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DESCRIPCION
Fluido de separacién, método y aparato para reciclar material multicapa utilizando un agente de pasivacién
Campo de la invencién

La invencién comprende un fluido de separacidén y su uso, un método y una combinacién de un aparato para reciclar
material multicapa que comprende al menos una capa de metal y al menos una capa adicional y el fluido de separacién.
El fluido de separacién contiene un agente pasivante que protege al menos una capa de metal de reacciones quimicas.

Antecedentes de la invencion

Se conoce el uso de un fluido de separacion de microemulsién para la separacién de laminados o materiales multicapa,
por ejemplo, de la solicitud de patente del solicitante n.° WO 2012/101189 (correspondiente a la publicacién de patente
estadounidense n.° US 2016/214368 A1), que ensefia la separacion de capas en un material multicapa entre si. Los
ejemplos de esta divulgacion WO' 189 estén dirigidos a la separaciéon de materiales multicapa utilizados en médulos
fotovoltaicos y no muestran la separacién de materiales multicapa utilizados en material de envasado, como, por
ejemplo, envases de alimentos.

Se ha debatido la necesidad de mejorar el reciclaje de los laminados utilizados en los envases de alimentos. Por
ejemplo, un articulo sobre "El reciclaje de envases de cartones asépticos de Tetra Pak" de Mario Abreu (que se
encuentra en www.environmental-expert.com) analiza este tema extensamente y sefiala que el reciclaje de tejidos de
celulosa es posible, pero la separacion del polietileno de la lamina de aluminio no es posible.

La patente estadounidense n.° 5.421.526 (Tetra Laval) ensefia un método para recuperar componentes de material
individuales, tal como metal, plastico y, cuando corresponda, papel, a partir de residuos de materiales de envasado
laminados que comprenden capas de metal, plastico y posiblemente papel o cartén. Las capas se separan entre si
mediante el tratamiento de los residuos con un acido organico o una mezcla de 4cidos orgénicos, seleccionados entre
acido féormico, acido acético, acido propanoico, acido butirico y otros acidos organicos volatiles similares. El método
de esta patente se lleva a cabo a alta temperatura (80 °C), por encima del punto de inflamacién del acido acético
(aproximadamente 60 °C a una concentracidén del 80 %), lo que no sélo requiere una gran cantidad de energia, sino
que también aflade un riesgo de seguridad. La mezcla utilizada es altamente agresiva debido a la alta concentracién
(80 %) de acido acético. Esta mezcla atacaré los componentes de aluminio y provocaré la formacion de hidrégeno,
asi como una pérdida de la cantidad de aluminio recuperada en el proceso.

La solicitud de patente europea EP 0 543 302 A1 (Kersting) ensefia un método para separar l[aminas de aluminio de
laminas de plastico, como laminas de PE, para permitir el reciclaje del aluminio. Los laminados se colocan en una
solucién al 20 % de acidos grasos bajos (por ejemplo, acido acético, acido propiénico, acido férmico, cido butanéico)
y se calientan a 100 °C durante 10-20 minutos. El método se lleva a cabo preferentemente en un recipiente cerrado
para operar el liquido en su punto de ebullicién y/o por encima del mismo. De forma adicional, se puede crear una
subpresién a medida que se enfria la solucién. La viabilidad industrial de este método descrito en el documento EP'302
es cuestionable, dado que todo el material de desecho en forma de laminas de aluminio y plastico, junto con la solucién,
debe calentarse y enfriarse para cada ciclo de carga. Esto puede ser dificil de implementar con la suficiente rapidez
con embarcaciones grandes y requiere grandes cantidades de energia.

La patente estadounidense n.° 2004/0129372A1 (Huang) describe un método de separaciéon para material laminado
en lAmina que comprende una capa de lamina laminada con al menos una capa permeable. El método de separacion
del documento US "372 funciona mediante la permeacion del fluido de separacién en el material laminado y la
disoluciéon de la capa intermedia de alimina entre las diferentes capas permeables del laminado. El fluido de
separacion utilizado en este ejemplo es acido nitrico, conocido por disolver metales no nobles como la alimina, con
el resultado de que las capas de plastico o papel restantes se pueden aislar de manera separada. El método de
separacidén descrito en este documento da como resultado la pérdida de aluminio, que no se puede recuperar
facilmente a pesar de que el aluminio es una corriente de material valiosa y, portanto, el método de separacién descrito
en la US "372 tiene desventajas econdmicas.

De igual manera, la solicitud de patente china CN 104744724 se refiere a un fluido de separacién para un laminado
de plastico de aluminio y a un método para llevar a cabo la separacién de capas de aluminio de capas de pléstico
mediante la utilizacion del fluido de separacion. El fluido de separacién se prepara principalmente mezclando 40-200
partes de &cido metanoico (féormico) y 5-10 partes de diclorometano y también contiene 1-4 partes de un agente
tensioactivo no iénico. El fluido de separacién de esta aplicacién es altamente volatil y también contiene componentes
dafiinos para el medio ambiente.

La solicitud de patente china n.° CN103131042 se refiere a otro tipo de agente separador para separar material
multicapa de aluminio y plastico. Este tipo de agente separador se prepara mezclando acido metanoico (férmico) y
etanol en una proporcién de volumen de 4:1-1:4. El método de separacién de una pelicula compuesta de aluminio y
plastico mediante el uso del agente separador comprende las siguientes etapas: mezclar el agente separador y agua
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para obtener un fluido de separacién y sumergir una pelicula compuesta de aluminio y plastico limpia en el fluido de
separacion; y sacar, limpiar, centrifugar y secar. Cuando la pelicula de separacién de aluminio y pléstico se sumerge
en la solucidn mezclada con agua y el fluido de separacidn, el aluminio y el plastico en la pelicula compuesta de
aluminio y plastico se pueden separar de manera eficiente. En los ejemplos descritos en esta solicitud de patente china
CN'042, se emplean temperaturas entre 50 y 80 °C. Estas son condiciones en las que el agente separador es
inflamable y atacara al aluminio, dando lugar a riesgos de seguridad y pérdida de aluminio.

La solicitud de patente estadounidense n.° 2002/0033475 A1 (Bejarano) divulga una composicién de tratamiento
sintética para el reciclaje de envases de cartones asépticos de envasado de larga duracion Tetra Brik®. La composicion
divulgada en esta solicitud de patente comprende acido lactico, acetato de sodio, enzimas de celulosa, enzimas a-
amilasa, enzimas de maltosa, acido citrico y carbén activado. Esta composicién se utiliza para separar materiales
multicapa que comprenden papel, polietileno y aluminio.

La solicitud de patente internacional n.° WO 03/104315 A1 (Massura) ensefia un método de reciclaje para materiales
compuestos que tienen multiples capas que comprenden papel, peliculas de aluminio y/o polimeros. En este método,
el material compuesto se trata con diferentes disolventes, como el cloroformo, tetrahidrofurano, xileno, acidos
carboxilicos proténicos o agua dependiendo de las caracteristicas de los adhesivos utilizados entre las capas. El uso
de disolventes organicos, como los medios halogenados, en este método tiene, sin embargo, un impacto ambiental
negativo.

