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LINEAMIENTOS TECNICOS PARA EL MANEJO DE RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Introduccion

os aparatos electrénicos son una mezcla compleja de muchos materiales, algunos
de los cuales son materias primas escasas y valiosas que ameritan ser recuperadas.
Sin embargo, pueden contener elementos o compuestos peligrosos, que si bien
no generan problema durante su uso, se convierten en un peligro cuando
se liberan al medio ambiente. Las operaciones de almacenamiento, tratamiento,
aprovechamiento (recuperacién/reciclado) y/o disposicion final de residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE), deben realizarse en instalaciones que
cuenten con todas las autorizaciones ambientales a que haya lugar de acuerdo a la
normatividad ambiental vigente. De la misma forma, el transporte de los residuos
que sean considerados como peligrosos, debe ser realizado dando cumplimiento a
las normas ambientales y de transporte vigentes para el manejo de los mismos.

En este sentido, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial identifico
la importancia de establecer lineamientos técnicos que orientaran su manejo en
el dmbito nacional, asf como la gestion de las autoridades ambientales. En razén a
lo anterior, se elabord este documento, con el objetivo de determinar los aspectos
técnicos que se deben considerar en las diferentes etapas del manejo, de tal forma
que se busque la prevencién y reduccién de los impactos ambientales.

Para el cumplimiento de este objetivo, este documento presenta un contexto
general que introduce al lector en la problematica existente en torno a los RAEE;
posteriormente se establecen lineamientos generales para cada una de las diferen-
tes etapas del manejo, incluyendo el almacenamiento, transporte, desensamble,
aprovechamiento y disposicion final, y por Ultimo se dan recomendaciones sobre
el cuidado y correcto manejo de casos especificos en algunos residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos.

En este contexto, este documento se constituye en una herramienta de orientacion
para los gestores que intervienen en las diferentes etapas de manejo de los RAEE y
para las autoridades ambientales, y fuente de consulta para profesionales, técnicos
especializados en el tema, investigadores, personal vinculado al sector, estudiantes
y publico en general.




e MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL *

PARTE A - Marco teorico

A.1 La cuestion de los residuos de aparatos eléctricos y
electronicos - RAEE

A.1.1 Panorama global de los RAEE

La produccion mundial de aparatos electronicos y, en particular de tecnologfas de la informacién y las comunicaciones
(TIC) se enfrenta a la mayor expansion industrial de la historia: seguin cifras de la Organizacion para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémico (OCDE), el comercio mundial de las TIC alcanzé el 7,7% del producto mundial bruto en
2004, la mayor parte procedente de China [1]. Se estima que en el 2006, 230 millones de computadores y mil mi-
llones de teléfonos celulares se vendieron en todo el mundo, lo que corresponde a 5'848.000 toneladas [2]. Como
consecuencia, los residuos de aparatos eléctricos y electronicos son, por mucho, el componente de los residuos de
maés rapido crecimiento. Seguin el PNUMA la generacion de RAEE en los paises en via de desarrollo se triplicard hacia
el afio 2010 [2].

En Europa los residuos electrénicos estén experimentando un crecimiento del 3 al 5% al afo, casi 3 veces mas rapi-
do que el total de los residuos generados'. La cantidad actual de RAEE generados en los 27 paises miembros de la
Union Europea (EU27) se estima en 8,7 millones de toneladas al afio, mientras que la cantidad recogida y reciclada
se estima en solo 2,1 millones de toneladas o el 25% [3]. Esta estimacién incluye todas las categorias de los desechos
electrénicos definidas por la legislacion europea.

En los EE.UU., menos del 20% de las categorias como televisores, computadores y periféricos incluidos los teléfonos
moviles, fueron separados de las otras corrientes de desechos para “tratamiento y recuperacion posterior”. Esta cifra
incluye parte de la exportacién de desechos electronicos a paises como India y China?. El resto es incinerado, enviado
a los rellenos, almacenado, reutilizado o exportado.

En 1994 se estimaba que aproximadamente 20 millones de computadores personales (PC), cerca de 7 millones de
toneladas, quedaron obsoletos. Hacia 2004, esa cifra se habfa incrementado a mas de 100 millones de PC. En cifras
totales, cerca de 500 millones de PC alcanzaron el fin de su vida Util entre 1994 y 2004 [4].

En total, el crecimiento de productos electrénicos desechados a escala mundial se calcula entre 20 y 50 millones de
toneladas generados cada afio [5].

