengehduseeinheit und/oder auf zumindest eine Haupterstreckungsebene der
Elektronikeinheit Uber einen Flachenanteil von mindestens 50 %, insbesondere von mindes-
tens 60 %, vorteilhaft von mindestens 70 %, besonders vorteilhaft von mindestens 80 % und
vorzugsweise von mindestens 90 % einer Gesamtflache der AulRengehauseeinheit erstreckt.
Die Elektronikeinheit liegt in einer Einbaulage insbesondere wenigstens teilweise auf dem
Bodengehauseteil auf. In einer Einbaulage nimmt das Bodengeh&useteil insbhesondere eine
Gewichtskraft der Elektronikeinheit wenigstens zu einem Grofteil auf und leitet die aufge-
nommene Gewichtskraft insbesondere an zumindest eine weitere Einheit weiter, wie insbe-
sondere die Kochfeldplatte. In wenigstens einem montierten Zustand erstreckt sich die Elekt-
ronikeinheit insbesondere Uber einen Fldchenanteil von mindestens 50 %, insbesondere von
mindestens 60 %, vorteilhaft von mindestens 70 %, besonders vorteilhaft von mindestens
80 % und vorzugsweise von mindestens 90 % einer Gesamtfliche des Bodengehéauseteils
und/oder (iber eine Flache von mindestens 1800 em?, insbesondere von mindestens

2150 cm?, vorteilhaft von mindestens 2500 cm?, besonders vorteilhaft von mindestens

2750 cm? und vorzugsweise von mindestens 3000 cm?. Dadurch kann insbesondere eine
grol¥flachige Ausgestaltung und/oder sichere Anordnung der Elektronikeinheit erméglicht

werden.

Ferner wird vorgeschlagen, dass in einer Einbaulage ein insbesondere kleinster Abstand
zwischen dem Gebléaserad und dem Heizelement in der Vertikalrichtung maximal 70 mm,
inshesondere maximal 80 mm, vorteilhaft maximal 50 mm, besonders vorteilhaft maximal
45 mm und vorzugsweise maximal 40 mm betragt. Insbesondere betragt ein insbesondere
kleinster Abstand zwischen dem Gebldserad und dem Heizelement in der Vertikalrichtung
mindestens 5 mm, insbesondere mindestens 10 mm, vorteilhaft mindestens 15 mm, beson-
ders vorteilhaft mindestens 20 mm und vorzugsweise mindestens 25 mm. Dadurch kann

insbesondere eine kompakte Ausgestaltung erreicht werden.

Zudem wird vorgeschlagen, dass in einer Einbaulage ein insbesondere kleinster Abstand

zwischen der Elektronikeinheit und dem Heizelement in der Vertikalrichtung mindestens
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70 mm, insbesondere mindestens 85 mm, vorteilhaft mindestens 100 mm, besonders vor-
teilhaft mindestens 120 mm und vorzugsweise mindestens 130 mm betrégt. Insbesondere
betragt ein insbesondere kleinster Abstand zwischen der Elektronikeinheit und dem Heiz-
element in der Vertikalrichtung maximal 180 mm, insbesondere maximal 200 mm, vorteilhaft
maximal 210 mm, besonders vorteilhaft maximal 220 mm und vorzugsweise maximal

230 mm. Dadurch kann insbesondere eine rdumliche Trennung zwischen der Elektronikein-
heit und dem Heizelement ermaglicht werden, wodurch die Elektronikeinheit insbesondere in
einem Bereich angeordnet werden kann, in welchem ein Erreichen von kritischen Tempera-

turen vermieden werden kann.