El enfoque adoptado en la técnica anterior para deslaminar materiales multicapa que contienen capas de metal es la
disolucién parcial o completa del metal desnudo en sales metélicas solubles en agua en condiciones oxidativas acidas.
Una representacién de ejemplo de esta reaccién se da en la ecuacién (1):

2Me (s)+6HA—2Me* +6 A + 3Hx(g) (1)

en la que Me representa un metal del grupo 13 de la tabla periddica (grupo del boro), HA es un acido de Lewis proético
y A" es el anién correspondiente del acido de Lewis. Esta reaccién general también es valida para metales no nobles
o semipreciosos distintos de los metales del grupo 13 de la tabla periédica, que tienen un potencial de electrodo
estandar similar (semiprecioso) o mas negativo (no noble) (E°) que la del electrodo de hidrégeno estandar (SHE).

Este método de disolucién de metales oxidativa acida para el material multicapa que comprende capas de metal tiene
desventajas técnicas y econdmicas: (i) La pérdida parcial o total del metal en la corriente de salida reduce la eficiencia
general del proceso de reciclaje. (i) La formacién de gas hidrégeno bajo disolucién oxidativa acida de metales requiere
proteccién contra explosiones y es un problema de seguridad. (iii) La pérdida resultante de protones, que son el origen
del gas hidrégeno liberado, debe compensarse afiadiendo estos protones nuevamente al fluido de separacién de
manera adecuada. Esta compensacién aumentaré el aporte quimico necesario del proceso.

La solicitud de patente copendiente del solicitante WO 2018/109147 A2 describe un proceso de reciclaje de material
multicapa en el que el material multicapa comprende una capa de metal y al menos una capa de plastico. El fluido de
separacién utilizado en esta solicitud para permitir el reciclaje del material multicapa contiene acido fosférico y un
hidréxido de metal alcalino para desacelerar la disolucién de la capa de metal. La manipulacién de estos productos
quimicos reactivos requiere un cierto nivel de medidas de seguridad.

Sumario de la invencién

Este documento describe un proceso de reciclaje de materiales multicapa que comprenden al menos una capa de
metal que reduce los inconvenientes descritos anteriormente. El fluido de separacién descrito en este documento
permite una pasivacidn directa de la capa de metal en los materiales multicapa después de una delaminacién exitosa
de los materiales multicapa, de modo que la capa de metal deslaminada esté protegida contra una mayor
descomposicién. Utilizando este método de pasivacién, se reduce la pérdida de metal en el proceso de reciclaje, la
cantidad de hidrégeno como subproducto disminuye y se detiene la conversién en curso de los &cidos de Lewis
préticos en los aniones de residuos acidos correspondientes. El proceso de reciclaje de este documento reduce los
riesgos involucrados en la manipulacién de productos quimicos como 4cidos o bases fuertes, como el acido fosférico
y el hidréxido de sodio. Por lo tanto, el proceso de reciclaje de este documento requiere menos medidas de seguridad
que las utilizadas en el estado actual de la técnica.

En esta divulgacion se ensefia un fluido separador y su uso para la separacién de una capa de metal de al menos otra
capa en un material multicapa. El método comprende colocar el material multicapa en un cuba con un fluido de
separacién para separar las capas del material multicapa. El fluido de separacién comprende una mezcla de agua,
acido carboxilico, sal de carboxilato y agente pasivante.

El agente de pasivaciéon produce una pasivacion de la superficie de la capa de metal después de la delaminacion y
evita asi una mayor descomposicidén de la capa de metal.

Los acidos carboxilicos son responsables de la delaminaciéon del material de envasado multicapa y son é&cidos



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2989 954 T3

carboxilicos miscibles en agua. Por "acidos carboxilicos miscibles en agua” se entienden aquellos acidos carboxilicos
que son miscibles en agua en cualquier proporcién con el agua. Los acidos carboxilicos tienen un valor pK,
comprendido entre 2y 8. En un aspecto, el valor pKs es entre 3 y 5. Los acidos carboxilicos que cumplen estos criterios
son los acidos grasos C1-C4, en concreto, acido féormico, acido acético, acido propidnico y acido butirico. Otros acidos
C1-C4 que no se consideran acidos grasos pero cumplen los criterios de miscibilidad en agua y pKa, como el 4cido
acrilico o el 4cido 3-cloropropibnico, entre otros, se divulgan también por la invencién. En un aspecto de la invencién
se utiliza acido férmico o acético. Se sabe que los 4cidos grasos mas largos (C5 y més largos) no son miscibles con
agua en ninguna proporcién - por ejemplo, el &cido valérico tiene una solubilidad en agua de ~5 g por 100 g de agua.
Por lo tanto, el uso de acidos grasos C5 y més largos solo es posible si la solubilidad en agua se ajusta mediante
sustituyentes hidréfilos adecuados. Asimismo, los 4cidos grasos C5 y mas largos pueden acumularse en las otras
capas, es decir, ser absorbidos por capas de polimero y sé6lo pueden eliminarse mediante procedimientos de secado,
que consumen mucha energia. De forma adicional, son posibles mezclas de diferentes acidos carboxilicos, por lo que
el rendimiento de la delaminacién estd dominado por el 4cido carboxilico que es el méas acido y tiene la mayor cantidad
en la mezcla.

Las sales de carboxilato modifican el valor de pH del fluido de separacién y son solubles en agua (solubilidad > 10 g
de sal de carboxilato por 100 g de agua a 20 °C). Las sales de carboxilato tienen un valor pKy entre 6 y 12. En un
aspecto, el valor pK, de la sal carboxilato esta entre 8 y 10.

El contracatién de la sal carboxilato puede ser un catién metélico o un catién complejo. Los cationes metalicos se
eligen entre metales alcalinos o alcalinotérreos. Se pueden utilizar otros contraiones metalicos siempre que formen
sales de carboxilato solubles y no interfieran ni con el proceso de delaminacién ni con el proceso de pasivacién. Los
contracationes complejos comprenden mas de un atomo, por ejemplo, el ion amonio (NH4*).

La sal carboxilato elegida corresponde al acido carboxilico utilizado. En un aspecto, el 4cido carboxilico es acido
acético y, por lo tanto, la sal carboxilato podria ser una sal acetato de sodio. Estos juntos forman un sistema tampén
de acetato de sodio-acido acético.

También son posibles mezclas de diferentes sales de carboxilato, asi como sales no carboxilato, que modifican el
valor de pH de la solucién en la direccién correcta.

La presente invencién no esta limitada por el estado de la materia de la sal carboxilato (liquido o sélido). En un aspecto
de la invencién, la sal carboxilato es un sélido (a 20 °C). La sal de carboxilato puede tener un punto de fusién inferior
a 20 °CYy, por lo tanto, cominmente se describiria como un liquido.