A.1.2 Panorama en Ameérica Latina

En América Latina, el reciclaje formal de los desechos electronicos, que en su mayorfa se limita a un desensamble
profesional, es una actividad bastante nueva. En paises como Chile, Argentina, Pert, Colombia y Brasil, empresas tra-
dicionales de reciclaje de metales han descubierto el mercado de reciclaje de los RAEE, sin embargo, las cantidades
recicladas estan todavia en un nivel modesto, ya que ni el marco politico, ni la infraestructura logistica permiten ma-
yores cantidades. La mayoria de estas empresas no ofrecen un servicio completo, ya que se concentran basicamente
en los componentes valiosos, como las tarjetas de circuito impreso, descuidando la disposicion adecuada de otros
componentes como los tubos de rayos catédicos (TRC) que no tienen un valor econdmico, pero representan un riesgo
para la salud y el medio ambiente.

1 www.conama.cl/rm/568/article-38368.html
2 www.greenpedce.org
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En Chile, el reciclaje formal de los RAEE alcanza sélo un 1,5 a 3% de las cantidades generadas [6], una cifra que
probablemente es similar o incluso inferior en los demés paises de la region.

La mayoria de las empresas se concentran en la prestacion de servicios a grandes empresas nacionales e internacio-
nales baséndose en un enfoque empresa a empresa (B2B: bussiness to bussiness), mientras que el sector informal
estd tratando de beneficiarse de los componentes valiosos de los residuos procedentes de hogares particulares.

Se estima que en los paises de América Latina se estdn generando aproximadamente 120.000 toneladas al afio, una
cantidad que se triplicard hacia el 2015 [7].

A.1.3 Situacion en Colombia

A la pregunta ¢si el tema de los residuos electronicos ya ha alcanzado una masa critica en América Latina y el Caribe?,
Ripley [8] responde lo siguiente: “El potencial de LAC para generar cantidades considerables de RAEE ha crecido
dréasticamente en los Gltimos afios. Las ventas de computadores personales y teléfonos celulares se han disparado.
Pero el problema va més alld de computadores y celulares. Una amplia gama de equipos digitales que en los Estados
Unidos y Europa ya se dan por sentados, apenas empezaron a conquistar los mercados de LAC. Ademas se puede
observar que los usuarios latinoamericanos ya no se contentan con comprar los modelos de ayer”.

Las mismas tendencias también se pueden observar en Colombia (llustracion 1). Las ventas de equipos eléctricos y
electronicos se han disparado en los Ultimos afios, y en poco tiempo estos aparatos serdn descartados por sus usuarios
convirtiéndose en residuos.

llustracion 1: Computadores de escritorio y portatiles vendidos en Colombia entre 1996 y 2007. Fuente: D. Ott. Gestion
de Residuos Electrénicos en Colombia: Diagnéstico de Computadores y Teléfonos Celulares. 2008, EMPA.

Las estimaciones para el 2007 indican que en Colombia se generaron entre 6.000 y 9.000 toneladas de residuos de
computadores, monitores y periféricos, lo que corresponde a entre 0,1y 0,15 kg por persona.

Sumando todos los residuos de computadores que ya se generaron y los que posiblemente se generaran hasta el
2013, en Colombia se espera que se pueda llegar a tener entre 80.000 y 140.000 toneladas de residuos de este
tipo. Actualmente se calcula que hasta el 2007 se generaron unas 45.000 toneladas de residuos de PCs, monitores
y periféricos (llustracion 2).

En otras palabras, Uinicamente en el afio 2007 se generd casi la quinta parte de todos los residuos de PC generados
en Colombia hasta la fecha [9].
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Ilustracion 2: Residuos de computadores, monitores y periféricos acumulados con proyeccion hasta el 2013. Fuente: D.
Ott. Gestion de Residuos Electrénicos en Colombia: Diagnostico de Computadores y Teléfonos Celulares. 2008, EMPA.

Ademads de los computadores, hay otros aparatos eléctricos y electronicos, como televisores y celulares, que cuentan
con un nivel de penetracién bastante elevado y una alta frecuencia de reposicion.

Segun la encuesta del Centro de Investigacion de Mercados -CIM [10], més del 60% de los usuarios privados venden
o donan sus computadores obsoletos, tanto los PCs de escritorio como los portétiles. El 7% ingresan a la corriente de
los residuos sélidos y terminan en el relleno sanitario o en manos de un reciclador. Entre el 7 y el 11% se entregan
o son manejados por los recicladores informales.

A.1.4 Definiciones

El término “residuos de aparatos eléctricos y electrénicos” se refiere a aparatos dafiados, descartados u obsoletos que
consumen electricidad. Incluye una amplia gama de aparatos como computadores, equipos electrénicos de consumo,
celulares y electrodomésticos que ya no son utilizados o deseados por sus usuarios.

