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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL POLICARBONATO POST-CONSUMO COMO INTERCAMBIADOR IONICO, OBTENIDO A
PARTIR DE DISCOS COMPACTOS*

AUTOR: QUINTANILLA, Wilfredo**

PALABRAS CLAVES: Policarbonato, disco compacto, soda cdustica, reciclaje quimico y fisico, medio ambiente,
intercambiador iénico.

DESCRIPCION: Este trabajo mostré un proceso de reciclaje fisicoquimico de soportes épticos CDs y DVDs mediante
la utilizacién de soda caustica al 5 por ciento como soluciéon limpiadora, obteniendo discos completos de
policarbonato post-consumo totalmente limpios, translicidos y sin dafios. Este material reciclado puede ser
empleado en el moldeo de nuevos objetos, como fuente energética o como resina de intercambio catidnico. Con

este proceso se mitigan dafios al medio ambiente y se desarrollan nuevas tecnologias para generar empleo.

El proceso se validé para 301 soportes épticos limpios en un reactor de polipropileno con capacidad de 1L de
solucién y 12 discos. Adicionalmente se encontraron dos tipos de discos compactos con diferentes tiempos de
limpieza: clase A en 4 dias y el B en 150 dias maximo. Por otra parte, el porcentaje de recuperacién de PC fue de
98,37 por ciento para el CD-RW; también se realiz6 el reciclaje mecdnico de CD/DVD con valor de recuperacion de
98,48 por ciento. Se realizé la reduccion del tamafio de particula del PC logrando obtenerlo de forma granular. Se
tomaron espectros infrarrojos a cada muestra identificando en todas ellas el policarbonato y un anti-UVA

benzotriazol.

La resina de policarbonato en polvo presentd mejor respuesta de intercambio de metales que el triturado. El PC
granular modificado superficialmente se colocé de forma independiente por 30 minutos con soluciones de cromo,
cobre y niquel, obteniéndose una selectividad creciente de Cr<Cu<Ni. La temperatura, presion y agitacion fue
constante en todo el proceso. La limpieza de aguas contaminadas generadas por la industria brinda un valor

agregado al tratamiento de recuperacion del policarbonato proveniente de los soportes épticos.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. José Carlos Gutiérrez
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF POLYCARBONATE POST-CONSUMER AS ION EXCHANGE, OBTAINED FROM COMPACT DISCS*
AUTHOR: QUINTANILLA, Wilfredo**

KEY WORDS: Polycarbonate, compact disc, caustic soda, chemical and physical recycling, environment, ion
exchanger.

DESCRIPTION: This study showed an optical CDs and DVDs physicochemical recycling process using caustic soda
(5 percent) as a cleaning solution, obtaining totally clean post-consumer, translucent and undamaged
polycarbonate discs. This recycled material can be used in the molding of new objects, as an energy source or as a
cation exchange resin. This process mitigates environmental damage and develop new technologies to generate

employment.

The process was validated for 301 clean optical suports in a polypropylene reactor with 1L solution capacity and 12
discs. Additionally two types of compact discs were found with different cleaning times: class A in four days and B
in 150 days maximum. Moreover, the percentage of recovery of PC was 98.37 percent for the CD-RW; also was
performed mechanical recycling of CD/DVD with a value of 98.48 percent. Particle size reduction was performed
on PC and was managed to get it granular. Infrared spectra were taken for each sample identifing in all

polycarbonate and an anti-UVA benzotriazole.

Polycarbonate resin powder showed a better response for the exchange of metal in comparison with grinding PC.
Granular PC superficially modified was placed independently for 30 minutes with solutions of chromium, copper
and nickel, obtaining an increased selectivity Cr<Cu<Ni. Temperature, pressure and stirring rate were constant
throughout the process. Cleaning of contaminated waters generated by industry adds a value to the processing of

polycarbonate recovery from compact discs.

*Work of Grade
**Faculty of Sciences. School of Chemical. José Carlos Gutiérrez
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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas tecnologias junto con la creciente demanda disminuye el ciclo de vida
util de los plasticos, incrementando los residuos en los vertederos y haciendo mas previsible la
escasez de materias primas para la produccion de nuevos productos. Estos materiales poseen
baja biodegradabilidad constituyendo un problema medioambiental; por tanto, el reciclaje nace

como una opcidén “verde” reduciendo las emisiones y creando alternativas de empleo.™?

Hace 15 afios no se pensaba en la gran aceptacion mundial de equipos electrénicos que
utilizaran soportes de almacenamiento éptico CDs y DVDs. En la actualidad se manejan cifras de

aproximadamente 1 billén de unidades en los formatos mencionados.?

Con un mercado con tendencia alcista en ventas de soportes dpticos, se manifiesta un grave
problema a nivel mundial de residuos generados por el uso de estos productos. Mas de 2.000
toneladas de policarbonato, representadas en alrededor de 1.400 millones de discos compactos
se preparan para el reciclaje cada afio® pero otra gran cantidad se desechan y terminan en los
vertederos.? Se estima que para este afio habrd un decrecimiento de ventas en los CDs pero
esto no se traduce en una baja en la produccién de PC porque se prevé un incremento

considerable en ventas en los nuevos formatos tales como los DVDs y los Blu - Ray.?

Segln cifras de la direccion de impuestos nacionales (DIAN) los soportes Opticos
comercializados en Colombia para el afilo 2008 ascendieron a 18'074.979 (dieciocho millones

setenta y cuatro mil novecientos setenta y nueve) unidades legalmente importadas.’
En el presente trabajo se estudié el reciclaje de CDs y DVDs por la accion de una soluciéon sédica

logrando obtener un policarbonato post-consumo; este material se modificd superficialmente y

se utilizé como resina de intercambiador catidnico.

18



1. MARCO TEORICO

1.1. LOS MATERIALES PLASTICOS

Los pldsticos® son materiales que se pueden moldear para darles diversas formas, por lo regular
mediante la aplicacién de presién y calor.” Debido a su desempefio y progreso, cada dia en
diferentes campos se usan mas plasticos de caracteristicas tan variadas, contribuyendo de
forma significativa al mejoramiento de la calidad de vida.® Los plasticos se usan extensivamente

para empaquetamiento en la comida, bebida, sangre y medicina.’

Los polimeros constituyen la materia prima de los plasticos, pero no son plasticos; sélo cuando
se mezcla con aditivos si lo son. Los aditivos'® no afectan a la constitucidn, ni configuracién de
los polimeros, pero pueden influenciar la conformacién, la superestructura o las caracteristicas

11,12

superficiales. La mezcla de un polimero con aditivos puede mejorar las propiedades

mecanicas, eléctricas, quimicas y su apariencia.™

En 1827 Jons Jakob Berzelius acuiié el término polimero (del griego polys, “muchos”, y meros,
“partes”) para denotar especies quimicas de una elevada masa molecular; estas
macromoléculas se forman por la unién (polimerizaciéon) de pequefias moléculas denominadas

1

mondémeros.'! Existen dos grandes grupos: los naturales (producidos por la naturaleza) y los

sintéticos (derivados por transformacién del carbdn o el petréleo).”#!131

1.1.1. Polimeros naturales

Son los que se producen en las reacciones bioquimicas naturales de animales y plantas, tales

como proteinas, carbohidratos y polisacéridos.'” Estos son esenciales para nuestra existencia ya

gue son los constituyentes principales de nuestra comida (almidén, proteinas), de nuestras

19



ropas (seda, algoddn, poliésteres, nylons), de nuestras casas (madera, pinturas) y de nuestros

cuerpos (proteinas y acidos nucléicos).*****®

1.1.2. Polimeros sintéticos

Son compuestos organicos producidos mediante transformacién quimica®® a partir de derivados
del carbén y petréleo. Incluye la mayoria de los polimeros manufacturados por la industria y de
mayor venta comercial. Muchos, aunque no todos, se encuentran en forma de polvo seco y

otros son liquidos.”®***%

Teniendo en cuenta su comportamiento fisico y proceso, los materiales plasticos se dividen en

termoplasticos, termoestables y elastdmeros.” 14181

1.2. CLASIFICACION DE PLASTICOS

1.2.1. Termoestables

Son sustancias que durante su manufactura cambian de forma irreversiblemente transformando
de un estado pldstico a un estado duro, entrecruzado® y de tres dimensiones que no puede
volverse a moldear’” ni mediante aplicacion de temperatura, ni mediante tensién.* A
temperatura ambiente estas moléculas son duras, rigidas y al mismo tiempo fragiles. No son

fundibles, ni solubles, por causa de su fuerte reticulacion.***>*

1.2.2. Termoplasticos

Son materiales macromoleculares que constan de cadenas lineales y ramificadas,” que

mantienen su cohesion mediante fuerzas intermoleculares. Estos se caracterizan porque

pueden fundirse y el polimero se puede reciclar enfridndose para darle algin otro uso mediante

20



la técnica de moldeo,” proceso que se puede repetir varias veces."* En la practica, el polimero

sufre cierto grado de degradacién térmica a medida que se reutiliza, en comparacién con la calidad de un

material virgen.”81%162123

Son termoplasticos el polietileno, policarbonato, polipropileno, poliestireno, poliamidas y los

1A 12,14,16,20,21,23-39
acrilicos.

1.2.3. Elastomero

Esta clase de plasticos presenta moléculas distribuidas sin orden, con pocos entrecruzamientos,
también conocidos como cauchos debido a su comportamiento que exhibe a temperatura
ambiente.® Si se someten a estiramiento o flexién, recupera su forma original una vez que se
retira la fuerza distorsionadora, siempre que no se haya deformado mas alld de cierto limite

elastico.” 1319

1.3. LA INDUSTRIA DE LOS PLASTICOS

La industria de los plasticos crece y se desarrolla diariamente hasta el punto de impactar en la
economia y sociedad del mundo. Actualmente, la produccién mundial de plasticos alcanza
aproximadamente 100 millones de toneladas anuales. En Colombia, la actividad industrial del
plastico es dinamica: sdlo en el afio 2002 el sector de los plasticos exporté 227 millones de
délares FOB. En el mismo afio, las importaciones de productos manufacturados de pldstico

alcanzaron los 239 millones de ddlares, equivalentes al 2,2% de las importaciones industriales.?