El agente de pasivacidn es en general una sal de fosfato, una sal de fosfonato, una sal de fosfinato, 0 una mezcla de
estas sales. En un aspecto, el agente de pasivacién es una sal de fosfato de dihidrégeno con un catién de metal
alcalino. Las estructuras de base quimica de la forma monoanidnica de las sales de fosfato, fosfonato y fosfinato se
dan mediante las siguientes férmulas:

sal de fosfalo sal de fosfato sal de fosfato
AN N o
(t:}} .Q\ ‘A‘E;s
- ' o~ &3 g N i LB o H o
Ri-Q— F; —0t  cation R-Q--P~0!  cation R®-—P—Q1  cation
i?! ?i“* as
R2

En general, el agente de pasivacion es un no éster, un monoéster o un diéster de una sal monoanidnica de un oxoacido
de fosforo, en concreto, acido fosférico, acido fosfonico y acido fosfinico. Los sustituyentes R' a R® de los agentes de
pasivaciéon pueden ser H asi como cadenas de alquilo C1-C4, en concreto, metilo, etilo, propilo, iso-propilo, butilo, iso-
butilo y tert-butilo. Estos sustituyentes permiten una alta solubilidad en agua del agente de pasivacién. Se podrian
utilizar otros sustituyentes siempre que se mantenga la solubilidad en agua del agente de pasivacién. Otros
sustituyentes con alta hidrofilicidad incluyen oligo-, polietilenglicoles o fosfatos biomiméticos como el trifosfato de
adenosina (ATP). Normalmente, los pares sustituyentes R'+R? y R5+R® tienen sustituyentes idénticos. Sin embargo,
mezclas de diferentes sustituyentes en los pares de sustituyentes R'+R? y R5+R® también se puede utilizar. En un
aspecto, el agente de pasivacidén es una sal de fosfato de dihidrégeno.

De forma adicional, las mezclas de ésteres de sales monoanidnicas de un oxoéacido de fésforo son agentes de
pasivacion adecuados. Un ejemplo son los productos Hordaphos® de Clariant, que son mezclas de monoésteres y
diésteres de ésteres de 4cido fosférico. Después de la transformacién en sales monoanibnicas, estas mezclas de
ésteres son agentes de pasivacién adecuados. El potente inhibidor de corrosion Hordaphos® MDGB es una mezcla
miscible en agua de ésteres monoalquilicos y dialquilicos de &cido fosférico con longitudes de cadena alquilica entre
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2y 4y es un representante de dicha mezcla de ésteres adecuada.

El contracatién del agente de pasivacion puede ser un catidn metalico o un catién complejo. Los cationes metalicos
se eligen entre metales alcalinos o alcalinotérreos. Se pueden utilizar otros contraiones metéalicos siempre que formen
agentes de pasivacién solubles y no interfieran con el proceso de delaminacién o el proceso de pasivacion. Los
contracationes complejos pueden comprender mas de un atomo, por ejemplo, el ion amonio (NH4").

La solubilidad resultante del agente de pasivacion elegido debe ser mayor que 0,01 g por 100 g de agua a 20 °C. En
un aspecto, la solubilidad debe ser mayor que 1 g por 100 g de agua a 20 °C.

Las sales dianidnicas del oxoéacido del fésforo, como el fosfato monohidrégeno disédico, no se utilizan como agente
de pasivacion porque la basicidad de estas sales normalmente es tan alta que estas sustancias reaccionan con otro
ingrediente del fluido de separacién descrito, es decir, el &cido carboxilico. La reaccién del monohidrogenofosfato
disédico elegido a modo de ejemplo y el 4cido carboxilico conduce a las sales monoanibnicas correspondientes del
oxoacido del fésforo y a la sal de carboxilato - ambos ingredientes ya estan cubiertos por la invencién divulgada en el
presente documento. Sin embargo, por modificacién significativa del valor pKy, de las sales dianidnicas del oxoécido
del fosforo a través de patrones de sustitucién adecuados, se hace posible el uso de dichos agentes de pasivacion.

En un aspecto, el agente de pasivacion elegido es la sal de fosfato monoanidnica con los sustituyentes R y R? siendo
hidrégeno y el contracatién es sodio. Esto conduce al uso de fosfato dihidrégeno de sodio como agente de pasivacién.

El agente de pasivacién tiene un valor pK, entre 6,0 y 13,0. El pK,, también se puede expresar como valor pK, por
pKatpKp=14, de modo que el agente de pasivacién tenga también un valor pKs; entre 1y 8.

La presente invencién no est4 limitada por el estado de la materia del agente pasivante (liquido o sélido). En un aspecto
de la invencién, el agente pasivante es sélido (a 20 °C). El agente pasivante puede tener un punto de fusion inferior a
20 °Cy, por lo tanto, comlUnmente se describiria como un liquido.

La caracteristica de pasivar una superficie metélica de un material multicapa se puede ilustrar mejor con las siguientes
dos ecuaciones de ejemplo, de las cuales la ec. (2) representa la reaccién general de pasivacién del metal entre el
aluminio y el acido fosférico y la ec. (3) muestra la quimica més detallada de la invencidn divulgada con aluminio como
metal, acido acético como 4cido carboxilico y fosfato dihidrégeno de sodio como agente de pasivacién:

2 Al (s) + 2 HsPO4 (1) > 2 AIPO4 (s) + 3 Ha (g) 2)
Al + CHsCOOH + NaH,PO4 — AIPO, (s) + CHsCOONa + 1.5 H, (g) (3)

Se eligen las ecuaciones (2) y (3) porque el aluminio es la capa intermedia de metal mas comun utilizada en los
materiales de envasado multicapa. Sin embargo, las ecuaciones no pretenden limitar la proteccidén al aluminio. Las
ecuaciones (2) y (3) también son validas, por ejemplo, para el cobre, estafio, plomo, cinc, asi como aleaciones
metalicas.

La sustitucién del acido fosférico en la ec. (2) por la combinacién del acido acético y la sal pasivante de fosfato en la
ec. (3) conduce a una quimica que es menos dafiina porque el acido inorganico fuerte, acido fosférico, se intercambia
por un acido menos 4cido, 4cido acético y una sal pasivante, fosfato dihidrégeno de sodio, que no tiene peligros.

El fosfato, fosfonato o fosfinato metalico insoluble se deposita sobre la superficie de la capa de metal y forma una fina
capa de pasivacion que protege el metal desnudo contra una mayor disolucién oxidativa. La estructura quimica de
esta fina capa de pasivacién depende del metal de la capa de metal, el agente de pasivacién utilizado y las condiciones
de precipitacidén de la sal insoluble.