Otras definiciones son las siguientes:

Segun la Directiva sobre RAEE de la Unidn Europea, 2002: “Todos los aparatos eléctricos o electronicos que pasan
a ser residuos [...]; este término comprende todos aquellos componentes, subconjuntos y consumibles que forman
parte del producto en el momento en que se desecha”.

Segun la OCDE, 2001 [11]: “Cualquier dispositivo que utilice un suministro de energfa eléctrica, que haya alcanzado
el fin de su vida util”.

Segun BAN (Basel Action Network), 2002: “Los residuos electronicos incluyen una amplia y creciente gama de apa-
ratos electrénicos que van desde aparatos domésticos voluminosos, como refrigeradores, acondicionadores de aire,
teléfonos celulares, equipos de sonido y aparatos electrénicos de consumo, hasta computadores desechados por sus
usuarios”.

En inglés, el término més conocido es e-waste, una version més practica del término oficial de la Unién Europea:
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment). Este término se impuso a nivel internacional contra otros términos
como e-scrap o e-trash.

En espafiol, WEEE equivale a RAEE (residuos de aparatos eléctricos y electronicos). A pesar de que muchos hablan de
chatarra o basura electronica, o residuos-e, se promueve el uso del término RAEE como término oficial en los paises
de habla espafiola.

y——————
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A.1.5 Categorias

Segun la Directiva de la Unidn Europea sobre RAEE, 2002, los productos o aparatos que al final de su vida til pueden
constituir residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE), se clasifican en 10 categorfas (Tabla 1). En la ilustra-
cion 3, se presenta por categorias la composicién de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos generados en
Europa en el 2005.

Tabla 1. Categorias de RAEE segun la Directiva de la Union Europea

N° Categoria Ejemplos
1 Grandes electrodomeésticos Neveras, congeladores, lavadoras, lavaplatos, etc.
2 Pequefios electrodomésticos Aspiradoras, planchas, secadores de pelo, etc.
3 Equipos de informatica y Procesadores de datos centralizados (minicomputadoras, impresoras),
telecomunicaciones y elementos de computacion personal (computadores personales,
computadores portéatiles, fotocopiadoras, telex, teléfonos, etc.).
4 Aparatos electrénicos de Aparatos de radio, televisores, cémaras de video, etc.
consumo
5 Aparatos de alumbrado Luminarias, tubos fluorescentes, ldmparas de descarga de alta
intensidad, etc.
6 Herramientas eléctricas y Taladros, sierras y méaquinas de coser.
electronicas
7 Juguetes, equipos deportivos y Trenes y carros eléctricos, consolas de video y juegos de video.
de tiempo libre
8 Aparatos médicos Aparatos de radioterapia, cardiologfa, didlisis, etc.
9 Instrumentos de medida y Termostatos, detectores de humo o reguladores de calor.
control
10 | Méquinas expendedoras Méquinas expendedoras de bebidas calientes, botellas, latas o
productos solidos.

Fuente: Directiva 2002/96/EC de la Unidn Europea.

Ilustracion 3: Composicion de los RAEE generados en Europa en el 2005 por categoria. Fuente: J. Huisman, et al. Re-
view of Directive 2002/96 on Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) - Final Report. 2007.
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Otra clasificacién usada para los RAEE comprende su divisién en tres lineas, denominadas mediante colores, de la
siguiente forma:

® Linea blanca: Comprende todo tipo de electrodomésticos grandes y pequefios, como por ejemplos neveras,
lavadoras, lavavajillas, hornos y cocinas.

@ Linea marrén: Comprende todos los electronicos de consumo como televisores, equipos de sonido y de video.

@ Linea gris: Comprende los equipos informéticos (computadores, teclados, ratones, etc.) y de telecomunicaciones
(teléfonos moviles, terminales de mano o portétiles, etc.).

Sin embargo, los tipos de clasificacién anteriormente mencionados, tienen un marcado enfoque desde la perspectiva
de su comercializacion.

Desde la perspectiva de la gestion y el manejo de los respectivos residuos, se propone aplicar la clasificacion que se
presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de RAEE desde una perspectiva de su gestion y manejo

No. Categorias Ejemplos Justificacion

1 Aparatos destinados | Neveras, congeladores, otros Requieren un transporte seguro (sin roturas) y el
a la refrigeracion. refrigerantes consecuente tratamiento individual

2 Electrodomeésticos Todos los demas electrodomésticos | Contienen en gran parte diferentes metales y
grandes y medianos | grandes y medianos plasticos que puede ser manejados segun los
(menos equipos de estandares actuales
la categoria 1)

3 Aparatos de Tubos fluorescentes, bombillos Requieren procesos especiales de reciclaje,
iluminacion valorizacion o disposicion final.

