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Figura 1. Las panes de computadora hechas de una mezcla PC/ABS (grado Bayblend RFR 390) de color oscuro son 
producidas utilizando un reciclado base de CD. 

LOS DISCOS COMPACTOS COMO 
FUENTE DE MATERIA PRIMA PARA 
PLASTICOS DE INGENIERIA DE 
ALTA CALIDAD 

Un producto de alta tecnologia como 
es el disco compacto, universalmente 
fabricado en grandes cantidades del 
mismo material plastic°, pareceria 

ofrecer las bases ideates para la 
producciOn de reciclados puros y de 
alta calidad. Por razones ecolOgicas 
y econOmicas este objetivo solo 
puede alcanzarse en la practica con 
altos flujos volumetricos de articulos 
de desecho y residuos industriales, y 
con el desarrollo de una tecnologia de 
reciclaje diseriada especialmente. 

El material de substrato utilizado a 
nivel mundial casi de modo exclusivo 
para la fabricacion de medios de 
almacenamiento de datos Opticos 
(discos compactos, CD-ROM, CD-R, 
DVD) es el policarbonato (PC). SOlo 
unos pocos competidores globales 
proveen el mercado y, debido a los 
requerimientos, en extremo, elevados 
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Figura 2. Etapas basicas del reciclaje de CDs. 
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del producto, las especificaciones 
del material son, en Ia practica, 
identicas. Sin embargo, el reciclaje 
de discos compactos causa mayores 
problemas en muchos aspectos, ya 
que un CD pesa solo 15 g y consta, 
ademas, de un compuesto de PC, 
aluminio, laca y tinta de impresion. 

BAYER — como fabricante de 
policarbonatos (grado Makrolon) ha 
estado utilizando los CDs no 
comerciales y defectuosos a escala 
industrial desde 1994 y procesando 
el material para obtener un reciclado 
de calidad garantizada, que es 
destinado, luego, a otras aplicaciones 
tecnicas (Figura 2). Hasta hoy, más 
de 5000 toneladas de policarbonato 
han sido producidas de esta forma, lo 
cual equivale a unos 350 millones de 
CDs. Despues de Ia expansiOn de Ia 
planta, ha estado disponible una 
capacidad anual de 6000 toneladas 
desde comienzos de 1998. 

El volumen del material reciclado 
proviene de las producciones 
defectuosas y las devoluciones por 
razones de calidad de los fabricantes 
de CDs, clientes de Bayer, del exceso 
de mercancia almacenada o 
devoluciones del comercio, 
materiales de disposiciOn de 
desechos y de las companias de 
reciclaje especializadas en Ia 
destrucciOn de medios de 
almacenamiento de datos por razones 
de derechos de autor y de protecciOn 
de datos. Cantidades relativamente 
grandes de CD-ROMs provienen, 
ahora, tambien de sistemas de 
reciclaje de revistas y casas 
fabricantes de software, que con 
frecuencia los proveen de 
actualizaciones a cambio de los 
discos obsoletos. 

EL RECICLAJE COMIENZA CON LA 
LOGISTICA 

El desaffo real para Ia produccion  

econOmica de reciclados de alta 
calidad esta en suministrar grandes 
cantidades de material y, si es posible, 
separados. Solo, asi, se logra 
disponerde los volOmenes suficientes 
para utilizar la capacidad de plantas 
industriales y garantizar una 
producciOn continua para Ia 
comercializaciOn del reciclado. Para 
esta tarea se seleccionaron 
companias asociadas de tamario 
medio. Trabajando en estrecha 
cooperaci6n con Bayer y actuando 
en su nombre, estas companias estan 
comprometidas con Ia recolecciOn a 
nivel mundial y la reunion de pequefias 
cantidades y la separacion de 
articulos de los empaques. La firma 
Hoffman & Voss de Viersen, 
Alemania, por Ultimo, es Ia res- 

ponsable de la descontaminaciOn de 
los CDs, convirtiendolos en un material 
re-triturado definido de calidad 
garantizada. 