La composicién quimica del fluido de separacién se puede obtener mezclando los componentes individuales exactos.
Sin embargo, la misma composicién quimica resultante se puede lograr mezclando ingredientes (precursores) que
reaccionan posteriormente para proporcionar los productos quimicos del fluido de separacién descrito en este
documento. Se entenderd, por ejemplo, que al mezclar un acido carboxilico, como el acido acético y el 4cido fosférico
con las cantidades adecuadas de una base, como el hidréxido de sodio, entonces la reaccién quimica daria como
resultado una mezcla de sal carboxilato (aqui acetato de sodio) y sal de agente pasivante (aqui fosfato dihidrégeno de
sodio), agua y é&cido carboxilico restante. Se pretende que dicho proceso también quede cubierto por la presente
divulgacion.

El método también pretende incluir el caso en el que el &cido carboxilico y/o los precursores del agente de pasivacion
reaccionan con metales desnudos (véase ecuacion (1)) para formar una sal de carboxilato adecuada y el agente de
pasivacion final. El metal desnudo para tal caso también puede ser parte de la capa de metal del material multicapa,
que se sacrifica para obtener los ingredientes del agente pasivante y la sal carboxilato.

Los precursores de la sal carboxilato se entienden como productos quimicos, que pueden transformarse mediante una
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reaccién de un solo paso en la sal carboxilato descrita en la presente invencién. Una reaccién de un solo paso de este
tipo podria ser - pero no limita la invencién a - la reaccién de un acido carboxilico con una base (neutralizacién), una
reaccién redox de un &cido carboxilico con un metal no noble o una conversién electroquimica de &cidos carboxilicos
en la sal carboxilato correspondiente.

Se entiende por precursores del agente de pasivacién los productos quimicos, que pueden transformarse mediante
una reaccién de un solo paso en los agentes pasivantes descritos en la presente invencién. Una reaccién de un solo
paso de este tipo podria ser -pero no es limitativa de la invencidn- la reaccién de un oxoécido de fésforo con una base
(neutralizacién), una reaccién redox de un oxoacido de fésforo con un metal no noble o una conversién electroquimica
de oxoécido de fésforo en la sal de pasivacion correspondiente.

El fluido de separacién tiene componentes menos nocivos para el medio ambiente que los conocidos en el estado
actual de la técnica, por ejemplo, véase la solicitud de patente china antes mencionada. En relacién con la solicitud
anterior, la volatilidad de los ingredientes organicos es menor, lo que minimiza la emisién de productos quimicos y el
riesgo de explosién, puesto que el fluido de separacién de este documento, como se establece a continuacién, no
presenta un punto de inflamacién detectable. Asimismo, el uso de sales reduce el nUmero de componentes que son
volatiles y, por lo tanto, reduce la complejidad en los riesgos de manipulacién quimica del fluido de separacién.

El fluido de separacién de esta aplicacién tampoco contiene 4cidos o bases inorganicos fuertes y, por lo tanto, reduce
los riesgos de manipulacién que implica el uso de dichos productos quimicos, lo que puede provocar fuertes aumentos
de temperatura debido a reacciones de neutralizacién entre &cidos y bases.

La estrategia de pasivacion descrita en este documento aumenta la eficiencia general del proceso de reciclaje en
términos de menor pérdida de metal y menor aporte de productos quimicos.

El fluido de separacién divulgado en la invencién tiene un porcentaje en peso de 20 - 70 % de acido carboxilico, 0,05
- 10 % de sal carboxilato, hasta un 5 % de agente pasivador y un 30 - 70 % de agua. En un aspecto, el fluido de
separacion tiene un porcentaje en peso de 30 - 50 % de acido carboxilico, 0,5 - 5 % de sal carboxilato, hasta 0,02 -
2 % de agente pasivante y 40 - 60 % de agua. El intervalo de % en peso de acido carboxilico cubre un rendimiento de
delaminacioén optimizado que muestra un maximo de alrededor del 50 % en peso de acido carboxilico. La cantidad de
sal carboxilato regula el valor de pH del fluido de separacidén y, por tanto, estd acoplada a la cantidad de acido
carboxilico en la mezcla. El % en peso del agente de pasivacién depende en gran medida del grado de carga y del
espesor de la capa de metal, asi como de los parametros de tamafio molecular del agente de pasivacién. Todos los
parametros estan fuertemente influenciados por el tamafio de la superficie metalica de la capa de metal que debe
cubrirse mediante el proceso de pasivacion. Por lo tanto, no se puede determinar un limite inferior real del % en peso
del agente de pasivacidn utilizado. El % en peso de agua es el ingrediente restante que llena hasta el 100 %. La
formacién del fosfato,

fosfonato o fosfinato metalico insoluble, que cubre la capa de metal después de la delaminacién y conduce a la
pasivacidén, depende del pH. En condiciones muy &cidas, la formacién de fosfato, fosfonato o fosfinato metalico
insoluble no es posible, por ejemplo, el fosfato de aluminio es ligeramente soluble en acidos fuertes. El valor de pH
del fluido de separacién descrito en esta invencidén esta por tanto comprendido entre 1,5 y 5. En un aspecto de la
invencién, el intervalo de valor de pH preferido se elige entre 2 y 3,5. Por debajo de un valor de pH de 1,5, la pasivacién
sigue funcionando, pero no tan eficazmente como con valores de pH mas altos y los inconvenientes mencionados
anteriormente se vuelven graves, por lo que el proceso ya no es econémico. Los valores de pH superiores a 5
conducen a un rendimiento de delaminacién reducido del fluido de separacién. Por lo tanto, el valor del pH debe
ajustarse al fluido de separacién para lograr un equilibrio entre un tiempo de delaminacién razonable y una pasivacién
posterior eficiente.

El método también puede incluir el tamizado/filtrado del fluido de separacién junto con los componentes del material
multicapa para recuperar los componentes del material multicapa del liquido de separacién y, posteriormente, la
clasificacién para obtener una primera fraccién de metal de la capa de metal y una segunda fraccidén de plastico de la
capa de polimero. En algunos aspectos de la invencién, se puede obtener una tercera fraccién de un tipo diferente de
polimero. Esto permite el reciclaje de los materiales del material multicapa. Los polimeros obtenidos se pueden extruir
y el metal se puede recuperar en forma de fragmentos metélicos.

La divulgacién también ensefia un método para reciclar los componentes de polimero como capas adicionales y los
componentes metalicos como capa de metal a partir de un material de envasado, como un recipiente para bebidas
universal.

También se describe un aparato para el reciclaje de material de envasado. El aparato comprende una cuba que
contiene el fluido de separacién, un dispositivo de transporte para transportar el material multicapa al cuba y un
dispositivo de tamizadoffiltracién para eliminar los materiales separados de la combinacién del fluido de separacién y
el material de envasado.

Se apreciara que la expresion "material multicapa" utilizado en esta divulgacién pretende abarcar objetos que
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comprenden varias capas de material. No hay restriccién en cuanto al espesor de las capas individuales. Por ejemplo,
la capa de metal puede estar presente como una ldmina o solo puede estar metalizada en una de las capas siguientes.
La capa de metal es un metal que tiene un potencial de electrodo estandar similar o mas negativo (£°) que el del
electrodo de hidrégeno estandar (SHE), normalmente conocido como metales semipreciosos o no nobles. Las capas
de metal también pueden estar formadas por aleaciones. Estas aleaciones pueden ser aleaciones entre metales no
nobles, pero también entre metales no nobles y semipreciosos o nobles.