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass die Kochfeldvorrichtung zumindest eine Kochfeldplatte
aufweist, welche zumindest eine Abzugsausnehmung aufweist, die zu einem Durchtritt der
Dampfe vorgesehen ist. Unter einer ,Abzugsausnehmung* soll insbesondere eine Offnung
und/oder ein Loch in der Kochfeldplatte verstanden werden, durch welche/welches in we-
nigstens einem Betriebszustand das Gebléserad die Dampfe aus dem Kochraum absaugt.
Insbesondere definiert und/oder begrenzt die Luftleiteinheit zumindest einen Abzugskanal,
welcher insbesondere in wenigstens einem montierten Zustand die Abzugsausnehmung und
das Geblaserad miteinander verbindet. Die Luftleiteinheit ist insbesondere dazu vorgesehen,
mittels des Abzugskanals den Kochraum mit dem Gebléaserad zu verbinden. Insbesondere
ist der Abzugskanal zu einer Leitung der in dem Betriebszustand entstehenden Dampfe vor-

gesehen. Dadurch kann inshesondere eine kompakte Ausgestaltung erreicht werden.

Ferner wird vorgeschlagen, dass das Gebléserad bei einer senkrechten Betrachtung auf eine
Haupterstreckungsebene der Kochfeldplatte wenigstens teilweise Uberlappend mit der Ab-
zugsausnehmung angeordnet ist. Unter der Wendung, dass das Gebldserad bei einer senk-
rechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Kochfeldplatte wenigstens ,teil-
weise” Uberlappend mit der Abzugsausnehmung angeordnet ist, soll insbesondere verstan-
den werden, dass das Geblaserad bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstre-
ckungsebene der Kochfeldplatte zu einem Fldchenanteil von mindestens 50 %, insbesonde-
re von mindestens 80 %, vorteilhaft von mindestens 70 %, besonders vorteilhaft von mindes-
tens 80 % und vorzugsweise von mindestens 90 % einer Gesamtflache des Geblaserads
und/oder der Abzugsausnehmung Uberlappend mit der Abzugsausnehmung angeordnet ist.
Das Geblaserad ist in einer Einbaulage insbesondere in der Vertikalrichtung wenigstens teil-
weise unterhalb der Abzugsausnehmung angeordnet. Dadurch kann insbesondere eine ein-
fache Absaugung der Dampfe erzielt werden, da insbesondere eine kurze Wegstrecke zwi-
schen der Abzugsausnehmung und dem Gebl&serad bereitgestellt und damit insbesondere

eine kurze zurlickzulegende Wegstrecke der Dampfe ermdglicht werden kann.
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Beispielsweise kdnnte die Abzugseinheit ausschliellich das Geblaserad aufweisen. Vor-
zugsweise weist die Abzugseinheit zumindest ein weiteres Geblédserad auf, welches dazu
vorgesehen ist, in wenigstens einem Betriebszustand entstehende Dampfe aus dem Koch-
bereich wenigstens teilweise abzusaugen und welches in einer Einbaulage in der Vertikal-
richtung zwischen der Elektronikeinheit und dem Heizelement angeordnet ist. Dadurch kon-
nen die Dadmpfe insbesondere besonders schnell aus dem Kochbereich abgesaugt werden,
da insbesondere eine hohe Triebkraft zu einer Absaugung bereitgestellt werden kann. Be-
sonders vorteilhaft kann bei Ausfall eines der Gebldserdder insbesondere ein weiteres der
Geblaserader einen Garbetrieb aufrechterhalten, wodurch insbesondere eine geringe Wahr-
scheinlichkeit eines kompletten Ausfalls der Abzugseinheit erzielt werden kann. Insbesonde-
re kann anstatt eines einzigen, sehr teuren und hochwertigen Gebléserads zwei im Vergleich
billigere Geblaserader verwendet werden, wodurch insbesondere geringe Kosten erreicht
werden kénnen.