1.4. EL POLICARBONATO

1.4.1. Historia

Exactamente el 16 de octubre de 2010 se cumpliran 57 afios desde que la empresa Bayer AG de

21



;% General Electric

Leverkusen patentara el policarbonato (PC) por el quimico Hermann Schnel
(GE) casi al mismo tiempo un afo después descubre el policarbonato en Norteamérica, por

Thomas A. Edison y Daniel Fox.****

En los ultimos afios la gama de los policarbonatos comerciales se ha incrementado
considerablemente,* entre las marcas comerciales estan: GE Lexan,*™* Bayer Makrolon,?’3*3%>%
¢ Zeonor (Zeon, Japén),”” Dow Chemical,”® Merlon (Mobay, Pittsburgh), Novarex (Mitsubishi),

Touglon (PetroChemical), Panlite (Teijin, Tokio) y Jupilon (Mitsubishi, Tokio).?”***°

1.4.2. Propiedades del policarbonato

1.4.2.1. Propiedades fisicas

.10,59

El Policarbonato un material de alto valor;*>*® es un polvo blanco de masa molecular alta,*****

insipido e indoro® con propiedades fisicas excelentes, no se astilla, es translicido vy

6,21,27,34,37,63

transparente, posee dureza, estabilidad térmica y de oxidacion, baja absorcion de
agua,®?>3720%3348 y ragistente®™ a fracturas, deformacién, agua hirviendo, envejecimiento,
incendiosz7,53,54,55y alta tenaCIdad al impaCto.14,21,30,32,33,35,42,46,54,56,66—69

6,26,27,35,70,71 23,29,35

Las resinas de PC sufren descoloramiento, poseen buenas propiedades eléctricas,

y son estables a 300°C.”* El PC se encuentra en forma de planchas, ldminas® o peletizado.*?”*

Sin embargo la exposicion a la luz solar, humedad y oxigeno del aire degradan el material,®®”?

tomando un aspecto amarillo.**?#°03¢

s
DL
CH3 |

0

n

Figura 1. Policarbonato.®%%32%3437.4050,36,3967.7477 | hidad repetitiva del Poli(Carbonato de Bisfenol-
A) (BPA_PC)2,8,34,38,46,48,49,56,57,59,62,67,70,74,78—84 PO|Icarb0natO de bleGnOl A monémer021,34,40,75,85,85
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1.4.2.2. Propiedades quimicas

40,87

El Policarbonato es soluble en cloroformo, 1,2-dicloroetano, monoclorobenzol, orto-

diclorobenzol, anisol,®® cloruro de metileno,” cloruro de etileno,*® tetracloroetano y cloruro de
metileno; no disuelven al polimero los alcoholes y acidos organicos.”* Algunos como el
benceno,™ fenol, tetracloruro de carbono, los benzoles, los ésteres y cetonas hinchan el PC.*°
El PC es estable frente a los acidos minerales y muchos acidos organicos, incluso acido sulfurico

al 50%. Los alcalis, las soluciones amoniacales y aminas destruyen y degradan el PC.>**%%¢

1.4.3. Usos y aplicaciones

Entre sus aplicaciones el policarbonato es un material muy versatil y de gran importancia en

nuestras vidas.”” Es usado como aislante eléctrico,**° en la aerondutica civil como militar,*"

43303370 como panel solar,® cubiertas para proyectores, cascos para bomberos,

8,21,34 2,9,10,21,26,40-42,88,89

motociclistas, mineros y astronautas de la NASA, en la industria automotriz,

10,43 30,35,39,90

botellas de plastico y  biberones. Con PC también se fabrican

6,10,21,23,35,40,41,43,55,56,58,73,89,91,92 80,93-95
CDs/DVDs,

membranas de filtro y cajas petri.”

41,43

Las marcas comerciales Makrolon y Lexan se emplean también en el deporte

| 6,23,35,41 10,41,54,58
’

profesiona gafas para el sol y deportivas, lentes dpticos de camaras digitales,

seguridad,*” disefio y arquitectura."*®* En los sectores de la salud (inocuidad fisioldgica),****
alimentos, escolares,® construccidn,® arte,’ eléctrico y electrénica.®?!>?*3>37384042538  gq
pueden hacer cubiertas de estadios, piscinas, techos de invernadero, estaciones® de

ferrocarril,”” ventanas antibalas, se emplean en el alumbrado de calles y recintos,®?74%41,50:5388

1.5. ESTADO DEL ARTE

Un trabajo anterior mostrd una alternativa de reciclaje para CDs desechados a los que se les

recupero el policarbonato y a su vez se empled como materia prima para la fabricacion de
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nuevos productos moldeados y obtencién de resoles.*® Otro método usado para reciclar
productos que contengan policarbonato, se basa en el tratamiento quimico con NaOH acuoso

seguido de una acidulacién con HCl obteniendo asi el monémero de partida del policarbonato.?®

Se han publicado varios procesos de despolimerizacion de policarbonato: en 1989 Fox and
Peters® patentaron un proceso que usa cloruro de metileno con amoniaco como solvente
combinandolo con un catalizador alcalino. En 1994 Shafer” patentd un proceso de
despolimerizacion usando fenol como solvente. Ambos procesos usaron solventes muy téxicos

y presentaron complicacion en la separacion del producto.

Otros dos trabajos tratan de la despolimerizacidn del policarbonato: uno de ellos, llevado a cabo
por Hu” involucra la descomposicidn por metanolisis catalizada a temperatura baja (40-60°C) y
presiéon atmosférica, con rendimientos de 7% de Bisfenol-A. El segundo trabajo plantea un
proceso de despolimerizacion de Bisfenol-A a partir del policarbonato puro y de CDs/DVDs
provenientes de la basura; se trabajé con condiciones isotermas de 90 a 180°C, presiones de 1,0

a 20,0 MPa y se usé una solucién de metanol - NaOH.>"*

A nivel industrial Bayer recicla CDs mediante un proceso quimico para eliminar el recubrimiento,
separa el policarbonato de los materiales sobrantes como aluminio, lacas y tintas de impresién,
logrando un 99% de material reutilizable. La empresa Alemana de nombre CD-Collect se
encarga de la recogida y reciclado de los discos compactos provenientes de rechazos de
produccion y calidad de los fabricantes.®> Otra empresa recicla CDs y DVDs recuperando el 90%
del policarbonato, proceso que consiste en triturar el material, seguido se procede a destintar,
remover las etiquetas, capa metdlica, residuos de plata y aluminio del soporte pldstico

lavadndolos y por ultimo se funden produciendo un hilo, cortdndolos en lentejas.*®?

En 1998 Tagaya realizé la descomposicién de policarbonato en bisfenol A entre 230 a 430°C en

dgua, alcanzando un rendimiento del 67%.*° Entre tanto Militan, degradd Policarbonato (PC)
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Sumitomo Dow,” Panlite de Teijin, DVDs (Fuji Film, Japén) y CDs (TDK, Japén) desechados, a
450°C obteniéndose bisfenol A y derivados aromaticos.” Otros cuantos trabajos reportan la

degradacion térmica del PC a altas temperaturas,®” presiones® y otras en aire atmosférico.'****

Muchos trabajos tratan de la degradacién® del policarbonato® por fotooxidacion'® de sus
placas a una longitud de onda de 280' - 330 nm.'” La luz del sol (uv-vis), la humedad y el
oxigeno producen fotodegradacion del PC,* la exposicion prolongada modifica la estructura
quimica perdiendo propiedades mecanicas,® produciendo un color amarillo en el

mate ria I 32,48,73,103

El uso de la superficie de policarbonato como biochips (BioCD)***** usan CD/DVD* en anilisis

de plasma,’® ADN,*' biomedicina, diagnéstico clinico, bioldgicos (proteinas, &cidos

63,108 106

nucleicos), y reacciones de fosforilacion.”™ Witek inmoviliz6 DNA de Escherichia coli para
purificacion de sangre en un microchip.” Banik usé el biosensor para cuantificar el p-nitrofenol

en un disco'® y Bafius analizé especies iénicas de Ca** en liquidos como sangre, orina o agua.’”’

Lee y otros reportaron el empleo de la resina de policarbonato como intercambiador idnico**
mediante la insercién de un grupo sulfénico por medio del acido cloro sulfénico sobre la

estructura del PC, con capacidad de intercambio de ion (IEC) del SPC.3##87:111-114

o

o CHy o | HO z ¢ e, CHy o Cleaning and drying e, CHy o
S }—0-C-0—+ . S——{ e e - —_— - G —4, O 4
4 Room temp / N; . v/ - 1. NaOH solution % - ¢ *
CHy N gas mixing (Shr) L CHy N 2 MeOH CH ™ n
0=5=0 0=5=0
OH €I ONa®

Figura 2. Esquema de reaccién para la preparacién de policarbonato sulfonado (SPC)***’

Se evalud el efecto téxico de los metales pesados en agua y en peces de la sabana del rio
Bogota, encontrando que estas aguas estan contaminadas por Cd, Pb, Cu, Fe, Zn, Mg, Mny Cr, y
sus concentraciones superan los limites permitidos.'*® Otro estudio realizado en cuencas del rio

Bogota, Magdalena, Honda y en la region de la Mojana, encontrd niveles de contaminacion por
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Hg, Cr, Niy Cu producidos por actividades industriales como la mineria del oro, petroquimica y

uso indiscriminado de precursores quimicos de actividades ilicitas.**®

Soares estudid los elementos metalicos que tienen los discos compactos, accesorios de
automoviles y tarjetas de teléfonos, encontrando que los CDs poseen bajas concentraciones de

As, Ba, Sb, Fe y Zn.?

1.6. COMPORTAMIENTO QUIMICO DEL POLICARBONATO

1.6.1. Sintesis

El Policarbonato se obtiene mediante dos métodos: el primero es la transesterificacion®®’

entre el Bisfenol A (BPA)**7®%%'17118 v difenil carbonato (DPC)****% y el segundo es la

10,29,30,35-37,40,45,53,61,67,91,117,119-122 m ed | ante un proceso | nd u Stria I

fosgenacion del Bisfenol A (BPA)
altamente peligroso para el medio ambiente.’” El PC no se obtiene 100% puro porque quedan
impurezas creadas durante la polimerizacién'®* a pesar que existen métodos de purificacién.®
El PC puede usar varios agentes aditivos, como estabilizadores y catalizadores empleados

durante la policondensacion.*

1.6.2. Primer método transesterificacion de BPA

Generalmente se lleva a cabo entre 180-220°C y presiones entre 140-240 kPa, en ausencia de
solvente, pudiendo ser catalizada o no, hasta ser removido un 80-90% del fenol producido.
Luego la temperatura se aumenta gradualmente entre 290-300°C, mientras se reduce la presiéon
aproximadamente a 6,9kPa (1 mm Hg). Debido a altas temperaturas de reaccion el PC presenta
amarillamiento.”’” Se han propuesto procesos amistosos'** para la produccién de PC sin usar
fosgeno desarrollando en las ultimas décadas rutas alternativas como el uso de carbonato de

difenil (DPC) con BPA.1%*%¢’
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1.6.3. Segundo método por fosgenacion de BPA

Es la ruta mas importante en la produccidon de PC, la sintesis se lleva a cabo en solucién
empleando mezclas de solventes orgdnicos y la temperatura de polimerizacién es 25-35°C. La
principal desventaja de este proceso radica en la necesitad de separar el polimero del medio de
reaccion; realizar la purificacion involucra riesgos de toxicidad inherentes y problemas

medioambientales serios;’* esto se debe a su componente principal, el fosgeno (COClI,)?**¢%12>12¢

29,61,121

y a cantidades copiosas de cloruro de metileno empleadas como solvente, reactivos no

biodegradables.”> Con este proceso se obtiene un PC sin problemas de amarillamiento.®’

Se ha considerado alternativas de interés industrial como la copolimerizacién de CO, como

sustituto del fosgeno*®y epdxidos, una produccidon de menor costo y una ruta mas “verde” para

OO
CHa

Bidencl-A

estos termopldsticos.>**?*%¢

] o
I
Fosgeno
Dnfenil Carbenate

| |
@DH Hel
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Figura 3. Rutas de sintesis de Policarbonato. (a) Transesterificacién de Bisfenol-A** con

difeniléster de acido carbdnico y (b) Fosgenacion del Bisfenol-A. 134487

1.7. PRODUCCION MUNDIAL DE PC Y DE CDs/DVDs

Inicialmente se producian 40 toneladas mensuales en la planta de Uerdingen® y para finales del
afio 2002, la cifra se incrementd a 550 toneladas. La produccidon mundial de Bayer'” es de
740.000 toneladas, cerca del 30% del PC consumido globalmente, produccion distribuida en las
plantas de Krefeld Uerdingen (Alemania), Antwerp (Bélgica), Baytown (EE.UU), Map TA Phut
(Tailandia) y Caojing (China).>® Sélo en Caojing se estima un rendimiento de 200.000 t/afio a
partir del 2007* y en Cartagena (Espafia) GE Plastics produce PC Lexan con una capacidad de

130.000 t/afi0.”