La expresion capa adicional abarca todos los materiales, que son permeables a los liquidos, y son, en un aspecto,
capas de polimero y/o papel.

Ejemplos no limitativos de varias capas de materiales incluyen objetos en los que las capas estan laminadas, unidas
0 pegadas entre si 0 uno de los materiales podria depositarse sobre otro de los materiales. El material multicapa puede
incluir una capa de cartén, como se conoce de los recipientes para bebidas, pero no necesita incluir una capa de
cartén. Otros ejemplos de materiales multicapa son todo tipo de materiales de envasado que se utilizan, por ejemplo,
en el envasado de aperitivos y en el envasado en bolsas.

El método que se describe a continuacién en una realizacién no limitante se utiliza para el reciclaje de laminados en
un envase de bebidas o alimentos. Se apreciara, sin embargo, que el método también puede encontrar aplicacién en
el reciclaje de otros laminados utilizados en otras aplicaciones.

Descripcién de las figuras

La Figura 1 muestra un ejemplo ilustrativo de un laminado utilizado en un envase aséptico, que se recicla utilizando
el fluido de separacion y el método de esta divulgacién.

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo del método que utiliza las ensefianzas de esta divulgacion.

La Figura 3 muestra una descripcidn general del aparato para reciclar utilizando las ensefianzas de esta
divulgacion.

Descripcion detallada de la invencién

La invencién se describira a continuacién basandose en los dibujos. Se entendera que las realizaciones y los aspectos
de la invencién descritos en el presente documento son solo ejemplos y no limitan el alcance protector de las
reivindicaciones de ninguna manera. La invencién se define por las reivindicaciones y sus equivalentes. Se entendera
que las caracteristicas de un aspecto o realizaciéon de la invencién se pueden combinar con la caracteristica de un
aspecto o aspectos diferentes y/o realizaciones de la invencion.

La Figura 1 muestra un ejemplo no limitativo de un laminado 10 utilizado en un envasado aséptico. El laminado 10
comprende una primera capa de polimero 20, que esta adherida a una capa de aluminio 30, que esta unida a su vez
a una segunda capa de polimero 40. Se utilizan agentes adhesivos entre las diferentes capas. Dichos agentes de
unién incluyen, aunque sin limitacién, adhesivos de copolimero de etileno/acido acrilico y/o poliuretano.

Se utiliza el laminado 10, en un aspecto de la invencidn, en un envase aséptico, como los que se utilizan para bolsas
verticales para bebidas como jugos de frutas y leche, asi como purés de tomate y liquidos similares. También se
utilizan envases similares para otros alimentos, como bocadillos, asi como para cosméticos. En algunas aplicaciones,
una de las capas de polimero esta impresa en un lado, por ejemplo, con una descripcién del producto, o incluso en
ambos lados.

En un ejemplo no limitativo de la invencién, la capa de polimero 20 esta hecha de polietileno de baja densidad (LDPE)
y la capa de polimero 40 esta hecha de tereftalato de polietileno (PET). La capa de metal 30 esta hecha de aluminio.
Esto no limita la invencién y otras poliolefinas o plasticos, tal como polipropileno (PP), poliamidas o poliésteres., pueden
usarse. De manera similar, la capa de metal 30 podria ser una aleacién de aluminio u otro metal.

Algunos tipos de envasado comprenden Unicamente una Unica capa de polimero 20 con la capa de metal 30. Por
ejemplo, los rechazos de la produccién solo pueden tener la capa Unica de polimero 20 con la capa de metal 30. Otros
tipos de material de envasado comprenden dos capas de polimero 20 y 40 hechas del mismo polimero. Las
ensefianzas de esta divulgacién también son aplicables a estos tipos de materiales multicapa, y no estén restringidas
a los materiales multicapa mencionados.

La Figura 3 muestra un diagrama general, que es un ejemplo de una planta de reciclaje para el reciclaje de los
laminados multicapa 10 de la presente divulgacion. Se apreciard que la planta mostrada en la Figura 3 es meramente
a modo de ejemplo y no limita la invencién. Los laminados multicapa 10 se construyen como se ha indicado
anteriormente.

La planta de reciclaje incluye un dispositivo de corte o trituracién 300, que corta y tritura fardos 50 de material de
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envasado fabricadas con laminados multicapa 10. Al dispositivo de corte o trituracién 300 le sigue una cuba 310 con
un agitador 320 para remover y agitar el contenido del cuba 310. La cuba 310 contiene un fluido de separacién 330 y
un dispensador de fluido 340 para dispensar el fluido de separacién 330 en la cuba 310.

Los materiales se pueden tamizar del fluido de separacién 330 en un dispositivo de tamizado 350, y luego los
materiales tamizados se lavaran con agua en una lavadora 360. Una primera etapa de clasificacién para separar los
componentes de los materiales tamizados se puede realizar en entornos humedos, por ejemplo, mediante el uso de
técnicas de separacién por flotacién-hundimiento o centrifugacién, en un clasificador en himedo 370. Esto
generalmente da como resultado dos corrientes de materiales. En el ejemplo no limitativo del laminado 10 descrito
anteriormente, una de las dos corrientes de material es sustancialmente polietileno de baja densidad y la otra de las
corrientes de material es una corriente mixta que comprende una mezcla de aluminio y PET. Las dos corrientes de
material se pueden lavar en una etapa de lavado adicional, si fuese necesario.

Las dos corrientes de material resultantes se pueden secar en una unidad de secado 380 y posteriormente purificar
en una unidad de clasificacién en seco 390. La clasificaciéon en seco, por ejemplo, para extraer el aluminio y el PET
de la corriente mixta, se puede hacer, por ejemplo, mediante técnicas basadas en el cambio de viento o en el
electromagnetismo. Se apreciaré que la clasificacién (himeda o seca) también puede realizarse en un solo dispositivo
0 en mas de dos dispositivos, dependiendo de los requisitos.

El fluido de separacién 330 se recicla en un dispositivo de reciclaje de fluidos 355, principalmente para limpiarse de
impurezas mediante filtracién y reposicién de productos quimicos consumidos. El agua de lavado también se recicla
para limpiar el agua de lavado en un dispositivo de reciclaje de agua 365. El reciclaje incluye técnicas de filtraciéon de
flujo cruzado, 6smosis inversa y/o extraccién liquido-liquido, que también permiten recuperar al menos una parte de
los productos quimicos del fluido de separacién 330 del agua de lavado.