Das Gebléserad und das weitere Geblaserad kdnnten beispielsweise bei einer senkrechten
Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Kochfeldplatte wenigstens teilweise liber-
lappend mit der Abzugsausnehmung angeordnet sein. Alternativ oder zusétzlich kénnten das
Geblaserad und das weitere Geblaserad bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupt-
erstreckungsebene der Kochfeldplatte auf einer insbesondere einzigen Seite der Abzugs-
ausnehmung angeordnet sein. Vorzugsweise sind das Geblaserad und das weitere Geblase-
rad bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Kochfeldplatte
auf einander gegenuberliegenden Seiten der Abzugsausnehmung angeordnet. Dadurch
kann insbesondere auf eine Anordnung eines Geblaserads direkt unterhalb der Abzugsaus-
nehmung verzichtet werden, wodurch insbesondere in wenigstens einem Betriebszustand
geringe Gerausche und einem Bediener ein komfortables Arbeiten insbesondere unter Ver-

meidung einer Gerduschbeldstigung erméglicht werden kann.

Ferner wird vorgeschlagen, dass die Abzugseinheit zumindest eine Fettfiltereinheit aufweist,
welche insbesondere in einer Einbaulage einen minimalen Abstand von einer Oberkante der
Kochfeldplatte von maximal 70 mm, insbesondere von maximal 50 mm, verteilhaft von ma-
ximal 40 mm, besonders vorteilhaft von maximal 30 mm, vorzugsweise von maximal 20 mm
und besonders bevorzugt von maximal 10 mm aufweist. Dadurch kann insbesondere eine
besonders kompakte Ausgestaltung erzielt werden.

Die Kochfeldverrichtung soll hierbei nicht auf die oben beschriebene Anwendung und Aus-
fuhrungsform beschrénkt sein. Insbesondere kann die Kochfeldvorrichtung zu einer Erflillung
einer hierin beschriebenen Funktionsweise eine von einer hierin genannten Anzahl von ein-

zelnen Elementen, Bauteilen und Einheiten abweichende Anzahl aufweisen.
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Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In der Zeichnung
sind Ausflhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die Zeichnung, die Beschreibung und
die Anspriiche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fachmann wird die
Merkmale zweckmaRigerweise auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombina-
tionen zusammenfassen.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Kochfeld mit einer Kochfeldvorrichtung in einer schematischen Drauf-
sicht,

Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie lI-1l aus Figur 1 in einer schematischen Dar-
stellung,

Fig. 3 ein alternatives Kochfeld mit einer alternativen Kochfeldvorrichtung in einer
schematischen Draufsicht und

Fig. 4 einen Schnitt entlang der Linie V-1V aus Figur 3 in einer schematischen

Darstellung.

Fig. 1 zeigt ein Kochfeld 46a, das als ein Induktionskochfeld ausgebildet ist, mit einer Koch-

feldvorrichtung 10a, die als eine Induktionskochfeldvorrichtung ausgebildet ist.

Die Kochfeldvorrichtung 10a weist eine Kochfeldplatte 36a auf. In einem montierten Zustand
bildet die Kochfeldplatte 36a einen Teil eines Kochfeldaufengehduses aus, und zwar insbe-
sondere eines Kochfeldaulengehduses insbesondere des Kochfelds 46a. Die Kochfeldplatte

36a ist zu einem Aufstellen von Gargeschirr vorgesehen (nicht dargestellt).

Die Kochfeldvorrichtung 10a weist im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel acht Heizelemente
12a auf. Von mehrfach vorhandenen Objekten ist in den Figuren jeweils lediglich eines mit
einem Bezugszeichen versehen. Die Heizelemente 12a sind matrixférmig angeordnet. Je-

weils vier der Heizelemente 12a sind in einer Reihe angeordnet.

Alternativ kdnnte die Kochfeldvorrichtung 10a eine andere Anzahl an Heizelementen 12a
aufweisen. Beispielsweise konnte die Kochfeldvorrichtung 10a zumindest zehn, insbesonde-
re zumindest zwdIf und vorteilhaft zumindest finfzehn und vorzugsweise eine Vielzahl an
Heizelementen 12a aufweisen. Die Kochfeldvorrichtung 10a kénnte alternativ eine geringere
Anzahl an Heizelementen 12a aufweisen, wie beispielsweise zwei und/oder drei und/oder
vier Heizelemente 12a. Im Folgenden wird lediglich eines der Heizelemente 12a beschrie-
ben.