Segun cifras referidas al afio 2001 el consumo mundial de policarbonato en sistemas de
almacenamiento 6ptico alcanzé el 22%.”° Los principales sectores consumidores de PC son la
automociéon con 10%, electricidad y electrénica con 54% vy la construccién con 20%.%%*%
Actualmente, la capacidad de produccidn mundial de PC estd por encima de 1,5 millones de

t/afio'*! y se prevé la construccion de nuevas plantas de PC. %%

La produccidon mundial de CDs y DVDs crecié de forma rapida; de aproximadamente 20 millones
de CDs producidos en 1984% se pasé a 5.500 millones en 1995, lo que corresponde a 100.000

toneladas métricas de policarbonato. La produccidén total de soportes épticos desde 1982 hasta
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el afio 2001 suma mads de 110.000 millones de unidades.** La fabricacién de CDs y DVDs para el

afio 2004 fue 25 a 30 mil millones de discos fabricados mundialmente.
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Figura 4. Produccidn anual para los diferentes soportes dpticos del mercado.’**?*?

La produccion mundial de CDs y DVDs para el afio 2000 fueron 10.000 unidades, lo que
representa 350.000 toneladas de policarbonato, de las que se destinaron un 75% para CDs de
audio y CD-ROM, 21% CD-R regrabables y 4% para DVDs.>**® La produccién de CDs alcanza un
maximo en el aifio 2001 y el formato DVD representa una nueva era en los soporte digitales y

muestra un aumento a partir del mismo afio.**""***

1.8. SOPORTES OPTICOS

Los discos compactos, mejor conocidos como CDs, desplazaron a los discos de vinilo y
cassettes.®®*” En los ultimos afios la industria ha venido creciendo y la demanda por nuevos
productos con mayor almacenamiento, alta eficiencia junto con nuevas aplicaciones han
preparado el terreno para la entrada de los nuevos formatos como el disco de video digital
DVD/DVD-DL, mini- CD/DVD, CD/DVD *RW vy blu-ray. Estos nuevos productos aseguran el

mercado ofreciendo nuevas formas de regrabacién y mayor capacidad.>’®
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1.8.1. Disco compacto, CD

Con Makrolon, PolyGram produjo el primer disco compacto™® de audio en 1982* en

Hannover;**?"*? por su parte Lexan introduce esta tecnologia a partir de 1984. Las dos

compafiias en 1996 lanzan al mercado el DVD (Digital Video Disc).>'3>41425152127  En |g
actualidad uno de cada tres compactos emplea Makrolon.*** Desde que se fabricé el primer
compacto hasta principios del afio 2003 se han fabricado un equivalente a 5,4 millones de

kildmetros, catorce veces la distancia de la tierra a la luna.**®*® 27 afios después el

127,131

policarbonato continla siendo el Unico material empleado en la fabricacion de (CDs vy

2,3,12,23,24,34,57,60,129,132,133
DVDs).

1.8.2. Composicion

> POLICARBONATO

TINTES

q» CAPA REFLECTIVA

L LACA ACRILICA
< ETIQUETA

A . FoE

Figura 5. Composicion de los discos compactos. (Archicad13, Artlantis Render3.0, PhotoshopCS3)

Se reproducen en masa CDs y DVDs usando policarbonato por moldeo; los discos de
policarbonato son preparados con peliculas delgadas de aluminio, plata u oro™*** y con una
capa proteccionista de laca acrilica,******* etiqueta, tintas, adhesivos y serifrafia;>®*%104128133
materiales todos ellos no biodegradables.®® Los plasticos de policarbonato para los discos y la
laca para acabado estan hechos de productos de petréleo. El aluminio para su revestimiento

proviene de mineral bauxita extraido de la corteza terrestre mediante fundicidon (un

procedimiento de alto consumo energético).®®
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57,88

Los CDs son discos de 1.2 mm*? de espesor, didmetro de 12 cm®® y una superficie de 94 cm?;

pesan aproximadamente 15g y estdn compuestos en un 99% del peso en policarbonato.****
Recientemente se ha identificado un nuevo tipo de hongo (geotrichum) que en condiciones
climatolégicas tropicales 30°C y 90% de humedad® destruye los CD. Este hongo se alimenta de

carbono y nitrégeno de la capa pldstica de policarbonato.**

1.8.3. Otros soportes

Sanyo empez6 a fabricar los primeros CDs biodegradables? con su pldstico derivado del maiz. Se
necesitan 85 granos para fabricar un “MildDisc”. Los discos actuales se descomponen en aguay
biéxido de carbono después de 50-1000 afios.?® Podemos identificar diversos tipos de soportes
de almacenamiento déptico, dependiendo de su formato y medio de grabacién principalmente:
CDs estampados (CD-ROM solo lectura y CDs musica), CD-Rs de grabacién Unica. CD-RW
regrabable, y los DVD (Disco de Video Digital).***® En el mercado Colombiano se pueden
encontrar CDs, mini-CDs,**® CD-RW y DVDs, mini-DVD, DVD-RW, HD DVD o DVD-DL y la nueva

generacion de soportes, los Blu-Ray.

Los Blu Ray, RB son hechos de PC Makrolon y su capacidad de almacenamiento es de 25 Gb y 50
Gb, esto es 40 veces mas que un CD; las nuevas gamas de soportes llamados Surface Recording
Discs, que tendran una capacidad de 100 Gb.***%*32 | 3 capa doble y los discos ldser azules estdn

disponibles pero aun la produccién no es en masa.'?®
1.8.4. Disco de video digital, DVD
Los DVDs a diferencia de los CDs presentan dos discos de PC unidos,” mejorando su capacidad

de informacién.?* Existen los Libros A, B, C, D y E donde se reportan construcciéon y formato de

cada soporte dptico.?*®%%133135 E| DVD presenta varios formatos: DVD-video, DVD-ROM, DVD-
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RW (reescribibles); la capacidad de un DVD oscila entre 4,5 (siete veces la capacidad de un CD) y

16 GB.>*

Tabla 1. Mercado de los CD/DVD #R 309813313

Marca comercial Pais productor
TDK Taiwan
Verbatim Taiwan
Imation India

Fujifilm Taiwéan

Sony India

Digitex Taiwan

Mirex India

1.8.5. Tintas

Los tintes son la parte mas fragil de los CD-R que al deteriorarse producen cambios que afectan

la reflectividad. Los tintes mas usados son la cianina, la cianina estabilizada con metal, diazo y

134,135

ftalocianina. La cianina es el tinte mas antiguo pero es el mas inestable, en 1986 se

8

estabilizd con ayuda de metales.'® La luz ultravioleta modifica el tinte de cianina de los

estabilizadores, es mas sensible siendo una ventaja; sin embargo los fabricantes no dan los

6

datos exactos de la composicidon quimica de estos tintes.”*® La ftalocianina es el tinte mas

estable; por ultimo el tinte azo, patentado por Verbatim/Mitsubishi, tiene problemas de mayor

costo y compatibilidad con algunos quemadores.******

1.8.6. Capa reflectiva

El aluminio reflectivo contiene la informacidn y se oxida lentamente.’®** La capa reflectiva de
metal mds empleada tanto para CDs y DVDs es el oro;® aunque con una excelente estabilidad

134,135

por ser muy delgada y se oxida menos, es muy susceptible a los dafios de abrasion.

Actualmente esta capa se sustituye por plata por ser mas econémica.?® Los CD-RW tienen oro y
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)33,60,98,134,135

telurio (mezclado con germanio o antimonio y los DVDs utilizan dos capas (una de

oroy otra de plata).™*

1.9. RECICLAJE

El reciclaje es fundamental ya que reduce el dafio ambiental, disminuye los desechos en los

137138 anergia y evita la contaminacion.”® Por tanto la comunidad cientifica

vertederos, recupera
trabaja para encontrar métodos alternativos de reciclaje para los plasticos.”® Los polimeros son
generalmente mas dificiles de reciclar y los incentivos econdmicos para reciclar son menos
favorables.® Las continuas alzas en los precios de las materias virgenes han favorecido la
competitividad econémica de las actividades asociadas al reciclaje (recuperacion vy

comercializacién).”

El mayor destino de los residuos solidos urbanos (RSU) plasticos en Europa Occidental son los
vertederos con un 61%: se emplea en recuperacion energética el 21%, y tan sélo un 18% en
reciclaje quimico y mecdnico.? La regién de Europa Occidental y paises industrializados como
Brasil, facturan unos 789 millones de ddlares por actividades de reciclaje de plasticos (basura
plastica industrial, urbana y rural), creando alrededor de 17 mil empleos directos.>® En Sao
Pablo se producen aproximadamente 12 mil toneladas por dia de basura sélida, de ellas 700

toneladas son pldsticos.%>1%138

1.9.1. Reciclaje de plasticos

El mercado de los polimeros es bastante dindmico, competitivo y en continua transformacion
para adaptarse a las nuevas exigencias del consumidor final. El consumo masivo de plasticos
23,79,138

acumula grandes cantidades de materiales y genera problemas medioambientales serios.

El reciclaje tiene como objeto dar un valor agregado al residuo plastico transformandolo en
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materia prima bdasica, siendo una alternativa real para el desarrollo de nuevas tecnologias.**

Los materiales para reciclar se encuentran en mezclas dificultando el proceso de reciclaje.’****°

La transformaciéon de los plasticos es una industria sostenible que estd adquiriendo gran
importancia por la previsible escasez de materias primas, sumado al rechazo social cada vez
mayor al vertido. Los plasticos, una vez concluida su vida util se convierten en residuos,**® por
tanto crece el interés de recuperar los desechos post-industriales y post-consumo®***”# debido
a que ellos se degradan muy despacio.®® El reciclaje de plasticos puede llevarse a cabo mediante

procesos mecanicos, quimicos, térmicos y enzimaticos.®”?