La Figura 2 muestra un esquema del método de reciclaje de los laminados 10 utilizados en el aparato mostrado en la
Figura 3. Los laminados 10 se recogen juntos formando fardos 50 de material de envasado. Los laminados 10
generalmente se habran prensado juntos en los fardos 50 para reducir su volumen. Los laminados 10 pueden haber
sido lavados para eliminar cualquier resto de comida en una planta de recoleccién y/o procesamiento de residuos. A
su llegada a la planta de reciclaje, las fardos 50 se colocan primero en el dispositivo de corte y trituracién 300 para su
reduccién de tamafio en la etapa 200. A continuacién, los lotes de laminados cortados/triturados 10 se cargan en la
cuba 310. El agitador 320 mezcla los laminados 10 en la etapa 210 con el liquido de separacién 300 en la cuba 310
para producir una mezcla.

En la etapa 230, la mezcla de los laminados 10 y el fluido de separacidén 330 se agita y remueve alin mas durante un
tiempo de tratamiento predefinido, por ejemplo, 4 horas, conduciendo a una separacién de los laminados multicapa
10 en sus capas constituyentes, es decir, la primera capa de polimero 20 de LDPE, la capa de aluminio 30 y la segunda
capa de polimero 40 del PET (en el ejemplo no limitativo descrito anteriormente). En general, el efecto del fluido de
separacién 330 es deslaminar la primera capa de polimero 20 de LDPE y/o la segunda capa de polimero 40 y la capa
de metal 30 para producir fragmentos de metal a partir de la capa de metal 30 y fragmentos de polimero a partir de la
primera capa de polimero 20 y la segunda capa de polimero 40. Esto se consigue a una temperatura determinada,
por ejemplo, entre 20 °C y 90 °C, durante un tiempo de tratamiento que normalmente dura entre 30 minutos y 300
minutos. En un aspecto de este método, la temperatura dada es de 70 °C. En otro aspecto del método para envases
de cartén universales para bebidas, la temperatura dada estara entre 30 °C y 50 °C. La eleccién de la temperatura y
el tiempo de proceso dependen en gran medida del tipo de materiales poliméricos y de los agentes adhesivos, asi
como del espesor de las capas individuales a deslaminar. Las capas que se unen entre si con agentes adhesivos de
copolimeros de etileno/acido acrilico se deslaminan a aproximadamente 40 °C y aquellas con agentes adhesivos de
poliuretano se deslaminan a aproximadamente 70 °C.

La mezcla del fluido de separacién 330 y los materiales separados, es decir, LDPE, aluminio y PET se puede extraer
de la cuba 310 y tamizar en la etapa 240 en el tamiz 350 para eliminar los materiales sélidos, que incluyen el LDPE
de la primera capa de polimero 20, el PET de la segunda capa de polimero 40 y la mayor parte del metal triturado de
la capa de metal 30. El fluido de separacién 330 es luego reciclado por el dispositivo 355. El reciclaje se realiza
mediante filtracion en la etapa 245 y reposicién de productos quimicos consumidos en la etapa 246. Después, el fluido
reciclado se vuelve a colocar en el dispensador de fluido 340. La etapa de filtracién 245 en el dispositivo 355 elimina
sustancialmente todas las impurezas sélidas del fluido separador 330, incluyendo el trozo de metal, que no fue
tamizado previamente.

El material sélido tamizado en la etapa 240 es una mezcla de polimeros y aluminio. Este material resultante se lava
en la etapa 250 en la lavadora 360, y luego se clasifica en una etapa de clasificacién en himedo 260 en el clasificador
en himedo 370 por medio de una técnica de separacion por flotacion-hundimiento o centrifugacién en un material
ligero, que comprende principalmente LDPE y un material denso, que comprende principalmente el aluminio y el PET.
Los materiales ligeros y los materiales densos se secan por separado en los pasos 270 (material ligero) y 271 (material
denso). El material denso seco se clasifica alin méas en la etapa 280 en el clasificador seco 390 mediante técnicas de
tamizado por cambio de viento o electromagnéticas, para obtener un material rico en aluminio y un material rico en
PET. Se apreciara que la clasificaciéon (en himedo o en seco) también se puede realizar en una sola etapa 0 en méas
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de dos etapas segun los requisitos.

El agua de lavado debe tratarse en la etapa 255 con el dispositivo de reciclaje de agua 365 antes de que el agua de
lavado también se reutilice. Estos tratamientos incluyen varias etapas de filtracién, con técnicas de filtracién regular y
de flujo cruzado, 6smosis inversa y/o extraccién liquido-liquido, que también permiten recuperar al menos algunos
productos quimicos del agua de lavado y transferirlos al dispositivo de reciclaje de fluidos 355 para su reutilizacién. En
un aspecto, el dispositivo de reciclaje de agua 365 comprende una unidad de extraccion liquido-liquido combinada
con ésmosis inversa.

Los materiales ricos en LDPE se pueden extruir en granulos en la etapa 290. Los trozos de metal se pueden prensar
en pellets en la etapa 291 para su reciclaje. De igual manera, el material rico en PET se puede compactar para su
envio en la etapa 292. Las etapas de postratamiento 290, 291 y 292 se pueden realizar en los dispositivos 395, por
ejemplo, mediante maquinas de extrusién o prensado.

El fluido separador 330 utilizado en la cuba 310 y procedente del dispensador de fluido 340 comprende una mezcla
de agua, acido carboxilico, sal de carboxilato y agente pasivante. Los acidos carboxilicos son, por ejemplo, en
cualquier proporcién acidos monocarboxilicos C1-C4 miscibles en agua, como el acido férmico, acido acético, acido
propiénico y acido butirico. La sal carboxilato es, por ejemplo, la sal de sodio del acido carboxilico correspondiente
utilizado. Como un ejemplo, se entenderd que se utilizard acetato de sodio si se utiliza &cido acético como acido
monocarboxilico miscible en agua. El agente de pasivaciéon aplicado aqui es el fosfato dihidrégeno de sodio, que
comparte preferentemente el mismo contraidn originario de la sal carboxilato. En un aspecto de la invencidn, el agua
esta desionizada. Principalmente el acido carboxilico penetra en la capa a la que esta unida la capa de metal y luego
deslamina el aluminio de la capa adhesiva del material multicapa. El agente de pasivacién se afiade para controlar la
reaccidén secundaria de la disolucién del aluminio, como se ha analizado anteriormente (véase ec. (1)).

El fluido de separacién 330 se mantiene entre 20 °C y 90 °C, y a valores de pH entre 1,5y 5. Los valores reales se
eligen en funcién de las propiedades de los laminados de entrada 10 u otros materiales multicapa en el material de
envasado. Generalmente un valor de pH bajo favorece el rendimiento de la separacién, pero también una reaccién
secundaria que resulta en la disolucién del aluminio. Idealmente, el método de la presente divulgacién logra un
rendimiento suficientemente alto de metal de la capa de metal 30 o de los polimeros de la primera capa de polimero
20y de la segunda capa de polimero 40 dentro del tiempo de tratamiento, manteniendo al minimo la disolucién de la
capa de metal 30. La disolucién minima de la capa de metal 30 es importante por razones de seguridad, dado que la
disolucién del aluminio también conduce a la formacién de hidrégeno gaseoso, lo que representa un peligro de
explosién. Asimismo, la economia general del proceso mejora debido a la menor pérdida de aluminio y al menor aporte
de productos quimicos necesarios. Por lo tanto, el valor del pH debe ajustarse al fluido de separacién 330 para lograr
un equilibrio entre un tiempo de delaminacién razonable y una pasivacion posterior eficiente.