Das Heizelement 12a ist in einer Einbaulage unterhalb der Kochfeldplatte 36a angeordnet.

Das Heizelement 12a ist dazu vorgesehen, auf der Kochfeldplatte 36a oberhalb der Heiz-
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elemente 12a aufgestelltes Gargeschirr zu erhitzen. Das Heizelement 12a ist als Induktions-
heizelement ausgebildet.

Die Kochfeldvorrichtung 10a weist eine Bedienerschnittstelle 48a zu einer Eingabe und/oder
Auswahl von Betriebsparametern auf, beispielsweise einer Heizleistung und/oder einer Heiz-
leistungsdichte und/oder einer Heizzone. Die Bedienerschnittstelle 48a ist zu einer Ausgabe

eines Werts eines Betriebsparameters an einen Bediener vorgesehen.

Die Kochfeldverrichtung 10a weist eine Steuereinheit 50a auf. Die Steuereinheit 50a ist dazu
vorgesehen, in Abhangigkeit von mittels der Bedienerschnittstelle 48a eingegebener Be-
triebsparameter Aktionen auszufiihren und/oder Einstellungen zu verandern. Die Steuerein-

heit 50a regelt in einem Heizbetriebszustand eine Energiezufuhr zu dem Heizelement 12a.

Die Kochfeldvorrichtung 10a weist eine AuRengehauseeinheit 28a auf (vgl. Fig. 2). Die Au-
Rengehduseeinheit 28a bildet einen Teil des Kochfeldauengehauses aus. In einem montier-
ten Zustand sind die AuRengehduseeinheit 28a und die Kochfeldplatte 36a miteinander ver-
bunden, insbesondere aneinander befestigt. Die AuRengehduseeinheit 28a und die Koch-

feldplatte 36a definieren einen Lagerraum 52a.

Die Kochfeldvorrichtung 10a weist ein Raumteilerelement 54a auf (vgl. Fig. 2). In einem
montierten Zustand ist das Raumteilerelement 54a teilweise an der AuBengehiuseeinheit
28a befestigt. In einer Einbaulage liegt das Raumteilerelement 54a teilweise auf der Aulen-
gehduseecinheit 28a, insbesondere auf einer Ausformung der AuRengehaduseeinheit 28a

und/oder auf einer Stufe der AuRengehduseeinheit 28a, auf.

Das Raumteilerelement 54a unterteilt den Lagerraum 52a in zwei Teilrdume. Ein erster Teil-
raum ist in einer Einbaulage oberhalb des Raumteilerelements 54a angeordnet. Der erste
Teilraum ist in einem montierten Zustand auf einer der Kochfeldplatte 36a zugewandten Sei-
te des Raumteilerelements 54a angeordnet. In dem ersten Teilraum ist das Heizelement 12a
angeordnet. Das Raumteilerelement 54a tragt in einer Einbaulage das Heizelement 12a zu
einem GroBteil.

Ein zweiter Teilraum ist in einer Einbaulage unterhalb des Raumteilerelements 54a angeord-
net. Der zweite Teilraum ist in einem montierten Zustand auf einer der Kochfeldplatte 36a
abgewandten Seite des Raumteilerelements 54a angeordnet. In dem zweiten Teilraum ist
die Steuereinheit 50a angeordnet.

