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El reciclaje avanzado abarca una gama de tecnologias que pueden ayudar a desbloquear el valor de los plasticos usados. A nivel mundial, solo
un pequefio porcentaje de los desperdicios plasticos se recoge hoy en dig, e incluso un porcentaje menor se recicla, principalmente a través
de un proceso de reciclaje mecéanico. Sin embargo, el reciclaje avanzado representa una oportunidad para ayudar a desbloquear el valor
inherente de los plasticos usados que, de lo contrario, podrian haber ido al vertedero o a la incineracion.

Este documento técnico explora diferentes opciones al final de la vida Util de los desperdicios plasticos y destaca la tecnologia Exxtend™ de
ExxonMobil para el reciclaje avanzado como una opcién viable que puede ayudar a permitir la circularidad del plastico, una consideracién clave
para muchos en la cadena de valor de los plasticos en funcién de la demanda de los consumidores.

¢ Qué es el reciclaje avanzado?

La tecnologia Exxtend transforma el desperdicio plastico, a nivel molecular, en materias primas Utiles que se atribuyen a través del enfoque de
balance de masas ISCC PLUS utilizando la opcién "determinado por la masa" con la "atribucion libre certificada" aplicada a la cantidad de
polimeros circulares certificados que vendemos. Debido a que los polimeros circulares certificados son idénticos a los plasticos virgenes,
tienen la misma calidad y desempefio, por lo que los clientes pueden confiar en la incorporacion de polimeros circulares certificados en
aplicaciones delicadas, incluidos los productos de higiene y cuidado personal.

El reciclaje avanzado puede desviar el plastico dificil de reciclar que, de lo contrario, podrian haber ido al vertedero o a la incineracion. Con la
capacidad de procesar materiales complejos y multi-polimeros y eliminar contaminantes, esta tecnologia puede ser un complemento al
reciclaje mecanico. Nuestra tecnologia, basada en décadas de innovacion y excelencia operativa, estd ayudando a una economia circular para
los plasticos. Estamos colaborando con la cadena de valor para desarrollar una infraestructura que recolecte, clasifique y procese de manera
mas efectiva los plasticos usados a gran escala.

Soluciones para empaqgues que tengan beneficios de sustentabilidad

Es importante entender que el reciclaje avanzado es una tecnologia emergente entre una serie de tecnologias implementadas para respaldar
soluciones que pueden permitir la circularidad del plastico. ExxonMobil cuenta con una cartera de productos y servicios que pueden ayudar a
habilitar soluciones de empaque con beneficios de sostenibilidad desde el disefio del producto hasta el final de su vida Util.
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Figura 1. Soluciones de empaque con beneficios de sostenibilidad

*Reciclable en comunidades en las que existan programas e instalaciones de recoleccién y reciclaje de pelicula flexible.

se trata de reducir el grosor de la pelicula de empaque,
conservando al mismo tiempo su plena funcionalidad. Por ejemplo, hace 25 afios, las bolsas en las que ExxonMobil
transportaba sus resinas, que podian contener hasta 25 kilogramos, estaban hechas de polietileno y tenian un grosor de 200
micras. Hoy en dia, ese material tiene solo 100 micras de grosor, pero aun asi cumple con su trabajo. ExxonMobil continua
expandiendo su cartera de moléculas habilitadoras y ampliando los limites del desempefio de la pelicula con polietilenos
(PE)de alto desempefio como Exceed™, Exceed™ XP y Exceed™ S.
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Disefar para la reciclabilidad* refiere principalmente a simplificar las estructuras de los productos plésticos, pasar a un mono-material, o reducir
o cambiar los aditivos para tener algo que sea mas reciclable a través del reciclaje mecanico o avanzado. En otras palabras, los productos se
fabrican de tal manera que pueden realmentereciclarse cuando llegan al centro de clasificacion al final de su vida Util.

Aumentar el contenido reciclado puede facilitarse con compatibilizadores, que ayudan a crear enlaces entre el polietileno y el polipropileno.
Normalmente, estas moléculas no se unen bien, pero los compatibilizadores pueden ayudar a los fabricantes de empaques a tener menos
problemas con el sellado o con la produccién de un producto quebradizo. Al mejorar el desempefio de las formulaciones que incorporan
desperdicios plasticos mixtos, ayudamos a crear oportunidades para su uso en mas aplicaciones.

Cuando tiene un flujo de reciclaje limpio, agregar polimeros de alto desemperio, como Exceed ™ XP, puede ayudar a superar la pérdida de
propiedad al tiempo que incorpora la mayor cantidad posible de contenido reciclado en sus aplicaciones. Esta solucion se utiliza con mayor
frecuencia para aplicaciones de empacado industrial, como aplicaciones en peliculas para estibay bolsas de alta resistencia.