El fluido de separacién 330 contiene el agente de pasivacién fosfato dihidrégeno de sodio para controlar el contenido
de aluminio disuelto en el fluido de separacién 330. El aluminio precipita como fosfato de aluminio en condiciones
adecuadas, ajustando el valor del pH. El fosfato de aluminio es un sdélido finamente disperso, que se puede filtrar del
liquido en la etapa 245.

El agente de pasivacion induce una fina capa de pasivacién de fosfato de aluminio sobre las superficies de aluminio.
Estos fosfatos de superficie actian como inhibidores, pasivando parcialmente las superficies de aluminio del ataque
quimico posterior del acido carboxilico. Los productos de reaccién salen del fluido de separacién 330 en forma sdélida,
fosfato de aluminio, o en forma gaseosa, hidrégeno. El agente pasivador se consume y es necesario reponerlo. Esta
reposicién se produce en el dispositivo de reciclaje 355 durante la etapa 246, junto con la reposicién de otros productos
quimicos.

Otros ejemplos de materiales multicapa utilizados en envases

Ejemplos no limitativos de otros materiales multicapa utilizados en materiales de envasado incluyen LDPE (=polietileno
de baja densidad)/aluminio/PET, que se utilizan en envases de café y de bebidas, o laminados de PP
(=polipropileno)/aluminio/poliéster utilizados en envases de café y de alimentos para mascotas, o
LDPE/aluminio/LDPE, que se utilizan en el envasado de materias primas granuladas para la industria o en tubos de
pasta de dientes. Otro ejemplo son las partes internas (polimero y aluminio) del envase de cartén universal aséptico
para bebidas, que normalmente estdn compuestas de LLDPE (=polietileno lineal de baja densidad)/aluminio/LLDPE.

Ejemplos de composicién con sus correspondientes ejemplos de aplicacién (escala de laboratorio)

Las composiciones enumeradas a continuaciéon son simplemente ejemplos de formulaciones adecuadas y no limitan
la invencién (todos los porcentajes en peso). Los ejemplos correspondientes que se enumeran a continuacién para
cada composicién son simplemente ejemplos de aplicaciones adecuadas y no pretenden limitar la invencion.
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Composicién 1

Agua 52,9 %
Acido acético 42,5 %
Acetato de sodio 35%
Fosfato dihidrégeno de sodio | 1,1 %

Ejemplo 11

60 g de material LDPE/aluminio/PET (escamas, 1 cm?, de bolsas verticales para bebidas) se agitan con 1 kg de liquido
de separacion (composicién 1) a 70 °C. El desprendimiento del LDPE del aluminio se completa después de 2 h y el
desprendimiento del PET del aluminio se completa después de 4 h.

Ejemplo 1-2

30 g de material LDPE/aluminio/PET (escamas, 3 cm? de envases de snacks) se agitan con 1 kg de liquido de
separacidén (composicién 1) a 70 °C. El desprendimiento del LDPE del aluminio se completa después de 2 h y el
desprendimiento del PET del aluminio se completa después de 4 h.

Ejemplo 1-3

60 g de material LDPE/aluminio/LDPE (escamas, 2 cm? de tubos de pasta de dientes) se agitan con 1 kg de liquido
de separacién (composiciéon 1) a 70 °C. El desprendimiento del LDPE del aluminio es completo después de 2 h.

Ejemplo 14

Tres probetas individuales de escamas de PP/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 1) a 70 °C. El desprendimiento del PP y del PET del aluminio se completa después de 5 h.

Ejemplo 1-5

30 g de material LLDPE/aluminio/LLDPE + LLDPE (escamas, 10 cm?, partes internas del envase de carton aséptico
para bebidas) se agitan con 1 kg de liquido de separacidén (composicién 1) a 40 °C. El desprendimiento del aluminio
del LLDPE se completa después de 2 h.

Ejemplo 16

20 g de material OPA/aluminio/LLDPE (escamas, 1 cm?, bolsa de gran volumen para el almacenamiento de cerveza
gastronémica) se agitan con 1 kg de liquido de separacién (composicién 1) a 70 °C. El desprendimiento de aluminio

del OPAy el LLDPE se completa después de 5 h.

Los Ejemplos 1-1 a 1-6 explican diferentes materiales de envasado que pueden tratarse con la composiciéon 1 del
fluido de separacién dentro del alcance de la presente invencion.

Composicion 2

Agua 53,0 %
Acido férmico 43,0 %
Formiato de sodio 2,9%
Fosfato dihidrégeno de sodio | 1,1 %

Ejemplo 21
Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café

de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 2) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 1 h.

10
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Composicion 3

Agua 53,0 %
Acido propi6nico 41,8 %
Propionato de sodio 41 %
Fosfato dihidrégeno de sodio | 1,1 %

Ejemplo 31

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 3) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 10 h.

Las composiciones 1 a 3 ilustran formulaciones con diferentes acidos carboxilicos.

Composicion 4

Agua 52,7 %
Acido acético 43,4 %
Acetato de potasio 2,7%
Fosfato dihidrégeno de potasio | 1,2 %

Ejemplo 4-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 4) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 8 h.

La composicién 4 ilustra una formulacién con potasio como contracation de la sal carboxilato, acetato de potasio y el
agente de pasivacién, fosfato dihidrégeno de potasio.

Composicion 5

Agua 65,4 %
Acido acético 30 %
Acetato de sodio 35%
Fosfato dihidrégeno de sodio | 1,1 %

Ejemplo 5-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 5) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 6 h.

Composicion 6

Agua 35,4 %
Acido acético 60 %
Acetato de sodio 35%
Fosfato dihidrégeno de sodio | 1,1 %

Ejemplo 6-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 6) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 3,5 h.

Las composiciones 1, 5 y 6 ilustran formulaciones con diferentes cantidades de &cido carboxilico.
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Composicion 7

Agua 54,01 %
Acido acético 42,47 %
Acetato de sodio 3,50 %
Fosfato dihidrégeno de sodio | 0,02 %

Ejemplo 71

80 g de material LDPE/aluminio/PET (escamas, 1 cm?, de bolsas verticales para bebidas) se agitan con 2 kg de liquido
de separacidén (composicion 7) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de

Composicion 8

Agua 53,84 %
Acido acético 42,48 %
Acetato de sodio 3,50 %
Fosfato dihidrégeno de sodio | 0,18 %

Ejemplo 8-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 8) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 4 h.

Las composiciones 1, 7 y 8 ilustran formulaciones con diferentes cantidades de fosfato dihidrégeno de sodio como
agente de pasivacién.