Die Kochfeldvorrichtung 10a weist eine Elektronikeinheit 20a auf (vgl. Fig. 2). In einer Ein-
baulage ist die Elektronikeinheit 20a in dem Lagerraum 52a, und zwar inshesondere in dem
zweiten Teilraum, angeordnet. In einer Einbaulage ist die Elektronikeinheit 20a unterhalb des

Heizelements 12a angeordnet.
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Die Aulkengehduseeinheit 28a weist ein Bodengehdauseteil 30a auf. In einer Einbaulage ist
die Elektronikeinheit 20a von dem Bodengeh&useteil 30a getragen. Die Elektronikeinheit 20a

liegt in einer Einbaulage auf dem Bodengehauseteil 30a teilweise auf.

Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist die Elektronikeinheit 20a als eine Versorgungselekt-
ronik ausgebildet. Die Elektronikeinheit 20a ist zu einer Versorgung des Heizelements 12a
vorgesehen. Zu diesem Zweck ist die Elektronikeinheit 20a mit dem Heizelement 12a insbe-

sondere elektrisch verbunden (nicht dargestellt).

Das Raumteilerelement 54a ist als ein Abschirmelement ausgebildet. In einem Betriebszu-
stand schirmt das Raumteilerelement 54a in dem zweiten Teilraum angeordnete Objekte
gegenlber elektromagnetischer Strahlung, welche insbesondere von dem Heizelement 12a

ausgeht, im Wesentlichen ab.

Die Kochfeldverrichtung 10a weist eine Abzugseinheit 14a auf (vgl. Fig. 1 und 2). In einer
Einbaulage ist die Abzugseinheit 14a teilweise in dem Lagerraum 52a angeordnet. Die Ab-
zugseinheit 14a weist ein Geblaserad 16a auf. In einem Betriebszustand saugt die Abzugs-
einheit 14a mittels des Geblaserads 16a in einem Betriebszustand entstehende Dampfe aus
einem Kochbereich 18a teilweise ab. Der Kochbereich 18a ist ein Bereich, welcher sich in

einer Einbaulage oberhalb der Kochfeldplatte 36a befindet.

Das Geblaserad 16a ist in einer Einbaulage in dem Lagerraum 52a angeordnet. In einer Ein-
baulage ist das Geblaserad 16a in einer Vertikalrichtung 22a zwischen der Elektronikeinheit
20a und dem Heizelement 12a angeordnet. Die Vertikalrichtung 22a ist im Wesentlichen

senkrecht zu dem Bodengehéuseteil 30a ausgerichtet.

Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel betragt in einer Einbaulage ein Abstand 32a zwischen
dem Gebldserad 16a und dem Heizelement 12a in der Vertikalrichtung 22a im Wesentlichen
10 mm. In einer Einbaulage betragt im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ein Abstand 34a

zwischen der Elektronikeinheit 20a und dem Heizelement 12a in der Vertikalrichtung 22a im

Wesentlichen 60 mm.

In einer Horizontalrichtung 56a ist das Geblaserad 16a in einer Einbaulage im Wesentlichen
mittig angeordnet. Die Horizontalrichtung 56a ist im Wesentlichen senkrecht zu der Vertikal-
richtung 22a ausgerichtet. Die Horizontalrichtung 56a ist im Wesentlichen parallel zu einer
Frontkante der Kochfeldplatte 36a ausgerichtet.

Das Geblaserad 16a ist in einer Tiefenrichtung 58a in einer Einbaulage im Wesentlichen
mittig angeordnet. Die Tiefenrichtung 58a ist im Wesentlichen senkrecht zu der Vertikalrich-
tung 22a ausgerichtet. Die Tiefenrichtung 58a ist im Wesentlichen senkrecht zu einer Front-

kante der Kochfeldplatte 36a ausgerichtet.
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Bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Elektronikeinheit
20a ist das Gebléserad 16a lberlappend mit der Elektronikeinheit 20a angeordnet. In einer
Einbaulage ist das Geblaserad 18a in der Vertikalrichtung 22a oberhalb der Elektronikeinheit
20a angeordnet. Zwischen der Elektronikeinheit 20a und dem Geblaserad 16a ist in einer

Einbaulage in der Vertikalrichtung 22a eine Luftleiteinheit 24a angeordnet.