1.9.2. Reciclaje fisico

2,19,65,74,84,119,137

El reciclado mecanico o fisico consiste en transformar el material post-consumo

termoplastico®® en uno idéntico o inferior al virgen en funcién de la calidad por moldeo.>*’> No

obstante, el reciclado mecdnico posee una limitacién importante como es la dificultad de

8,138

separacién previa. Actualmente los pldsticos se reciclan por procesos fisicos, donde el

material es sometido a recoleccidn, lavado, molienda (reduccién del tamafio del material)*

fundicidn y finalmente moldeo para su nuevo uso (reelaboracién).”> A medida que se repite el

proceso, el material pierde calidad.®****

1.9.3. Reciclaje quimico

El reciclaje quimico convierte los residuos generados por fabricas en combustible o materia

72,79

guimica basica. La mitad de los plasticos desechados se generan en casas (RSU). Una

desventaja que a veces se presenta en el proceso es su elevado costo.*® El proceso de
despolimerizacion'** de desechos mediante procesos fisico-quimicos convierte el residuo

2,137,140,142,143

polimérico en los mondmeros de partida con algun valor para la industria
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petroquimica, que se pueden utilizar nuevamente en la fabricacién de polimero virgen

cerrandose el ciclo completo.®**

Pero es el reciclaje quimico de polimeros el que ha ganado gran importancia en los afios
recientes,®”> donde se optimizan los procesos de separacion y desarrollo de nuevas tecnologias

alternas limpias.”****** Sin embargo en estos procesos de reciclado se presenta dificultad por la

necesidad de realizar tratamientos previos de descloracién y desmetalizacion.*****’

1.9.4. Incineracion

Todo residuo plastico que no pueda ser aprovechado mediante el reciclaje mecdnico o quimico,

puede ser utilizado como combustible alternativo debido al alto contenido energético.®*37:14%14

Los plasticos poseen un valor calorifico equivalente o mayor al carbdn posibilitando su

19,119

utilizacion en lugar de desecharlo. La incineracion limpia en ambientes controlados de

8,125

residuos plasticos se practica en Europa, EEUU y Japdn. Sélo en Dinamarca o Suiza se

alcanzaron tasas de recuperacidn energética del 67 y 73% respectivamente.**®

El reciclaje de estas basuras puede ser ventajoso porque ocupa menos espacio en los rellenos
sanitarios, se recuperan metales,’ es rentable, ayuda a la protecciéon ambiental y puede

rehusarse el producto reciclado.'***®

El CDP (combustible derivado del plastico) en un futuro
serd bastante popular por plantas de recuperacién de energia.'’’ Sin embargo, entre sus
desventajas se cuenta la generacion de gases contaminantes® altamente téxicos (dioxinas,

furanos, etc) cancerigenos a concentraciones muy bajas (ppb).>*3%%

Los residuos plasticos son valiosos y no es adecuado disponer de ellos en un relleno sanitario.

Para evitar acumulacién de los RSU se propone incinerarlos para generar energia térmica en

hornos urbanos e industriales (cemento y siderurgica) empleando estos gases de humo para
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9,138,140

recalentar, secar y para producir vapores de alta presién para la generacion de

electricidad.?

1.9.5. Policarbonato post-consumo

Existe en el mercado mundial una fuerte presién para reciclar polimeros, como el PC.3*%* La
gran demanda de plasticos'® incluyendo el PC produce problemas medioambientales: estos
productos se procesan quemdndolos o enterrandolos en el subsuelo como basura.'*® El
policarbonato no es un residuo téxico sino un desecho inerte.*® Los polimeros son generalmente
mas dificiles de reciclar debido a su dificil separaciéon pero siempre se busca reciclar hasta el

final de su vida Gtil.** Los productos hechos de polimeros reciclados son a menudo mas baratos

y de calidad moderada.”

El material defectuoso producto del proceso industrial se funde reciclando los desechos de PC.**

10,74,84

El policarbonato recuperado se puede utilizar para la elaboracién de farolas, bancos de

parques y jardines estableciendo una quimica verde;***'** se puede mezclar con resina ABS para
la fabricacion de carcasas de teléfonos moviles, teclados y aparatos de informéatica.>® Pero se

prohibe la elaboracidn de productos de sectores como farmacéutico, alimentos y jugueteria.®

1.9.6. Reciclaje de discos compactos

La gran demanda de CDs y DVDs es un problema de interés mundial debido al impacto

;’® es inminente que toneladas de estos se incineren con las basuras™ por afio o se

ambienta
entierren en los vertederos perdiendo dinero y contaminando.'*******® En los EEUU se tiran a la
basura 545 ton/afio de CDs, terminando en vertederos e incineradoras.? El reciclaje de CDs y

338 GreenDisk, empresa

DVDs® permiten recuperar PC peletizado para reutilizarlo.
Norteamericana, utiliza este material para construir partes de autos y farolas.®® Por su parte

China compra discos compactos reciclados con los que fabrica articulos de oficina y seméaforos.>
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Bayer AG produce cerca del 30% del policarbonato consumido globalmente y cuenta desde
1994 con una planta de reciclaje para CDs en Dormagen a escala industrial, con una capacidad
de mds de 5.000 a 6.000* toneladas anuales. Esto significa que 335 millones de CDs pueden ser
reutilizados como materia prima para nuevos productos una vez se le haya retirado sus
recubrimientos.® La produccién de discos plateados en la actualidad por Universal Music excede
los 1.800 millones de unidades.> Pero tan sélo se reciclan 292,5 toneladas por afio equivalentes

a 19,5 millones de CDs y DVDs.*

1.10. RESINA DE INTERCAMBIO IONICO

Las resinas de intercambio idnico (RIl) son materiales sintéticos, sélidos e insolubles en agua,**
de naturaleza polimérica, contiene grupos ionizados (aniones o cationes), en forma repetitiva a
lo largo de la cadena que las forman. Estos grupos tienen su carga neutralizada por iones de
sigho contrario, que puede ser intercambiados de manera estequiométrica al ponerse en

contacto con soluciones acuosas.*”’

El intercambio idnico es una reaccidn quimica reversible, que tiene lugar cuando un ién moévil de
una disolucién se desea remover, por tanto se intercambia por otro idn de igual signo que se
encuentra unido a una particula sélida inmovil.**® Las RIl operan en columnas con niveles por
donde pasa el lecho fluidizante produciendo el intercambio iénico. La capacidad de intercambio
de ion (IEC)* de la resina comienza a decrecer “agotada o saturada” hasta el punto de remover
a medias los metales; por tanto es importante regenerar la resina para poderla utilizar en un
nuevo ciclo.**

|’49

El intercambio idnico no sélo se aplica al tratamiento de agua residual industrial,”™ también a la

recuperacién de uranio, andlisis quimico,"” recuperacién especializada de metales de soluciones

148 6

(niquel, cinc, cadmio y cromo)*® y eliminacién de acidez de efluentes minero-metaltrgicos.**

Las RIl se emplean en farmacéutica y problemas cientificos sanitarios:** en la actualidad existen
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mas de 100 marcas comerciales de resinas sintéticas, aprobadas para el uso en agua potable
aunque no todas pueden utilizarse en plantas de tratamiento de agua debido a que se producen

con mondmeros que causan serios dafios a la salud y medio ambiente por su alta toxicidad."

1.10.1. Situacion actual de los afluentes

En Colombia y principalmente en Bucaramanga existen talleres de galvanoplastia, joyeria, rines

® Estas actividades desechan componentes

y autopartes que generan vertimientos diarios.'*
industriales como acidos, dlcalis, metales pesados y cianuros.'* Estudios realizados en Bogota
revelan que se aprovecha muy poco de los metales y que el 90% de los iones (Cd, Cr, Pb, Cu, Zn,
Al, Ni, CN') son desechados; estos representan solo para Bogota un valor de 2400m>/afio y para

el pais 9216000 m*/afio de residuos liquidos.**®

1.10.2. Legislacion sobre vertimientos

Metales pesados como el Hg, Cd, As, Pb, Cr, Ni y Cu constituyen un riesgo al medio ambiente
debido a que poseen gran estabilidad quimica ante proceso de biodegradacién, siendo los seres
vivos incapaces de metabolizarlos, generando bioacumulaciéon y concentracién en la cadena
tréfica. Al cromo en su forma trivalente no se le atribuyen efectos tdxicos, sélo nutricionales,
mientras que la forma hexavalente se acumula en tejidos humanos, especialmente el rifidén y
pulmdn, alterando funciones bdsicas y provocando efectos tdxicos como neumonia y disfunciéon

renal 164
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Tabla 2. Industrias generadoras de vertimientos en Colombia y enfermedades que pueden

115,116,142,148-154

causar.
Contaminante ..
T Fuente principal Efectos en la salud
cu™ Agricultura, piscinas, tratamiento textil y C.atar?tas, enfermedad hepatica,
cueros cirrosis
N2 Actividad galvanotecnia, fundiciones, | Dermatitis, asma, cancer
talleres de recubrimientos pulmonar y toxicidad oral
Cromado, en industrias: civiles, acero, | Envenenamiento agudo, destruye
automotores, textil, maritimas vy | las células del organismo, cédncer
cr*® navales. Fundiciones, galvanoplastia, | pulmonar, hepatitis, nauseas,
curtido del cuero y anticorrosivo en | vémito y dermatitis
radiadores

El decreto 1594 de 1984 rige las industrias Colombianas en cuanto al contenido de sustancias de
interés sanitario en las aguas de vertimiento de sus procesos.**® Sin embargo, se registran

niveles dramaticos de contaminacidn en zonas cercanas a complejos industriales.

Tabla 3. Estandares ambientales de vertimientos para algunos metales segun legislacidon

Colombiana articulos 20y 74 decreto 1594 de 1984.%%*'%¢

Referencia2 Valor [ppm]

Cobre, Cu* 3.0
Cromo, Cr'*® 0.5
Niquel, Ni** 2.0

155
L,

Tabla 4. Criterios de calidad admisibles expresadas en miligramos por litro, mg/ segln

legislacién Colombiana, decreto 1594 de 1984, articulos: 37, 39, 40, 41 (Capitulo IV).**

Referencia Valor destinacién [mg/L]

Humano y doméstico | Agricola | Pecuario
Cobre, Cu*? 1.0 0.2 0.5
Cromo, Cr*® 0.05 0.1 1.0
Niquel, Ni*? 0.5 0.2 -
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. REACTIVOS Y EQUIPOS

2.1.1. Reactivos

Tabla 5. Reactivos empleados.

Reactivo Férmula Especificaciones
Acido acético glacial CH5;COOH Merck, 99%
Benceno CeHs Carlo Erba, 99,8%
2 - propanol CH5CH(OH)CH; Merck, >99%
Acido clorhidrico fumante HCI Merck, 37%
Gasolina Comercial
Tinner Comercial
Hipoclorito de sodio NaClO Comercial

Varsol Comercial

Jabdn en polvo Comercial

Xileno mezcla CsH4(CH3), Comercial

Acido nitrico HNO; Aldrich, 65%
Soda cdustica NaOH Comercial
Amoniaco NHs Comercial
Alcohol metilico CH3OH Merck, 99.8%
Bromuro de potasio KBr Carlo Erba, >99%
Sulfato de cobre (ll) pentahidratado CuS0,4.5H,0 Comercial

Zinc metdlico Zn Comercial
Dicromato (VI) de potasio K,Cr,04 Merck, 98%
Sulfato de niquel hexahidratado NiSO4.6H,0 Carlo Erba, >99%
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Aire/acetileno AGA

Biftalato de potasio KHCgH,0, Carlo Erba, 99.5%

Fenolftaleina Cy0H1404 Carlo Erba, >97%

Los reactivos fueron utilizados sin ningun proceso de purificacién tal como fueron recibidos.