LA CONTAMINACION INCRE-
MENTA LOS COSTOS 

A pesar de que los requisitos obligan 
a los proveedores a entregar los CDs 
usados que han recogido libres de 
contaminacion, casi siempre ha 
habido problemas en esta area. El 
diverso origen de los flujos de material 
implica un amplio rango de posibles 
contaminantes que se deben separar 
sin residuos como: tomillos, alambres, 
latas de bebidas, colillas de cigarrillos 
y contaminantes de madera y vidrio. 
Los polimeros sin importancia se 
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Figura 3. Los contaminantes se separan manualmente antes de que el 
material del CD se pase a traves de un separador de metales. 
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pueden aceptar en pequenas 
cantidades [1]. Para separar estos 
materiales se requiere de varias 
operaciones, algunas de un costo 
intensivo. Se ha demostrado que los 
requerimientos complejos de chequeo 
para materiales entrantes pueden sOlo 
ser realizados por humanos. Los 
contaminantes visibles son removidos 

manualmente y los CD-Rs son 
separados, porque se tienen que 
procesar en otra linea por su 
recubrimiento de oro. (Fig. 3) Los 
residuos de production no 
metalizados (por ejemplo. los 
bebederos) se tienen que separar 
tambien, porque se pueden omitir 
algunos pasos del proceso. 

Los CDs recolectados constituyen 
un recurso reutilizable que puede 
procesarse a satisfaction y re-
integrarse en una aplicacion de alto 
grado. Los proveedores que fallan 
seriamente en el cumplimiento de las 
especificaciones, deben esperarque 
les devuelvan sus contenedores de 
recoleccien. 

Divididos los lotes en metalizados y 
no metalizados, el material del CD se 
reduce a un tamaho de particula 
procesable y libre de polvo. Los 
separadores magneticos remueven 
los contaminantes metalicos del 
triturado. El producto a granel 
resultante de esta operacibn se 
transfiere a un silo para un almacenaje 
intermedio. De alli, se transporta en 
camiones-cisterna hacia un 
procesamiento quimico de 
humectacien en la planta de Bayer en 
Dormagen, donde se almacena, de 
nuevo, en silos. (Figura 4) La logistica 
de los silos, que ha sido introducida 
solo recientemente, incrementa el 
flujo de material y ayuda a reducir los 
costos del proceso, al tiempo que 
genera altas demandas de control de 
calidad durante el proceso de 
remolido, ya que los lotes defectuosos 
producen perdidas sustanciales de 
material. 

ELIMINACION 	DE 	LOS 
RECUBRIMIENTOS SIN PERDIDA 
DE MATERIAL 

El material retriturado definido es 
transportado por un sistema de 
Ilenado automatic° del silo de 
almacenamiento a un tanque de 
mezclado que contiene una solucion 
de soda caustica diluida. Luego, se 
Ileva a cabo una serie de procesos 
que remueve el recubrimiento de 
manera confiable. La solucion de soda 
caustica disuelve el aluminio de la 
superficie de policarbonato junto con 
todas las capas que se encuentran 
encima de este. Sin embargo, en el 
area interior o exterior del disco, 
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Ensayo EspecificaciOn 
tv1VP 300 'C/1.2 kg 5 90 cm3/10 min, cada tote 
Sodio 5 10 ppm, muestras al azar 
Particulas extrarias ConcentraciOn: evaluacion visual 

La categoria de la muestra es determinada 
mediante microscopia 	Optica); tamario 5 500 pm, 
muestras al azar 

Color VI L*a*b 	aim por determinar; 	VI 5 5 para un 
espesor de 4 mm, evalu aciOn visual y muestras al 
azar 

Table 1. Los reciclados de CD son sometidos ampliamente a ensayos de 
acuerdo a los sistemas de aseguramiento de la calidad para materiales 
virgenes. 
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existen cubiertas protectoras 
adheridas directamente al 
policarbonato y que son dificiles de 
desprender con soda caustica. Estas 
cubiertas pueden ser removidas con 
la ayuda de aditivos especiales. Al 
mismo tiempo, el proceso de 
mezclado genera friccion mecanica 
sobre la superficie, la cual remueve 
cualquier particula remanente 
adherida. Los emulsificantes aseguran 
que los componentes retirados de la 
cubierta se dispersen y no se deposite, 
de nuevo, sobre las superficies 
expuestas. 