Opciones de fin de vida Util para plasticos

Hay dos categorias de opciones al final de la vida (til: no quimicas y quimicas (véase la figura 2). Las opciones no quimicas para el final de la
vida Util incluyen vertederos, utilizacion directs, reciclaje mecanico y extraccion con solventes. Por lo general, estas tecnologias no cambian
la estructura molecular del polimero.

La utilizacion directa se trata de un uso eficiente de recursos baratos, generalmente plasticos mixtos, que se utilizan en la construccion,
ladrillos, asfalto e incluso muebles de jardin.

El reciclaje mecénico es el método de reciclaje mas comun. Se trata de fundir y peletizar desperdicios plasticos clasificados, que han sido
lavados para su uso en diferentes aplicaciones (principalmente industriales).

La extraccion con solventes es un proceso que disuelve el polimero para que sea posible limpiarlo de otros componentes, como los aditivos.
Los solventes también se pueden utilizar para desarmar en Idminas y quitar tinta, por ejemplo. El producto de la extraccién con solventes suele
ser resina reciclada de muy alta calidad.

NO QUIMICO QuUIMICO
Sin adicién de oxigeno l Adicién de oxigeno
Vertedero  Utilizacidn Reciclaje Extraccién de Despolimerizacion Pirdlosis Coprocesamiento  Gasificacion  Incineracién
directa mecanico solvente
Asfalto Cerrado Separacién Térmica Térmica Unidad de craquec pesado Produccién de energia
Concreto Abierto de polimeros | gycqiisis Catalitica Fcc con desperdicios
‘Ii:drli!ilgtsico :grndolc:S: Hidrélisis Microondas Viscoreduccién —g:ag:r;:l::;ﬂ;rmuus
P e aditivos Alcoholisis Plasma md;g:pr:agrﬂon Reductor de hierro

Aminolisis

Aumento de |a severidad del proceso

Suministro | Desperdicios Restos plésticos ~ Restosde pidstico oo o Restos PET Restos mixtos Restos mixtos Restosmixtos =~ Desperdicios  Desperdicios

tipico sinclasificar | misctos monopolimero P2 | odePs dePO de PO de PO sin clasificar sin clasificar
Minguno Materiales de . . ) - iNeos Do imiicos ba Combustibles Combustibles o Calor

Productos 1 construceion Resinarecclada  Resina rediclada Quimicos base Quimicos base ylubricanies ¥ Quiices (3as sintético y .

Figura 2. Tecnologias para el final de la vida (til de los plasticos

La categoria quimica se puede dividir alin mas en procesos que incorporan oxigeno y procesos que no lo hacen. Cuando el
oxigeno no estd presente en el proceso, vemos dos tendencias principales: la despolimerizacion o pirdlisis. En la
despolimerizacién, el alimento tipico seria el poliéster o poliestireno. Estos polimeros se reducen a sus monémeros basicos y
son posibles diferentes procesos, con la diferencia del tipo de reacciéon quimica que se aplica.
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En ExxonMobil, actualmente nos enfocamos en la pirdlisis. En este caso, las poliolefinas se transforman a nivel molecular en cadenas de
hidrocarburos més pequefias, liquidos o gases que se pueden utilizar para fabricar nuevos productos.

Hay dos procesos adicionales que involucran oxigeno: la gasificacion y la incineracion. La gasificacion puede utilizar una gran variedad de
flujos de desperdicios. Los polimeros se exponen a temperaturas muy altas con oxigeno, que produce gas de sintesis, una mezcla de
hidrégeno y mondxido de carbono. La incineracién tiene que ver con la generacién de calory energia. Cuando se queman desperdicios sin
clasificar, se captura la mayor cantidad posible de calor de esa reacciény se utiliza para generar energia.

Escenarios de reciclaje avanzado

Hay dos enfoques principales para el reciclaje avanzado basado en pirdlisis: las unidades de pirdlisis independientes que producen aceite de
pirdlisis y las unidades de instalaciones estén integradas en un complejo petroquimico. En ExxonMobil, utilizamos este ultimo enfoque. Por
ejemplo, nuestra tecnologia Exxtend para el reciclaje avanzado, una tecnologia patentada desarrollada en nuestro sitio en Baytown, Texas,
utiliza la infraestructura existente para coprocesar desperdicios plasticos junto con materias primas de origen fésil en nuestro complejo
petroquimico de Baytown.

En ambos casos, el primer paso es el preprocesamiento de los desperdicios plasticos para preparar la materia prima. Esto implica lavado,
trituracion, secado, homogeneizacion y agregacion, lo cual es consistente con las especificaciones de la materia prima. El preprocesamiento
es un paso importante para ayudar a maximizar el contenido de poliolefinas y eliminar o reducir otros polimeros como poliésteres,
poliestirenos o PVC, por ejemplo. Durante el preprocesamiento, se caracterizan los desperdicios plasticos, se identifican los contaminantesy
se desarrollan estrategias para procesar los desperdicios para cumplir con las especificaciones de un reciclador.