Composicion 9

Agua 53,7 %
Acido acético 44,7 %
Acetato de sodio 0,5%
Fosfato dihidrégeno de sodio | 1,1 %

Ejemplo 9-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicidén 9) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 2 h. Las escamas
de aluminio mostraron los primeros indicios de corrosion.

Composicion 10

Agua 53,5 %
Acido acético 43,9 %
Acetato de sodio 1,5 %
Fosfato dihidrégeno de sodio | 1,1 %

Ejemplo 10-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 10) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 3 h.

Las composiciones 1, 9 y 10 ilustran formulaciones con diferentes cantidades de acetato de sodio como sal carboxilato.
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Composicion 11

Agua 53,05 %
Acido acético 42,5 %
Acetato de sodio 35%
Fosfonato monohidrégeno de sodio (NaHPOsH) | 0,95 %

Ejemplo 11-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 11) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 4 h.

Composicion 12

Agua 53,19 %
Acido acético 42,5 %
Acetato de sodio 35%
Fosfinato de sodio (NaPO>H) | 0,81 %

Ejemplo 12-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm?, muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 12) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 4 h.

Composicion 13

Agua 52,5 %
Acido acético 42,5 %
Acetato de sodio 35%
45:55 Mezcla de fosfato monosédico monoetilico y fosfato dietilico monosddico | 1,5 %

Ejemplo 13-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm?, muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 13) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 3 h.

Composicion 14

Agua 52,9 %
Acido acético 42,5 %
Acetato de sodio 35%
Metilfosfonato monosédico (CAS 2914-38-7) | 1,1 %

Ejemplo 14-1

Cinco probetas individuales de escamas de PE/aluminio/PET (1 cm? muestra de laminado como los envases de café
de las empresas de fabricacién de laminas metalicas y de conversién) se agitan con 20 g de liquido de separacién
(composicién 14) a 70 °C. El desprendimiento del PE y del PET del aluminio se completa después de 4 h.

Las composiciones 1, 11, 12, 13 y 14 ilustran formulaciones con diferentes agentes de pasivacién en forma de fosfato,
sales de sodio de fosfonato y fosfinato.

Nidmeros de referencia
10 Material multicapa

20 Primera capa de polimero
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Capa de metal

Segunda capa de polimero
Fardos

Dispositivo de corte o trituracién
Cuba

Agitador

Fluido de separacién
Dispensador de fluido
Dispositivo de tamizado
Dispositivo de reciclaje de fluidos
Lavadora

Dispositivo de reciclaje de agua
Clasificador en hiimedo

Unidad de secado

Unidad de clasificacion en seco
Posprocesamiento
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REIVINDICACIONES

1. Un fluido de separacién (330) para separar sistemas multicapa que contienen al menos una capa de metal y una
capa adicional, comprendiendo el fluido de separacion (330) una mezcla de agua, 4cido carboxilico, sal carboxilato y
un agente pasivante, en donde el agente de pasivacion es una sal de fosfato, fosfonato, fosfinato o una mezcla de las
mismas.

2. El fluido de separacién (330) de la reivindicacién 1, en donde el acido carboxilico es en cualquier proporcién acido
carboxilico miscible en agua y tiene un valor pK, entre 2,0 y 8,0.

3. El fluido de separacién (330) de la reivindicacién 2, en donde el 4cido carboxilico se selecciona del grupo de acidos
grasos C1-C4 que consiste en acido formico, acido acético, acido propiénico o acido butirico o mezclas de los mismos.

4. El fluido de separacién (330) de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la sal de carboxilato es
soluble en agua (solubilidad > 10 g de carboxilato por 100 g de agua a 20 °C) y tiene un valor pK, entre 6,0 y 13,0.

5. El fluido de separacién (330) de la reivindicacién 4, en donde el contracatién de la sal carboxilato asi como el agente
de pasivacién es un catién metélico o un catién complejo, y en donde el catidén metalico es uno de los metales alcalinos,
metales alcalinotérreos o amonio.

6. El fluido de separacién (330) de la reivindicacién 4, en donde la sal carboxilato es la base de Lewis correspondiente
del &cido carboxilico utilizado.

7. El fluido de separacién (330) de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el agente de pasivacién
tiene una solubilidad en agua mayor que 0,01 g por 100 g de agua a 20 °C.

8. El fluido de separacién (330) de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los componentes de la
mezcla separadora comprenden 20 - 70 % y preferentemente 30 - 50 % en peso de 4cido carboxilico, hasta un 5%y
preferentemente un 0,02 - 2 % en peso de agente de pasivacién y un 0,05 - 10 % y preferentemente un 0,5 -5 % en
peso de sal carboxilato, y un 30 - 70 % y preferentemente un 40 - 60 % en peso de agua.

9. Un método para la separacidén de una capa de metal (30) de una capa adicional (20, 40) en un material multicapa
(10) que comprende:

colocar el material multicapa (10) en una cuba (310) que comprende el fluido de separacién (330) de una de las
reivindicaciones 1 a 8.

10. El método de la reivindicacién 9, comprendiendo ademés al menos uno de tamizar o filtrar (240) el fluido de
separacién (330) con componentes del material multicapa (10) y posteriormente clasificar (260, 280) para obtener una
primera fraccién de metal de la capa de metal (30) y una segunda fraccién de plastico de la capa de polimero (20, 40).

11. El método de una de las reivindicaciones 9 o0 10, en donde la separacidn se lleva a cabo a una temperatura de
entre 20 °C y 90 °C y preferentemente a 70 °C.

12. El método seglin una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en donde el fluido de separacién (330) tiene un
valor de pH de entre 1,5y 5.

13. El método segln una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en donde el material multicapa (10) comprende al
menos una capa de metal, preferentemente una capa de aluminio, y al menos una capa de polimero (20, 40), que
consiste preferentemente en poliéster o poliolefina.

14. Un método para reciclar material de envasado (300) que comprende un material multicapa (10) que comprende al
menos una capa de metal (30) y al menos una capa adicional (20, 40), en donde el método comprende:

colocar el material de envasado (10) en una cuba (310) que comprende un fluido de separacién (330) de una de las
reivindicaciones 1 a 8 para producir (260) una mezcla de trozos de metal a partir de la capa de metal (30), trozos de
plastico de la capa de polimero (20, 40) y componentes residuales.

15. El método de la reivindicacién 14, comprendiendo ademés clasificar (280) y separar los trozos de metal y las
escamas de pléstico para producir particulas metalicas.

16. Una combinacién de un aparato para el reciclaje de material de envasado fabricado a partir de un material
multicapa (10), y un fluido de separacién (330) de una de las reivindicaciones 1 a 8 que comprende:

una cuba (310) que contiene el fluido de separacion (330);

un dispositivo de transporte para transportar el material de envasado (10) al interior de la cuba (310); y

un dispositivo de tamizadoffiltracién (350) para eliminar (240) materiales separados de la combinacién del fluido
de separacién (330) y el material de envasado (10).
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