Las centrifuges separan la mezcla de 
los recubrimientos retirados del 
plastico, quedando un “reciclado 
basico" que, despues, de un posterior 
lavado y secado es casi indistinguible 
visualmente del material virgen. En 
una operaciOn de tamizado, as 
particulas de menor tamano son 
separadas y recicladas por separado 
para asegurar un procesamiento 
ulterior libre de problemas. Despues 
de la operaciOn de secado, el material 
se pasa, otra vez, por diferentes 
separadores de metal que recogen 
cualquier residuo metalico antes de 
que el material sea transportado a un 
silo listo para la preparaciOn de 
compuestos. 

TECNOLOGIA DE PROCESA-
MIENTO UNIVERSAL 

El proceso de retiro de cubiertas 
descrito tiene una aplicabilidad 
practicamente universal y es el 
apropiado para ambos casos: la 
remocion de sustancias de la cubierta 
de color activada por luz laser sobre 
un CD-R y la capa de oro en la parte 
superior. 

Ensayos iniciales han mostrado, 
tambion, buenos resultados en el 
procesamiento de los nuevos Discos 
Versatiles Digitales (DVD), hechos 
de discos de dos substratos unidos 
entre si. Estos discos tienen capas 

Figura 4. Cargando un silo con material 
reciclado en la planta de Bayer en 
Dormagen. 

adhesives y funcionales internas. Se 
han obtenido buenos resultados con 
el use de adhesivos acrilicos curados 
por UV que son similares en estructura 
a los recubrimientos protectores 
usados para CDs de audio. Todavia 
se continua trabajando con otros 
sistemas de adhesivos para garantizar 
que el policarbonato del medio de 
almacenamiento (DVD) pueda 
reciclarse, tambien, a gran escala 
industrial. 

El proceso de eliminaciOn de 
recubrimientos toma lugar 

ampliamente en un 	cerrado. 
En este proceso, la soluciOn de soda 
caustica se limpia fisicamente y se 
retorna al proceso. La recuperaciOn 
del aluminio contenido en este seria 
bastante costosa y, por lo tanto, 
poco economica. El contenido de 
metal es tan pequeno, que de mil 
toneladas de CDs solo se obtienen 
100 Kg. de aluminio, con un valor en 
el mercado de unos 200 DM. 

La situaciOn con los CD-Rs 
recubiertos con oro es diferente. El 
valor del oro hace que el proceso 
metalurgico de eliminaciOn de 
residuos del recubrimiento sea 
valioso. La eliminaciOn mecanica del 
recubrimientoporexfoliaciOnofresado 
podria, incluso. justificarse aqui; 
mientras que esto podria ser 
problematico, al menos desde el punto 
de vista de las licencias, para la 
recuperacion del oro por incineracion 
total [21. Cuando se procesan CD-Rs 
el contenido de oro debe conocerse 
antes del triturado, porque una gran 
parte del recubrimiento se desescama 
durante este proceso. 

Los residuos de recubrimiento 
desprendidos del CD son una mezcla 
de pintura, particulas de tinta y finos 
de policarbonato. Esta mezcla, 
Opticamente dominada por las tintas 
de impresiOn, no podria reciclarse, de 
modo econOrnico, inclusive como un 
aditivo para pinturas, debido a las 
pequenas cantidades envueltas. 
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Estas mezclas son transportadas 
hacia la infraestructura de depOsito 
de residuos en la planta de Bayer 
Dormagen para una disposicion 
adecuada. 