2.1.2. Equipos

Tabla 6. Equipos utilizados.

Equipo Aplicacion

Espectrofotdémetro de absorcidn atémica (Perkin
Cuantificacion de Cu, Niy Cr

Elmer 372)

Infrarrojo Bruker Tensor 27 Analisis de PC en CDs y DVDs
Purificador agua ultrapura (Elix — Millipore) Intercambio idnico

Balanza BOECO Germany Max. 210g; d=0,1mg Pesar los diferentes materiales

Manta de agitacion (Lab. — Line Instrument, Inc) Agitar en el proceso de intercambio idnico

Agitador de aspas (Heidolph) Agitar la mezcla PC benceno - metanol
Motor tool (Black & Decker) Reduccién tamano de CDs y DVDs
Estufa (Binder) Secar muestras

Molino de aspas Oster

2.2. DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS

2.2.1. Reduccidn del tamafio de los discos compactos

Para determinar el mejor método de reduccién de tamafio de los CDs y DVDs fue necesario

implementar dos técnicas: la primera usando un Motor tool con disco de carburo para realizar

lineas guias y luego poder romperlos de forma manual; la segunda utilizé tijeras comerciales.
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2.2.2. Pruebas preliminares de solubilidad

Se tomaron 7 piezas de discos compactos, se depositaron en frascos y se le adicionaron
diferentes solventes para observar su comportamiento quimico frente a ellos. Estos ensayos
mostraron que la soda caustica recupera el policarbonato de forma completa sin problemas de

afectacion del material.

2.2.3. Analisis de plata

Se tomo un cable sin proteccion quedando descubierto el alambre de cobre, se sumergié en el

recipiente que contiene acido nitrico concentrado junto con las 7 piezas de CDs.

2.3. RECICLADO

2.3.1. Fisico. Lijado manual

Se uso una lija a base de agua numero 400, por un periodo de 10 minutos se realizé el lijado
manual en humedo para que la pintura no se adhiera a la lija. Una vez finalizado este proceso
se redujo el tamafio del disco, se deposit6 en un frasco y se agregé benceno’ para poder moler
el PC.

2.3.2. Quimico. Evaluacién de la concentraciéon éptima de soda caustica

Con base en el analisis preliminar de la accion de diferentes reactivos sobre los CDs se escogid la

soda caustica comercial como la solucidn limpiadora para este trabajo.

1 oy e
Se puede sustituir el benceno por tolueno en el proceso
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Se realizé un seguimiento de soda caustica al 1, 3, 5, 10% como solucién limpiadora a 7 piezas
de CDs marca Microsoft (CD-clase A). El experimento se llevd a cabo a temperatura y presion
ambiente de la ciudad de Bucaramanga, los frascos donde fueron depositados estuvieron
cerrados mientras ocurria el proceso de limpieza, la agitacion fue manual cada hora hasta salir

la pintura luego se agitd cada 4 horas hasta limpieza total.

2.4 EVALUACION DE LIMPIEZA DE LOS DISCOS

Teniendo como base los resultados de la evaluacién de la concentracion 6ptima de soda

caustica se define el 5% de soda como la concentracion ideal de trabajo para realizar la limpieza

en el reactor.

2.4.1. Estandarizacion de la soda

Mediante un proceso de titulacién utilizando biftalato de potasio y fenolftaleina se realizé la

estandarizacion de la soda comercial.

2.4.2. Reactor

Se utilizd un reactor por etapas de PP (Polipropileno) con capacidad de 1L y con un ndmero

maximo de 12 CDs y/o DVDs para ser limpiados.

2.4.3. Evaluacidn del tiempo de remocion en el reactor

Se prepard 1 Litro de soda de diferentes concentraciones (3, 5, 10, 15, 20 y 30%) usando el

reactor de PP. La muestra fue de discos completos y CDs de diferentes marcas (heterogénea).
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Este sistema se validdo mediante la utilizacién de 17 reactores, 30 experimentos y la deteccidn

de aproximadamente 301 CDs/DVDs limpios.

2.5. REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA

2.5.1. Material triturado

Una vez obtenidos los CDs limpios se procedié a disminuir su tamano mediante cortes
transversales con tijeras, seguido se llevaron a un molino de aspas reduciendo

considerablemente su tamafo.

2.5.2. Material pulverizado proceso de molienda

Al material triturado se le adiciond benceno por 24 horas produciendo un hinchado del
polimero; seguido se agregé metanol, se agitd por una hora con ayuda de un agitador de aspas
con una velocidad de 2,5 rpm vy se filtrd, luego se dejo secar a 60°C por 7 horas el PC y se
almacend la mezcla azeotrdpica benceno - metanol para su recuperacién. Por ultimo se dejd

enfriar las muestras y se procedié a realizar molienda con ayuda de un mortero con mango.

2.6. ENSAYO DE RESISTENCIA DEL PC Y CARACTERIZACION DE CDs/DVDs

Se adiciond agua a una temperatura de aproximadamente 98°C por 10 min y se probd su accién

frente a tres CDs reciclables secos.

Con el fin evaluar el proceso de limpieza de los soportes dpticos a través de la utilizacién de una
solucién sddica, se tomaron las familias comerciales de los CDs/DVDs y se caracterizaron por
radiacién infrarroja IR, evaluando la calidad de policarbonato contenido en este producto. Se

utilizé KBr mezclado con las muestras para formar una pastilla para tomar el espectro.
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2.7. PREPARACION DE LA RESINA DE INTERCAMBIO IONICO

2.7.1. Activacion de la resina

Se pesaron aproximadamente 5 gramos de (PC/triturado o PC/polvo). El proceso de activacion
se divide en dos etapas: primero, el material polimérico se trata con soda caustica al 10% y
segundo, el solido se pone en contacto con acido clorhidrico IN. En las dos etapas se agito a

3rev/min por 3 horas y se lavd repetidas veces con agua ultra pura grado 2.**

2.7.2. Diseiio de experimentos

Para determinar las mejores condiciones de activacion de la resina de PC, se planted
inicialmente un disefio de experimentos que consistia en mantener constantes los siguientes
parametros: 5g de PC, NaOH al 10%, HCI 1N, temperatura, presion constantes y agitacién a 3
rev/min. Se variaron 3 factores experimentales: tipo de material (PC Triturado o Polvo), tiempo
de difusion en HCl y tiempo de permanencia de la resina activada con la solucién de metal a

intercambiar.

2.7.3. Evaluacién de la resina de policarbonato®

Una vez activada la resina se colocd en contacto con metales en solucién (50mL) como
Ni [1,0 ppm], Cu [1,0 ppm] y Cr [1,4 ppm] por 30 min a 3 rev/min para realizar el proceso de
limpieza del agua. Al finalizar las muestras se analizaron por Absorcidn Atémica.” Las

reacciones fueron realizadas por duplicado.

2 . . . . ,
En la ciudad de Bucaramanga existen talleres de galvanoplastia que vierten sus desechos a los rios

. . . s . 2 +2 6
contaminandolos, por tanto se realizé la remocidn para los iones (Cu™, Ni**y Cr™®).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. METODOS DE REDUCCION DE DISCOS OPTICOS

CDs clase A/B Reduccién tamafio/Motor tool

CD/DVD seccionado con tijeras Reduccion tamaiio/Tijeras

Reduccion tamafio/Tijeras CD-clase B seccionado

Figura 6. Proceso de reduccién del tamafio de los CDs/DVDs.
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Para la reduccion de tamafio de los discos compactos se obtuvo mejor respuesta al emplear las
tijeras, por que al usar el motor tool se tenia el riesgo de producir gases tdxicos a la atmodsfera

por calentamiento del material asi como por el gasto adicional energético.

3.2. PRUEBAS PRELIMINARES DE SOLUBILIDAD PARA LOS DISCOS COMPACTOS Y
VERIFICACION DE LOS RESULTADOS ANTES REPORTADOS

Se midié 50mL de disolvente (ver Tabla 7) y se adicionaron a un frasco de vidrio junto con 7
piezas de CDs (aproximadamente 11g) a temperatura y presion ambiente por un periodo

maximo de 2 dias, con agitacion manual cada 12 horas.

Tabla 7. Comportamiento de los CDs frente diferentes disolventes/soluciones.

Solvente Tiempo | Observaciones

NO SOLUBLE. Solo se desprende la pintura pero no la capa
Acido acético 24 h

metalica
Benceno 24 h | SOLUBLE. PC hinchado, capa metadlica y pintura desprendidas
2 - propanol 24 h NO SOLUBLE. No hay cambio

NO SOLUBLE. Solucion amarilla. Tinta y serigrafia no solubles
HCl 24 h

y desprendidas. PC translucido
Gasolina 48 h | NO SOLUBLE. No hay cambio, es resistente®

SOLUBILIDAD LIGERA. PC hinchado. Se desprendio la pintura
Tinner 48 h

y en algunas piezas la capa metdlica

Hipoclorito de sodio 48 h NO SOLUBLE. La capa de pintura y metalica se desprendieron

Varsol 48 h NO SOLUBLE. No hay cambio

Solucién jabén 35% 48 h NO SOLUBLE. Presenta ligero desprendimiento de pintura

SOLUBLE. PC hinchado. Se agité desprendiéndose las capas
Xileno 48 h
metalicas y de recubrimientos

Acido nitrico 48 h NO SOLUBLE. El PC translucido. Capa de pintura y metalica
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desaparecieron. Permanece las letras de serigrafia

Soda caustica

24 h

PC translucido. Solucidn coloreada por las tintas

Amoniaco

24h

Degradacion del policarbonato

Cuando se disuelve un polimero, en este caso PC, el primer paso es un hinchamiento lento
llamado solvatacidn. Los polimeros lineales y ramificados se disuelven en una segunda etapa,
pero los polimeros de red se mantienen en una situacién de hinchamiento.*” De los anteriores

solventes y soluciones la que presenté mejor respuesta de limpieza para los CDs en un corto

intervalo de tiempo es la soda caustica, lograndose obtener un material translucido.

Se realizaron los analisis de CDs dispersados en fenol y calentados a 150°C obteniendo un
precipitado metdlico, seguido se dejo enfriar y se obtuvo una pasta de color amarillo palido

(beige) a la que luego se pulverizo. Por ultimo se realizé extraccion Soxhlet por 36 horas usando

etanol logrando un PC blanco segun reportado por ESTEBAN y FRANCO.*

Tabla 8. Porcentaje de recuperacion después de la extraccidon Soxhlet.?