El corazén del proceso es la pirdlisis, para la cual utilizamos calor para romper el polimero en cadenas de carbono mas pequenas. Los
polimeros se fundeny se colocan en el reactor de pirdlisis en el que se exponen a una alta temperatura (300 grados Celsius, 600 grados
Fahrenheit) sin oxigeno para que el polimero no se queme, sino que se convierta en cadenas de carbono més pequerias, como etano o nafta
en forma de petréleoy gas. El petréleoy el gas de pirdlisis se recuperan en las unidades de ExxonMobil y luego se envian para su posterior
refinacién y purificacion.

Finalmente, estas pequenias moléculas se transforman en materias primas utilizables que se pueden atribuir a polimeros circulares

certificados a través del enfoque de balance de masa Certificacién de carbono y sostenibilidad internacional (ISCC, por sus siglas en inglés)

PLUS utilizando la opcion "determinado por masa” con "atribucién libre certificada" aplicada. ExxonMobil ha obtenido certificaciones a través
de ISCC PLUS para varias de sus instalaciones, incluida su planta de reciclaje avanzado de Baytown, Texas. ISCC PLUS es ampliamente
reconocido como un sistema eficaz y robusto de atribucion de balance de masa para desperdicios plasticos procesados en una instalacion de
reciclaje avanzado certificada.

Nuestro objetivo es procesar los desperdicios plasticos, utilizando la infraestructura existente y las unidades integradas en nuestras diversas
instalaciones existentes, lo que creemos que nos permitird escalar répidamente a nivel mundial.

¢ Cudles son las materias primas deseables para la tecnologia Exxtend?

La Figura 3iilustra los tipos de materias primas que suelen ser las més adecuadas para las tecnologias de reciclaje avanzadoyy,
especificamente, qué tipos buscamos para usar con nuestra tecnologia Exxtend.

Las fuentes de material preferidas son las poliolefinas: polipropileno, polietileno, peliculas mixtas multicapa, rigidas o flexibles, en todas sus
formas. Otros materiales que ExxonMobil ha procesado con la tecnologia Exxtend incluyen peliculas metalizadas, peliculas de barrera, nailon,
EVOH, laminadoy pasto artificial. Las fuentes de material menos deseables son los poliestirenos y los poliésteres. La molécula de poliéster
introduce oxigeno en el proceso, no queremos eso en la pirdlisis.

Se evitan el PVC, los materiales halogenados y todos los materiales no plasticos.

Una vista general de las tecnologias de reciclaje


https://www.iscc-system.org/certification/certificate-database/all-certificates/
https://www.iscc-system.org/certification/certificate-database/all-certificates/
https://www.exxonmobilchemical.com/en/exxonmobil-chemical/sustainability/advanced-recycling-technology/mass-balance-attribution

Mejor
compatibilidad Polipropileno Polietileno de baja densidad
Ejemplos - tapas de botellas, Ejemplos - bolsas plésticas, bolsas para basura
charolas de comida, artfcules médicos LDPE

APTO PARA RECICLAJE MECANICO )
a Peliculas simples multi-material HDPE seleccionado

Contenido limitado de PVDC y PVC HDPE :ohetwlewo cBe alta densidad seleccionado
Jemplos - Botes

shampoo y de detergent

Poliestireno PETE seleccionado
Ejemplos - Contenedores de comida Polietileno Tereftalsto
EJemplos - botellss de agus y de refresco
Il harol h
PS para llevar, charolas de huevo PET
\ J
PVC

Todos los materiales alogenados

Ejemplos - Tuberfa pléstica, a P .,
Meateriales no plasticos (fibras/papel/carton)

v pléstico encogible, charolas de alimento
Compatibilidad e
comprometida

Figura 3. Materia prima deseable para la tecnologia Exxtend

Conclusion

Las tecnologias de reciclaje avanzado presentan una via prometedora para ayudar a abordar el desafio de los desperdicios plasticos.
Debido a que el reciclaje avanzado es complementario al reciclaje mecanico, puede ayudar a ampliar la gama de plasticos que se reciclan.

Al desbloquear el valor inherente de los plasticos usados a través de métodos como la tecnologia Exxtend de ExxonMobil para el reciclaje
avanzado, podemos aumentar la cantidad de desperdicios que desviamos de los vertederos y la incineracion. Estas tecnologias también
apoyan el desarrollo de una economia circular para los plasticos.

Amedida que continuamos innovando e implementando estos métodos avanzados de reciclaje, esperamos poder acercarnos a un futuro
en el que los desperdicios plasticos se gestionen de manera efectiva.
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