CONTROL DE CALIDAD DEL 
PROC1zSO 

El control de calidad comienza donde 
el material de desecho aparece y es 
recolectado. Las especificaciones de 
!a materia prima definen la recolecciOn 
de desechos y la calidad del 
suministro en terminos de 
contaminacion. Aunque el mercado 
ofrecevarias solucionestecnicas para 
la 	descontaminaci6n, 	el 
procesamiento econOmico de estas 
grandes cantidades puede ser un 
exito solo con un producto 
homogeneo sustancialmente. La 
inspecciOn selectiva del material 
entrante por las companias 
responsables del procesamiento, 
asegura que las materias primas 
secundarias cumplan con las 
especificaciones. Los requisitos para 
un solo tipo de materiales tambien 
incluye la clausula del color. Los 
discos de sustratos normalmente 
transparentes no deben contaminarse 
con lotes de CDs coloreados. No es 
tinta de impresiOn a lo que nos 
referimos aqui, ya que se pueden 
remover durante la eliminaciOn del 
recubrimiento, sino a los discos de 
substratos coloreados que son 
utilizacios, con frecuencia, para video-
juegos o inthica Pop. Sin embargo, 
estos productos no terminan en 
desechos: son enviados porseparado 
en grandes bolsas, donde pueden 
utilizarse en productos terminados 
de color oscuro para ser re-
procesados. 

La incorporaciOn de varias 
operaciones de lavado despues del 
tratamiento con soda caustica es 
crucial para la calidad. Un corto lavado 
con acid°, por ejemplo, convertira 
cualquier residuo alcalino adherido al 

disco en sal, volviendolo soluble y 
removible rapidamente. De todos 
modos, los componentes residuales 
alcalinosdanarian el producto durante 
el mezclado. Se requieren, tambien, 
operaciones especiales de lavado 
para el enjuague de las particulas 
finas del material. 

Las actividades de reciclaje de CD's 
de Bayer son incorporadas dentro del 
sistema de aseguramiento de la 
calidad de la DivisiOn de Plasticos, lo 
cual implica numerosos ensayos 
sobre el reciclaje basico y en el 
producto final, de acuerdo con el 
criterio similar de los usados como 
materia virgen. A cada lote individual 
se le determina la viscosidad, el 
contenido de sodio y sus propiedades 
Opticas (Tabla 1). El contenido y 
tamano de particulas extrarias se 
determinan por microscopia Optica 
sobre muestras al azar. 

Los resultados de los ensayos 
confirman que el procesamiento no 
causa danos considerables en el 
material. La degradaciOn del material 
en panes muy finas. manifestada en 
alta fluidez, ocurre durante el proceso 
de fabricaciOn del CD original y no 
tiene efectos adversos en el producto 
final. 

RECICLADOS PARA APLICA-
CIONES EN INGENIERIA 

A pesar de estos reprocesamientos 
con calidad asegurada, el reciclado 
base obtenido de los medios de 
almacenamiento de datos opticos no 
es adecuado para la produccion de 
nuevos CD's. Los procedimientos 
extremadamente estrictos puestos 
sobre el material sustrato no pueden 
ser satisfechos con un metodo 
econOmico. 

Este material para CD's, sin embargo 
es un producto especialmente 
adecuado con extremada fluidez y 
exactitud en reproducciOn, pero con 

un nivel mas bajo de propiedades 
mecanicas, que normalmente es el 
caso del policarbonato. Es por esto 
que el material para CD's no puede 
ser usado como material estructural 
en su estado puro. 

Las propiedades requeridas para un 
material de ingenieria estructural se 
obtienen por la mezcla del reciclado 
basic° con material virgen 
seleccionado (tipo: Makrolon-R) o por 
la combinaciOn de este con ABS para 
formar una mezcla PC/ABS (Tipo 
Bayblend-R). Cinco grados de 
reciclado de policarbonato estan 
siendo comercializados actualmente, 
dos de los cuales son del grado 
reforzado con fibra de vidrio y tres son 
mezclas de PC/ABS. Las 
propiedades de material garantizadas 
difieren de modo no significativo del 
material virgen [3] y esto significa que 
el material puede utilizarse en campos 
de ingenieria donde estan sujetos a 
altos esfuerzos (Fig. 1) [4]. 

ACTITUD RESPONSABLE 
(RESPONSIBLE CARE) 

El principio de “actitud responsable” 
significa que desde la etapa del 
desarrollo de un producto se debe 
tener en cuenta su reciclaje una vez 
finalizada su vida util. Un trabajo de 
desarrollo similar al que se realizO 
sobre el CD se esta Ilevando a cabo 
actualmente sobre la eliminaciOn de 
recubrimientos y el procesamiento 
de difusores de faros (delanteros) y 
de las ventanillas de los automOviles, 
hechas en policarbonato con 
revestimiento resistente al rayado. 
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