Compuesto Porcentaje de recuperacion

PC 89%

3.3. PRESENCIA POSITIVA DE PLATA

Prueba positiva/Ag

Figura 7. Presencia positiva de plata.
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Una reaccion espontanea se lleva a cabo cuando un alambre de cobre se pone en contacto con
.7 . + .7

una solucion que contiene Ag'. Conforme la reaccidn avanza, un color blanco sobre el alambre

va apareciendo siendo prueba positiva para el depdsito de plata; al mismo tiempo, el cobre se

7,157,158

oxida por accién de acido nitrico (acido oxidante) y comienza a disolverse. Estas

transformaciones se muestran asi:

Cu, +24g; — Cu)l +24g "

3Cu+8HNO, —3Cu(NO,), + 2NO+4H,0 2)

3.4. RECICLADO

3.4.1. Fisico

DVD DVD/Limpio CD/Limpio

Figura 8. Proceso de limpieza método fisico.

Mediante este proceso se recupera un excelente PC’ translucido libre de impurezas. El método

se realizd para un CD y DVD (en el caso del DVD fue necesario separar en dos el disco).
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3.4.2. Quimico

El tiempo se reporta hasta cuando el ultimo de las 7 piezas de CD-clase A quedd completamente

limpio. El frasco contenedor durante todo el proceso permanece cerrado evitando el contacto

de la soda con el aire.

A continuacion se muestran las curvas obtenidas en el proceso. Se empled Microsoft Office Excel

versidon 2007 para realizar las graficas con regresion lineal y cdlculos de porcentaje de

recuperacion de material.

Remocion de pintura Obtencion de PC transparente
12 12

10 &1

Solucién limpiadora / [%)
(=2}

Solucién limpiadora / (%]
(=2}
|t

o 2 4 5] 8 10 12 14 o 10 20 30 40 50 60

tiempo / [h] tiempo / [h]

Figura 9. Proceso de limpieza de piezas de CDs.

El tratamiento de la soda cdustica a baja concentracién (apenas un 5%) se empled por dos
motivos: primero se necesitaban condiciones suaves para el reciclaje “quimica verde” utilizando
en lo posible un menor gasto energético e implementando una técnica que mitigara efectos

sobre el medio ambiente; segundo no dafiar el PC**® logrando obtener un policarbonato

transparente.
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3.5. PUESTA EN MARCHA DEL REACTOR

Se observé que al disolver la soda caustica en agua es una reaccién exotérmica;**° por tanto fue

necesario utilizar cabina extractora para cada disolucién y emplear un reactor resistente como

)159

para la limpieza de los discos dpticos.

polipropileno (PP

(a) Remocién de pintura (b) Reactor limpieza de CDs/DVDs (c) Reactor menos eficiente

Figura 10. Proceso de limpieza en el reactor.

La utilizacidén del reactor simula una actividad industrial a pequeia escala, se prefirié el disefio
(b) por que permite que una vez limpiados los discos se puedan lavar facilmente y puedan ser
aireados para su secado. Todo lo contrario con el reactor (c), alli se colocaban los discos todos
juntos impidiendo la limpieza, su agitacién es dificil, la remocién no es uniforme y tarda mucho

mas la limpieza.
El reactor (a) fue utilizado para destintar y remover etiquetas; en los tres reactores la agitacién

fue manual. Una vez limpio el disco en el reactor quedan tintas, plastificantes, recubrimientos y

distintos metales desprendidos de los soportes dpticos. Por tanto la separacion de esta mezcla
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se puede realizar mediante técnicas de separacion electrostaticas, filtracién, concentracién de la

muestra y posterior ataque con diferentes acidos.

3.5.1. Reactores empleados en el proceso

Reactor Tipo A Reactor Tipo B Reactor Tipo C

Figura 11. Diferentes tipos de reactores de PP. (Archicad 13, Artlantis Render 3.0)

El reactor Tipo A fue el que mejor respuesta presenté ante la limpieza de CDs/DVDs debido al
espacio entre discos producido por las arandelas, en este caso la remocién se produce con

mayor eficiencia y en un menor tiempo. (Ver anexo C)

Reactor Tipo B, la eliminacion de recubrimientos se dificulta por que los soportes quedan unidos
y no hay posibilidad de entrada de la solucidn, asi que la limpieza dificilmente se da, pese a que

estdn organizados con la varilla central.

Para el reactor Tipo C los discos quedan de forma aleatoria y se unen. La limpieza se dificulta,

presenta incomodidad para retirar el material limpio de forma manual porque al transcurrir el

tiempo la solucién cada vez se coloca turbia impidiendo visualizar cual de ellos esta limpio.
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La agitacion fue mecanica para cada reactor pero se puede automatizar todo el proceso. El
presente trabajo fue de tipo explorativo permitiendo observar muchas variable nuevas en este

proceso.

3.5.2. Descripcion del reactor

El reactor Tipo A (ver Figura 11) de PP se empled para la remocién de pintura y recubrimientos

de los soportes épticos con una capacidad maxima de 12 CDS/DVDs; todos los datos estan

reportados a partir de este sistema. Las dimensiones del reactor, arandela y disco se puede

observar en el anexo C.

3.5.3. Evaluacidn del tiempo de remocion en el reactor

Se trataron CDs sin fraccionar tal y como llegaron de la recoleccién.

Remocion Pintura Reactor Remocion Recubrimientos Reactor
35 35
— 30 30 _. 30 |4 30
E s\ £, [\
— —
:§ 20 \-\: § 0 \ =
.E 15 \ .E 15 \ 15
g 10 ‘\\‘ 0 g 10 \ 9
38 B K 3 \.
e —— 3 5 > —
0 0
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200 250 300 350
y= 36,1205 Tiempo / [h] = -4E-06x% + 0,002x2-0,500% + 38,62 Tiempo / [dias]
R?=0,973 R?=0,996

Figura 12. Estudio de limpieza de los CDs completos a diferentes concentraciones.?

Se agité cada 30 min el reactor para eliminar la pintura y cada 8 horas para remover capas

metalicas, hasta observar un material translicido indicando limpieza total de los soportes. Los

’Se pueden realizar analisis complementarios indicando cuando un CD estd limpio (transparente), utilizando un
detector que mida la opacidad por medio de un haz de luz en un rango superior a un 80 por ciento.
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bordes internos y externos de un disco compacto son mas dificiles de limpiar, dificultando el

proceso y aumentando el tiempo de remocion.

Para explicar los resultados de las Figuras 9 y 12 se puede inferir que el tiempo de limpieza
aumentod en comparacion con el analisis preliminar, esto sucede porque se pasa de una muestra
homogénea y seccionada de 7 piezas de CD-clase A a una heterogénea de CDs completos

reciclables.
Se observd que a medida que se aumenta la concentracion de la soda los discos se limpian mas
rapido, pero el material va perdiendo lucidez, calidad y se torna opaco. Esto se debe a que no

se sacaron los CDs del reactor tipo A sino hasta que se limpiara el ultimo de ellos.

Se evidencié que al dejar por 90 dias en contacto un disco éptico con una solucién al 30% de

soda se produce degradacion del material.

Tabla 9. Datos promedio para el tratamiento de CDs con soda al 5%.

Pintura Recubrimientos

t/menor | t/medio | t/mayor | t/menor | t/medio | t/mayor

1h 4 h 6 h 4 dias 40 dias 150 dias

En la Tabla 9, se muestra la no uniformidad de los materiales encontrados para el tiempo de
pintura y recubrimientos, sin embargo se realizé un promedio del tiempo de lo obtenido
durante todo el procedimiento experimental. En este caso se comparé el poder de limpieza de
la soda cdustica al 5% frente a los diferentes tipos de CDs enteros. Para el CD-clase A su tiempo

de limpieza es de 4 dias y el clase B posee un tiempo maximo de remociéon de 150 dias.

La solucién alcalina empleada para la remocidn de los recubrimientos superficiales puede ser

recuperada y empleada de nuevo en el proceso. Los residuos de pintura, plastificantes, tintas y
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recubrimientos metdlicos no fueron tratados, se dejardn como estudio para posteriores

proyectos.

3.5.4. Validacion del método

El método estad validado con una remocién y limpieza de aproximadamente 301 soportes

Opticos en los que se incluyen las familias de los CDs/DVDs encontrados en el mercado.

CD-RW CD-RW Limpios

CD-Reciclables CD-Reciclables Limpios

Figura 13. Diferentes muestras de soportes dpticos.
A fin de resolver adecuadamente los problemas ambientales derivados de los sistemas actuales

de tratamiento y eliminacién de los soportes de almacenamiento éptico, se procede con un

método que minimice los riesgos y efectos perjudiciales para el medio ambiente.

55



3.6. ESTANDARIZACION DE LA SODA

El proceso de estandarizacion de la soda caustica fue realizado por duplicado.

Tabla 10. Resultado de la estandarizacion de la soda caustica.

Muestra

Tedrica

Experimental

Soda comercial IN

0,92 N

3.7. RECUPERACION DE POLICARBONATO

A partir de la Figura 12, se escogié la concentracién de 5% de soda caustica para limpiar los CDs

enteros, en base a la calidad del policarbonato obtenido y a la relacion ambiente/costo.

Posteriormente se fue a buscar materia prima de reciclaje en el mercado popular de

Bucaramanga conocido como “mercado de las pulgas”, alli se encontré de todo tipo de marcas

de CDs y DVDs.

Una vez validado el método con un gran nimero de CDs limpiados (248 unidades) se procedié a

extender el método de limpieza a los demas formatos (CDs y DVDs) que existen en la actualidad

en Colombia.

Tabla 11. Porcentaje de recuperacion de PC.

Material % Masa promedio / [g] | Numero de soportes limpiados
Microsoft “CD- clase A” | 98,17 15,1805
Legis “CD-clase B” 94,42 15,2350 248
CDs reciclables 96,45 15,6303
CD -RW 98,31 15,2977 10
Mini - CD 97,75 6,6954 12
DVD 90,74 16,3082 21
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DVD - DL 92,22 16,3986 2

DVD - RW 90,03 16,4690 2

Mini - DVD 93,91 6,8342 2
CD/DVD Método fisico | 98,48 15,1795 4

Los porcentajes de recuperacion son altos en comparacion con los reportados en la

literatura,>*%%

solo son superado por Bayer AG que reporta un 99% de recuperacion.® El valor
obtenido para el método fisico resulta ser atractivo pero se descarta su utilizacién por su gasto
energético adicional en la recuperacién. En general todas las muestras presentan buena

respuesta al método plateado.

3.8. REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA

3.8.1. Material triturado

PC/Triturado

Figura 14. Policarbonato triturado.

Los CDs completos recuperados de la Figura 13 se llevan a un molino de aspas para triturarlos

guedando como se muestra en la Figura 14.
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3.8.2. Material polvo

PC/Benceno PC/Polvo

Figura 15. Policarbonato polvo.

Al material triturado (ver Figura 14) se le adicioné benceno por 24 h obteniéndose pasta
PC/benceno de color beige (ver Figura 15). Posteriormente se agregd metanol lograndose un
policarbonato-polvo de color blanco homogéneo. El tratamiento reportado anteriormente fue
realizado para los distintos formatos de CDs/DVDs. Con este proceso se retiran algunos

plastificantes que hacen que los soportes dpticos sean dificilmente triturados.