Die Abzugseinheit 14a weist die Luftleiteinheit 24a auf. Die Luftleiteinheit 24a hélt in einem
Betriebszustand die Dampfe, welche in dem Betriebszustand entstehen, von der Elektroni-
keinheit 20a fern. In einem montierten Zustand umgibt die Luftleiteinheit 24a das Geblaserad
16a bezlglich eines Mittelpunkts und/oder Schwerpunkts des Gebléserads 16a in einer Ebe-
ne betrachtet, welche insbesondere parallel zu einer Haupterstreckungsebene der Kochfeld-

platte 36a ausgerichtet ist, im Wesentlichen vollstandig.

In einem Betriebszustand leitet die Luftleiteinheit 24a die in dem Betriebszustand entstehen-
den Dampfe in einen AulRenbereich 26a ab (vgl. Fig. 1). Im vorliegenden Ausflihrungsbei-

spiel ist der AuRenbereich 26a ein in einer Einbaulage rlckseitiger Bereich.

Die Luftleiteinheit 24a weist eine Abluftausnehmung 60a auf. Die Abluftausnehmung 60a der
Luftleiteinheit 24a ist in einem rickseitigen Bereich der Luftleiteinheit 24a angeordnet. Die
Abluftausnehmung 60a der Luftleiteinheit 24a ist in der Horizontalrichtung 56a in einem seit-

lichen Bereich der Luftleiteinheit 24a angeordnet.

In einer Einbaulage ist die Luftleiteinheit 24a in dem Lagerraum 52a angeordnet. Die Auf3en-

geh&useeinheit 28a umgibt die Luftleiteinheit 24a in einer Einbaulage.

Die Aulengehauseeinheit 28a weist eine Abluftausnehmung 62a auf. Die Abluftausnehmung
60a der AuRengehduseeinheit 28a ist in einem rlickseitigen Bereich der Aulengehduseein-
heit 28a angeordnet. Bei einer Betrachtung in einer parallel zu der Tiefenrichtung 58a ausge-
richteten Blickrichtung sind die Abluftausnehmung 60a der Luftleiteinheit 24a und die Abluft-
ausnehmung 62a der AuRengehduseeinheit 28a teilweise Uberlappend miteinander ange-
ordnet.

In einem Betriebszustand leitet die Luftleiteinheit 24a die in dem Betriebszustand entstehen-
den Dampfe Uber die Abluftausnehmung 60a der Luftleiteinheit 24a und Uber die Abluftaus-

nehmung 62a der AuRengehduseeinheit 28a in den AulRenbereich 26a ab.

Das Geblaserad 16a ist in einer Einbaulage im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel in der Ver-
tikalrichtung 22a teilweise unterhalb einer Abzugsausnehmung 38a der Kochfeldplatte 36a

angeordnet. Die Kochfeldplatte 36a weist die Abzugsausnehmung 38a auf. Die Abzugsaus-
nehmung 38a ist zu einem Durchtritt der in dem Betriebszustand entstehenden Dampfe vor-

gesehen. Bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Koch-
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feldplatte 36a ist das Geblaserad 16a teilweise (iberlappend mit der Abzugsausnehmung 38a
angeordnet. Die Abzugsausnehmung 38a erstreckt sich in einer Einbaulage im Wesentlichen

parallel zu der Tiefenrichtung 58a.

In einem Bereich der Abzugsausnehmung 38 ist eine Fetffiltereinheit 42a angeordnet. Die
Abzugseinheit 14a weist die Fettfiltereinheit 42a auf. Das Gebléserad 16a saugt in einem
Betriebszustand die in dem Betriebszustand entstehenden Dampfe durch die Fettfiltereinheit
42a aus dem Kochbereich 18a ab. Die Fettfiltereinheit 42a weist im vorliegenden Ausfuh-
rungsbeispiel in einer Einbaulage einen minimalen Abstand 44a von einer Oberkante der
Kochfeldplatte 36a von im Wesentlichen 5 mm auf.