3.9. CARACTERIZACION DEL PC/POST-CONSUMO PARA CDs/DVDs

En las Figuras 16 y 17 se muestran los espectro IR obtenidos para las distintas familias

comerciales de CDs y DVDs reportadas en la Tabla 11.
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Al confrontar los diferentes espectros de las muestras de CDs y DVDs (ver Figuras 16 y 17) se

observan bandas caracteristicas similares entre ellas junto con la resina de PC virgen (Sadtler

No. 869K).*

A continuacion se explicaran detalladamente las bandas caracteristicas IR del policarbonato.

Tabla 12. Asignacion de bandas caracteristicas para el policarbonato.

24,46,48,49,67,75,87,114,158,160

o [em™) Asignacion Observaciones
2960, 2937, Doblete debido a los estiramientos asimétrico
Grupo CHs3
2876 y simétrico C— H. Multiples sefiales
Grupo carbonilo del carbonato Estiramiento C=0 grupo éster. Desplazado
1765-1720
(>C=0) por efectos conjugados y tensiones angulares
1650 - 1450 | Enlace C=C del anillo aromatico Banda de vibracion C=C
1640 Grupo CHs Flexion C — H asimétrica
Flexion asimétrica. Seial tipicamente de
1466 Grupo CHs
intensidad moderada
1380 - 1370 | Grupo CHs Flexion C— H simétrica
Flexién simétrica. Doblete con una sefial
1388, 1365 | Grupo >C(CHs),
débil a mayor numero de onda.
1290-1180 | C-0-C Estiramiento asimétrico
1192,1161 | EnlaceC-0 Tension en ésteres dos bandas
1165 Enlace C— O unido al carbonilo Vibracion simétrica
1221, 1198 | Grupo >C(CHs), Generalmente intensa y formando dobletes
1040 - 1020 | GrupoC—-0O—-Ar Estiramiento simétrico
900 Enlace=C—-H Flexiones fuera del plano
833 - 810 1,4 para disustituidos aromaticos | Flexion C— H en aromdticos disustituidos
645 - 575 0-C-0
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Adicionalmente, se observa claramente la aparicion de una seial intensa en la region entre
2300-2150 cm™ atribuidas a derivados de compuestos que presentan grupos carbono -
nitrégeno del tipo — X = C y —X =Y =Z. Esta sefial en conjunto con la observada a 3532 cm™
asignada al estiramiento O-H de un grupo fenolico indicaria la existencia de un aditivo anti-UVA,

I¥” que proteje al policarbonato ante la degradacién.”?*® Una alternativa a la

del tipo benzotriazo
banda de 3532 cm™ corresponde a los grupos O-H terminales del PC, aunque de baja

concentracidon esperada para estos grupos.”*

2
Ri. R;: Sustituventes alquilicos

Figura 18. Estructura del benzotriazol empleado como un aditivo anti-UVA.*’

Con este método de recuperacidon se obtiene policarbonato post-consumo con una pureza y
rendimiento alto haciendo de este método apto para la industria Colombiana y posible fuente

de empleo.

3.10. RESISTENCIA DEL PC

CDs/antes CD/después

Figura 19. Discos compactos prueba de resistencia.

62



El PC es tan estable que incluso en agua a temperatura de ebullicion (~98°C) no se deforma ni

se encoge, luego este indicador se conoce como “resistente al agua caliente”.*** El

Policarbonato no presenta deformacién alguna, solo se observd desprendimiento de pintura y
adhesivos, pero no de la capa metdlica. Prueba positiva.
3.11. EVALUACION DEL POLICARBONATO POST-CONSUMO COMO INTERCAMBIADOR IONICO

3.11.1. Preparacion de la resina de intercambio iénico

En la Figura 20 se presentan los materiales utilizados para la activacion del policarbonato.

-

Tamiz PC/Triturado Tamiz PC/Polvo Sistema/Reactor

Figura 20. Materiales usados para la activacidn de la resina de PC.

3.11.2. Recuperacion de metales

Activado el policarbonato se colocé en contacto con las soluciones contaminadas. Una vez
terminada cada reaccién se midid la cantidad de analito removido o recuperado mediante la

utilizacion del equipo de absorcion atémica. Se evalud la recuperacién para cobre, niquel y

cromo, y se realizaron curvas de calibracién para cada metal.
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3.11.3. Curvas de calibracion para los diferentes metales'®

En la Figura 21 se presentan las curvas de calibracion de los metales cobre, cromo y niquel. Los

calculos realizados para la preparacién de las distintas soluciones se encuentran reportados en

el anexo G.
Curva de Calibracién Cu*? Curva Calibracion de Cr*¢
0,04 01
0,035 / 0,09 /
0,08
= 0,03 / = 0,07 .
v 0,025 2 0,06
-'E' 0,02 / -'E 0,05 P
s A § 004 &
o 0,015 o .
< o e T 003 /
! 0,02
0,005 (/ 001 7
0 0
0 0.2 0.4 0.6 08 1,2 1,4 0 0.5 1 1,5 2 2,5
y = 0,030x- 0,000 Concentracién / [ppm] y=0,045x+ 0,001 Concentracion / [ppm]
R?=0,995 R*=0,999

Cu/A=324,8 nm

Cr/A=357,9 nm

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Absorbancia

Curva Calibracién de Ni*2

o

y=0,019x+ 0,003
R?=0,993

#
/
/
0,5 1 1,5 2 2,5

Concentracion/[ppm]

Ni/A =232,0 nm

Figura 21. Curvas de calibracién para cobre, niquel y cromo.

3.11.4. PC/Triturado en difusion por 24 dias

Se realizd la activacion de la resina de acuerdo con lo reportado en la seccion 2.7.1. pero se

vario solo en el tiempo de permanencia de la resina de PC en HCl ya que se colocd en contacto
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por un periodo de 24 dias en difusidn, se filtro y se lavd con agua ultra pura; por ultimo se dejo

el material en contacto con la solucién de cobre a 1 ppm a diferentes tiempos para su remocién.

Intercambio con PC/Triturado

05 1

15

25

10‘

AN

ol N\
s\

% Recuperacion

w \_~

-35

Tiempo / [h]

Figura 22. Intercambio de una solucidén de cobre a diferentes tiempos.

En la Figura 22 se observa un proceso de absorcidén de agua en lugar de absorcién de idn (Cu

+Z).
’

se presenta un fendmeno de retencidn de agua concentrando el cobre logrando un maximo de

concentracion en una hora de intercambio.

3.11.5. Evaluaciéon de dos tipos de materiales PC polvo y triturado para el intercambio con

cobre a Img/L

Intercambio con PC/POLVO

45 . 44 BE
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Figura 23. Representa el porcentaje de cobre recuperado.
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Analizando las graficas de la Figura 23 se puede decir que al usar policarbonato triturado
produce un efecto o fendmeno pequefio de concentracion de la muestra debido a que el PC
tiene capacidad baja de absorcién del agua®’ y ademds entre las paredes se unen las pequefias

piezas reteniendo el agua.

Con el material de policarbonato polvo se evidencié un efecto de intercambio por medio de AA,
donde se recupero significativamente el cobre a diferentes tiempos. Se puede observar que a
mayor tiempo el proceso de intercambio decrece: esto se debe a una saturacion de las
moléculas encontrando un equilibrio de intercambio y luego el regreso a la solucidon del i6n

metalico.

Por tanto el tiempo 6ptimo para el proceso de intercambio son 30 minutos y el material en su
forma de polvo produce mejores resultados. Esto nos da las primeras luces para poder decir
gue la reaccion es netamente superficial.

3.11.6. Verificacion del intercambio

Se realiz6 el procedimiento mencionado (ver seccidn 2.7.1.) pero se omitieron algunos pasos
encontrando en todas la misma respuesta no hay intercambio (ver los resultados en la Tabla

13).

Tabla 13. Comportamiento del intercambio al omitir algunos pasos.

Metal |Intercambio| Tiempo Observacidon

Cu®™ Sin soda/con HCl/con PC/POLVO

Cu*? No hay 30 min PC/POLVO directamente con la solucion de cobre (Il)
Cu®™ Con soda/Sin HCl/con PC/POLVO
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3.11.7. Recuperacion de metales

En la Tabla 14 se consignan los valores de remocion de metales para el cromo, cobre y niquel,

por separado y mezcladas.

Tabla 14. Intercambio idnico con cobre, niquel y cromo.

) Tebri Experimental® . .
Metal [%]/Recuperacién® [;2;t? [I)r(:i)::eiglnj i'i‘n:I] Variable Material
cu* 44,83 1,0 0,97 -0,53
cr'® 19,05 1,4 1,40-1,13 30 min Polvo
Ni*? 61,90 1,0 1,10-0,42
cu®, Cr'®, Ni*? No hay intercambio

La resina de intercambio idnico (RIl) de PC presenta baja selectividad hacia el cromo. El Cr*®fue
el que menos se recupero esto se puede atribuir a una competencia de adsorcién con el potasio

K* que también se disocia a partir de su sal K,CrO,.

Los tres metales analizados en soluciones por separado presentan intercambio idnico en orden
creciente asi Cr<Cu<Ni; este orden de afinidad por parte de la resina'® puede atribuirse a
diferencia entre los iones solvatados, radios idnicos y potenciales eléctricos propios de cada

metal.

En la mezcla de cationes ninguno de los metales fue recuperado por la resina de PC, es posible

gue se presente una interferencia entre los metales que impida el proceso de remocién.

4 . . s .
Fueron calculados con todas las cifras significativas.

> Son valores aproximados de las concentraciones (inicial y final) en [mg/L].
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3.11.8. Funcionamiento de la resina de intercambio idnico de PC

Cuz. Cuz
H' )
Cu
. = 2+
BB o " Cu
PC —H —* pg—
H' &2
Cu
Cu
.t 2
(,ud Cu Cuz Cu

Figura 24. Esquema de remocién de Cobre

El tratamiento del policarbonato con soda caustica deja terminaciones de tipo carboxilato
producto de la degradacion superficial del material polimerico. Los protones observados en la
Figura 24 son producto de la activacidn que posteriormente son intercambiados con metales

pesados.

El policarbonato post-consumo se puede utilizar como resina de intercambio para la limpieza de
agua, luego se puede regenerar*®® y por ultimo fundirse para hacer nuevos materiales cerrando
el ciclo de vida uatil. Mediante este proceso de reciclaje se dio un valor agregado al residuo

plastico de los discos épticos recuperados evitando que terminaran en los vertederos.
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CONCLUSIONES

Con este proyecto se consiguieron dos aportes cientificos muy importantes en el campo de la
quimica verde: el primero un método limpio de recuperacion de policarbonato post-consumo a
partir de CDs/DVDs vy el segundo la utilizacién de la resina del PC modificada para remover

algunos metales toxicos.

El reactor y método fueron validados mediante 30 experimentos donde se limpiaron 301
soportes Opticos incluyendo las familias de los CDs y DVDs comercializados en la actualidad en
Bucaramanga. Alternativamente al método de reciclaje de soportes dpticos se puede acidular

una vez finaliza el proceso con la soda caustica para proteger el material.