In Fig. 3 und 4 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Die nachfolgen-
den Beschreibungen beschrénken sich im Wesentlichen auf die Unterschiede zwischen den
Ausflhrungsbeispielen, wobei bezlglich gleich bleibender Bauteile, Merkmale und Funktio-
nen auf die Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels der Fig. 1 bis 2 verwiesen werden kann.
Zur Unterscheidung der Ausflhrungsbeispiele ist der Buchstabe a in den Bezugszeichen des
Ausflhrungsbeispiels in den Fig. 1 bis 2 durch den Buchstaben b in den Bezugszeichen des
Ausfuhrungsbeispiels der Fig. 3 und 4 ersetzt. Bezlglich gleich bezeichneter Bauteile, insbe-
sondere in Bezug auf Bauteile mit gleichen Bezugszeichen, kann grundsatzlich auch auf die
Zeichnungen und/oder die Beschreibung des Ausfilhrungsbeispiels der Fig. 1 bis 2 verwie-
sen werden.

Fig. 3 zeigt ein alternatives Kochfeld 46b mit einer alternativen Kochfeldvorrichtung 10b, wel-
che acht Heizelemente 12b, von welchen jedoch im Folgenden lediglich eines beschrieben
wird, und eine Abzugseinheit 14b aufweist. Die Abzugseinheit 14b weist ein Geblaserad 16b
und ein weiteres Gebldserad 40b auf. In einem Betriebszustand saugen das Gebldserad 16b
und das weitere Gebldserad 40b in dem Betriebszustand entstehende Dampfe aus einem
Kochbereich 18b teilweise ab.

In einer Einbaulage sind das Geblaserad 16b und das weitere Geblaserad 40b in einer Verti-
kalrichtung 22b zwischen einer Elektronikeinheit 20b und dem Heizelement 12b angeordnet.
In einer Horizontalrichtung 56b sind das Geblaserad 16b und das weitere Geblaserad 40b
bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene einer Kochfeldplatte
36b auf einander gegenuberliegenden Seiten einer Abzugsausnehmung 38b der Kochfeld-

platte 36b angeordnet.

Die Abzugseinheit 14b weist eine Luftleiteinheit 24b auf. In einem montierten Zustand umgibt
die Luftleiteinheit 24b das Gebléaserad 16b und das weitere Geblaserad 40b bezlglich eines
Mittelpunkts und/eder Schwerpunkts des Geblaserads 16b und/oder des weiteren Geblaser-
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ads 40b in einer Ebene betrachtet, welche insbesondere parallel zu einer Haupterstre-
ckungsebene der Kochfeldplatte 36b ausgerichtet ist, im VWesentlichen vollstandig.

Eine Abluftausnehmung 60b der Luftleiteinheit 24b ist in einer Horizontalrichtung 58b im We-
sentlichen mittig, insbesondere bezlglich einer Erstreckung der Kochfeldplatte 36b in der

5 Horizontalrichtung 56b, angeordnet. Bei einer Betrachtung in einer parallel zu einer Tiefen-
richtung 58b ausgerichteten Blickrichtung sind die Abluftausnehmung 60b der Luftleiteinheit
24k und eine Abluftausnehmung 62b der AuRengehauseeinheit 28b teilweise Uberlappend

miteinander angeordnet.
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ANSPRUCHE

Kochfeldvorrichtung, insbesondere Induktionskochfeldvorrichtung, mit zumindest
einem Heizelement (12a-b), mit zumindest einer Abzugseinheit (14a-b), welche zu-
mindest ein Geblaserad (16a-b) aufweist und welche dazu vorgesehen ist, mittels
des Geblaserads (16a-b) in wenigstens einem Betriebszustand entstehende Damp-
fe aus zumindest einem Kochbereich (18a-b) wenigstens teilweise abzusaugen, und
mit zumindest einer Elektronikeinheit (20a-b), dadurch gekennzeichnet, dass das
Geblaserad (16a-b) in einer Einbaulage in einer Vertikalrichtung (22a-b) zwischen

der Elektronikeinheit (20a-b) und dem Heizelement (12a-b) angeocrdnet ist.

Kochfeldvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gebla-
serad (16a-b) bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene
der Elektronikeinheit (20a-b) wenigstens teilweise Uberlappend mit der Elektroni-

keinheit (20a-b) angeordnet ist.

Kochfeldvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abzugseinheit (14a-b) zumindest eine Luftleiteinheit (24a-b) aufweist, welche dazu
vorgesehen ist, zumindest die Dampfe von der Elektronikeinheit (20a-b) fernzuhal-

ten.

Kochfeldvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftleit-
einheit (24a-b) dazu vorgesehen ist, die Dampfe in zumindest einen AulRenbereich
(26a-b) abzuleiten.

Kochfeldvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Aulten-

bereich (26a-b) ein in einer Einbaulage rickseitiger Bereich ist.

Kochfeldvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, gekennzeichnet durch
zumindest eine AuRengehduseeinheit (28a-b), welche die Luftleiteinheit (24a-b) we-
nigstens zu einem GroRteil umgibt.

Kochfeldvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch zumindest eine Auflengehauseeinheit (28a-b), welche zumindest ein Boden-

gehduseteil (30a-b) aufweist, von dem die Elektronikeinheit (20a-b) getragen ist.
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Kochfeldvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einer Einbaulage ein Abstand (32a-b) zwischen dem Gebla-
serad (16a-b) und dem Heizelement {(12a-b) in der Vertikalrichtung (22a-b) maximal

70 mm betragt.

Kochfeldvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einer Einbaulage ein Abstand (34a-b}) zwischen der Elektro-
nikeinheit (20a-b) und dem Heizelement (12a-b) in der Vertikalrichtung (22a-b) min-

destens 70 mm betragt.

Kochfeldvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, gekennzeichnet
durch zumindest eine Kochfeldplatte (36a-b), welche zumindest eine Abzugsaus-

nehmung (38a-b) aufweist, die zu einem Durchtritt der Dampfe vorgesehen ist.

Kochfeldvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
blaserad (16a) bei einer senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene
der Kochfeldplatte (36a) wenigstens teilweise Uberlappend mit der Abzugsausneh-

mung (38a) angeordnet ist.

Kochfeldvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abzugseinheit (14b) zumindest ein weiteres Geblaserad
(40b) aufweist, welches dazu vorgesehen ist, in wenigstens einem Betriebszustand
entstehende Dampfe aus dem Kochbereich (18b) wenigstens teilweise abzusaugen
und welches in einer Einbaulage in der Vertikalrichtung (22b) zwischen der Elektro-

nikeinheit (20b) und dem Heizelement (12b) angeordnet ist.

Kochfeldvorrichtung zumindest nach den Ansprichen 10 und 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Geblaserad (16b) und das weitere Geblaserad (40b) bei einer

senkrechten Betrachtung auf eine Haupterstreckungsebene der Kochfeldplatte (36b)
auf einander gegeniberliegenden Seiten der Abzugsausnehmung (38b) angeordnet

sind.

Kochfeldvorrichtung zumindest nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abzugseinheit (14a-b) zumindest eine Fettfiltereinheit (42a-b) aufweist, welche
einen minimalen Abstand (44a-b) von einer Oberkante der Kochfeldplatte (36a-b)

von maximal 70 mm aufweist.
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15. Kochfeld, insbesondere Induktionskochfeld, mit zumindest einer Kochfeldvorrichtung

(10a-b) nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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