Se comprobé la presencia positiva de metal precioso plata en los discos compactos mediante
una simple reaccion espontanea. El aluminio y demas metales se pueden recuperar por técnicas

electrostaticas y procesos metalurgicos; las tintas se reutilizan haciendo pintura negra.

La utilizacién por primera vez de soda cdustica al 5% como solucién limpiadora de CDs y DVDs
completos, elimina los recubrimientos superficiales obteniendo un policarbonato post-consumo
con buena apariencia fisica, similar al polimero virgen y listo para nuevas aplicaciones; ademas

se verificd que a concentraciones bajas el policarbonato es resistente al ataque bdésico.

Mediante el proceso de limpieza en el Reactor Tipo A de PP se encontrd dos tipos de soportes
CDs-clase Ay B. El A posee tiempos de remocién minimo de 4 dias y el B de 150 dias como
maximo. Por otra parte se comprobd la calidad de policarbonato mediante la inmersién en agua

a una temperatura cercana a los 98°C sin dafio alguno.

Los porcentajes de recuperacion obtenidos para el reciclaje fisico de DVDs y CDs fue 98,48% vy el

quimico 98,31% (CD-RW) y 93,91% (Mini-DVD). El método propuesto es eficiente, econédmico y
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ecoldgico; permite recuperar policarbonato post-consumo reduciendo el uso del fosgeno y
emplearlo directamente como combustible para mitigar el uso de los derivados del petréleo o

para fundirlo para elaborar nuevos productos.

Se compararon mediante IR todos los perfiles de las muestras de CDs y DVDs empleadas y se
evidencidé la existencia del policarbonato en todas las muestras; sin embargo se observd la

presencia de un anti-UVA, benzotriazol en todas las matrices.

Se evalud la selectividad de la RIl del PC/polvo a 30 minutos, encontrandose un orden creciente
para el Cr<Cu<Ni en soluciones independientes, siendo el Niquel el que presenté mejor
respuesta de intercambio [61,90%]. Por su parte el intercambio idnico no se da cuando todos
los metales estan presentes en una misma solucién. Se recomienda regenerar la resina para

luego volverla a utilizar.

Se demostré que es necesario modificar la resina para que ocurra el intercambio idnico, si se
omite un paso en la activacién no produce remocién de metales. Por otro lado el proceso

superficial de intercambio evita bioacumulacidén en la cadena tréfica.

Se propone realizar analisis complementarios a la resina modificada empleando el método BET

para encontrar el drea, volumen y radio promedio de cada poro.

Hoy en dia no se cuenta en Colombia iniciativas de recogida y reciclado de soportes épticos; con
este trabajo se intenta impulsar esta naciente industria a través de una planta piloto de reciclaje

de CDs/DVDs y plantear con futuros proyectos la recuperacion de sus aguas residuales.

Se sugiere para posteriores trabajos aumentar la concentracién de la soda reduciendo el tiempo

de exposicién de los soportes y controlando el tiempo de remocidn frente a la calidad el

material pensando en sentido ambiente/costo para la industria.
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ANEXOS



Consulta por indice alfabético

http://www.dian.gov.co/
Cifras y gestion

Estadistica

Estadisticas del comercio exterior

SIEX
Importaciones
Subpartida arancelaria

Totales por subpartida

ANEXO A.

¢COMO BUSCAR EN LA PAGINA DE LA DIAN?

A continuacion se llena la tabla que aparece con los siguientes datos para su verificacion:

) _ Valor Fob Valor Cif
NOMBRE CODIGO CANTIDAD ANO
(UsS) (Us$)

2'648.638 Kg | 2008 | 8,073,702.94 | 8,505,973.04

39-07-400000 2'688.972 Kg 2007 8,029,827.82 8,431,181.20

Policarbonato (en forma Capitulo- 2'255.997 Kg | 2006 | 6,707,335.10 | 7,069,717.89

primaria) partida- 2'296.633 Kg | 2005 | 7,206,596.14 | 7,206,596.14

subpartida 2'267.045Kg | 2004 | 5,312,373.27 | 5,631,409.58

1'473.288 Kg | 2003 3,301,936.97 | 3,481,449.05

Discos compactos para 2'457.394U | 2008 | 7,565,238.99 | 8,138,146.86
reproducir imagen o 8523.40.22.00

imagen y sonido 2'023.982 U 2007 | 6,218,411.83 6,627,379.68

Discos compactos 652.747 U 2008 1,202,694.63 1,350,705.84
8523.40.21.00

musicales 2'810.096 U 2007 1,789,884.89 | 2,033,859.14

Discos compacto sin 14’964.838 U | 2008 | 4,451,169.47 | 4,743,686.16
8523.40.10.00

grabar 66'247.587 U | 2007 | 4,534,147.73 | 4,839,178.94
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ANEXO B.

GRADO DE PUREZA DEL AGUA

Pureza del agua en base a las sales disueltas.”*

Grado de Pureza

Maxima Conductividad

Concentracion aproximada

(nS/cm) de sales disueltas (mg/L)
Pura 10 2-5
Muy Pura 1 0,2-0,5
Ultrapura 0.1 0,01-0,02

Cuando la calidad del agua no reune las caracteristicas para su directo aprovechamiento debe

ser acondicionada para diferentes procesos que son realizados en una planta de tratamiento,

proceso cuya seleccion depende basicamente de la calidad del agua cruda y de la calidad del

agua tratada."
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ANEXO C.
DISENO DEL REACTOR

A continuacion se presentan los modelos de reactor, arandela y disco empleados en el desarrollo del

actual proyecto. * Las medidas estan dadas a razén de centimetros.

Programas:

- ARCHICAD 13: Diseio y Moldeo

ARTLANTIS RENDER 3.0: Renderizacidn

PHOTOSHOP CS3: Ajustes de dibujo

I. CD/DVD (escala 1:100)

©
o
0,10,

Il. ARANDELA (escala 1:100)

72\
l’\ )J DII:|
N 8, 190
ngg Tsn’ogb
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lll. REACTOR TIPO A (escala 1:200)

50
=
2

080

:
200 T 080

1800

i)

1231

A partir de este disefio a escala se puede mejorar automatizandolo e implementandolo en un proceso

industrial de limpieza de CDs y DVDs.
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ANEXO D.

COMPATIBILIDAD QUIMICA DEL POLICARBONATO

Compatibilidad quimica del policarbonato ante diversos compuestos quimicos.

39,162

Agente

Efectos

Acidos

No causa efectos en condiciones de temperatura y concentracién

normales

Alcohol, Alcalis

Generalmente no causa problemas a bajas concentraciones y
temperatura ambiente. Altas temperaturas y concentraciones resulta

perjudiciales para el material

Hidrocarburos alifaticos

Generalmente compatibles

Aminas

Causan ataque quimico. Evitar

Detergentes y agentes de

limpieza

Soluciones de jabdn neutro son compatibles materiales fuertemente

alcalinos deben ser evitados

Esteres

Solventes parciales, causan cristalizacion parcial. Evitar

Aceites y grasas

Derivados de petréleo puro generalmente son compatibles, pero los

aditivos usados en ellos no lo son

Hidrocarbonatos

Son solventes. Evitar

Cetonas

Son solventes. Evitar

Aceite de siliconas y grasas

Generalmente compatibles hasta 85°C algunos contienen

hidrocarbonatos aromaticos que deben ser evitados

Hidrocarbonatos aromaticos

Solventes parciales. Evitar.
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ANEXO E.
ESTIMACION DE RECUPERACION DEL POLICARBONATO POST-CONSUMO

Estimacidn de recuperacion del policarbonato post-consumo

Ao Importacion soportes opticos Material reciclado | $ FOB

2008 18°074.979 U 271TON 825.962

Para el estimativo (costo/unidad) se contd con los datos reportados por la DIAN y se realizaron

unos cdlculos sencillos que indican lo que se podria estar percibiendo al reciclar este material.

- Son 18°074.979 unidades legalmente importadas en el afio 2008:

15g
1Ucd

— 271124685 x| ~8
1000g

18'074.979U x( J =>271124,685Kg

- Si la cantidad de kilo de CDs usados se paga a 0,3 euros® se tiene que: *®

271124,685Kg x [0’3€WOSJ y [$2444,97

=>198'867.516,3
1Kg

leuro

El éxito de esta nueva tecnologia es la disponibilidad a gran escala de grandes cantidades de
soportes opticos (CDs/DVDs) desechados, logrando llegar hacer competitiva frente a la
produccion de polimero virgen y como contrapeso a los altos costos del petréleo y sus derivados

logrando ser esta iniciativa la primera no solo regional sino latinoamericano.

® 1 euro = 2.444,97 pesos. Lunes 17 de Mayo de 2010.
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ANEXO F.
SISTEMA DE IDENTIFICACION DE ENVASES Y EMPAQUES

El sistema de codificacién de envases plasticos, es utilizado internacionalmente, ayuda a

identificar envases, botellas, contenedores y recipientes, el tipo de material plastico usado para

su fabricacion.

Ello facilita notablemente la seleccidn, recuperacion y reciclaje de diferentes

resinas y compuestos pldsticos.®

Sistema de identificacién de envases y empaques.

8,138,164

PET PEAD PVC PEBD PP PS Otros
[ Y 9y [ ) 99 Y QY
i9 3 3 4 59 6
% L5 L L R L %
1. PET (Polietileno Tereftalato o Tereftalato de Polietileno)
2. PEAD (Polietileno de alta densidad)
3. PVC (Policloruro de vinilo)
4. PEBD (Polietileno de baja densidad)
5. PP (Polipropileno)
6. PS (Poliestireno)
7. Otros (Policarbonato y mas)
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ANEXO G.

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES PARA LAS CURVAS DE CALIBRACION DE COBRE, NIQUEL Y CROMO

A continuacidon se muestra en una tabla de datos los céalculos necesarios para realizar la
preparacion de las soluciones:

Tipo de sal | Masa tedrica | Masa experimental Concentracion Factor de dilusion
n*c =rn*c
CuS0,4.5H,0 3,9296 g 1000mg/L de Cuen 1L
NiSO,4.6H,0 4,4776 g 1000mg/L de Ni*’ en 1L 20 ppm en 50mL
K,CrOq4 3,7358 g 1000mg/L de Cr®en 1L

A partir del factor de dilucién se elaboraron las siguientes curvas de calibracién:

Curva elaborada a partir de 20 ppm Cobre, Cu*

Concentracion/[ppm]

Volumen/[mL]

0,12 0,3
0,2 0,5
0,4 1,0
0,6 1,5
0,8 2,0
1,0 2,5
1,2 3,0

Curva elaborada a partir de 20 ppm Niquel, Ni*

Concentracion/[ppm]

Volumen/[mL]

0,2 0,5
0,4 1,0
0,6 1,5
0,8 2,0
1,0 2,5
1,6 4,0
2,0 5,0
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Curva elaborada a partir de 20 ppm Cromo, Cr*®

Concentracion/[ppm] Volumen/[mL]
0,2 0,5
0,4 1,0
0,6 1,5
0,8 2,0
1,0 2,5
1,2 3,0
1,4 3,5
1,6 4,0
1,8 4,5
2,0 5,0

Se utilizé agua ultra pura grado 2 durante el
proceso
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