4 Aparatos con Televisores, monitores TRC, Los tubos de rayos catddicos requieren un
monitores y monitores LCD transporte seguro (sin roturas) y el consecuente
pantallas tratamiento individual

5 Otros aparatos Equipos de informética, oficina, Estdn compuestos en principio de los mismos
eléctricos y electrénicos de consumo, materiales y componentes y por consiguiente
electronicos electrodomésticos de la linea requieren un tratamiento de reciclaje o valorizacion

marron (excepto los mencionados muy semejante
en categorias anteriores)

Fuente: Adaptacidn propia de ACRR, La Gestidn de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos - Guia dirigida a Autoridades
Locales y Regionales. 2003.

A.1.6 Caracteristicas

Los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) estdn compuestos de cientos de materiales diferentes, tanto valiosos como
potencialmente peligrosos. Oro, plata, paladio y cobre son algunos de los materiales valiosos que se pueden recuperar
de los RAEE; plomo, cadmio, mercurio y arsénico son algunos de los componentes peligrosos que pueden estar pre-
sentes en los equipos eléctricos y electrénicos en desuso, lo cual va a depender del tipo de tecnologia, pais de origen
y del fabricante, estos compuestos se pueden liberar al medio ambiente durante el desensamble de los mismos. Uno
de los ejemplos mas relevantes en cuanto al contenido de compuestos peligrosos es el plomo el cual estaba presente
en la soldadura de muchos equipos, hoy en dia en el mercado se ofrecen equipos libres de soldadura de plomo.

Estas caracteristicas tan particulares de reunir, por ejemplo en un volumen tan pequefio como en el de un teléfono
movil, materiales de alto valor junto con elementos potencialmente peligrosos, son una de las causas de los impactos
negativos que se generan al medio ambiente cuando se disponen en rellenos sanitarios, se botan a los suelos o cuer-
pos de agua o se realiza el desensamble inadecuado de estos residuos, ya que en algunos paises en via de desarrollo

L —
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existe una fuerte lucha por los materiales de alto valor econdmico, en combinacién con un fuerte desconocimiento
de lo que se debe manejar de manera adecuada.

Sin embargo resulta sorprendente que estas dos fracciones, es decir los componentes valiosos y peligrosos, no repre-
sentan ni el 2% de todo el peso, seglin demuestra la llustracién 4 (derecha) sobre las cantidades de equipos recogidos
y reciclados en Suiza en 2007 y los flujos de materiales resultantes de la recuperacién y disposicion final.

La llustracion 4 muestra que segtin SWICO, de todos los aparatos de las TIC que entran al sistema de reciclaje cada
afo, los componentes peligrosos apenas llegan al 0,5% de todo el material recogido. Para los componentes de mayor
valor econdmico este porcentaje es de una magnitud parecida, considerando que estos materiales se encuentran
especialmente en los cables y en pequefias fracciones en las tarjetas de circuito impreso.

De acuerdo a lo anterior es posible que a un equipo eléctrico o electronico se le practiquen pruebas para clasificarlos
como un residuo peligroso, sin embargo los resultados pueden mostrar que no se pueden catalogar como tal, no
obstante una cantidad apreciable de estos equipos en rellenos sanitarios o dispuestos de forma inadecuada en suelos
o0 terrenos no aptos para este fin, puede presentar problemas de contaminacion por presencia de metales pesados
0 compuestos organicos, es por esto que si bien no se puede clasificar a los residuos eléctricos y electrénicos como
residuos peligrosos tampoco se pueden clasificar como residuos ordinarios, de acuerdo a la clasificacion de residuos
establecida en la normatividad vigente en Colombia.

llustracion 4: Equipos recogidos y reciclados en Suiza en 2007 (en toneladas) y flujos de materiales resultantes. Fuente:
Swico, Jahresbericht 2007.
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A.1.6.1 Materiales valiosos

La produccion de aparatos eléctricos y electrénicos requiere una mezcla compleja de componentes, entre los que
figuran muchos metales preciosos cuya extraccion y transformacion tienen un impacto ambiental importante, derivado
de su produccion primaria (consumo de energia y materias primas).

Aungue el porcentaje de los metales preciosos es relativamente pequefio comparado con el peso total (llustracién
4), su concentracion, como es el caso del oro, alcanza a ser més alta que la encontrada naturalmente en una mina.
Ademds, a pesar de las pequenas cantidades de metales preciosos en los RAEE, éstos se vuelven muy importantes
desde el punto de vista del valor econémico de los mismos (llustracion 5).

llustracion 5: Algunos materiales que se obtienen de los equipos de aparatos eléctricos y electronicos, los cuales se
reincorporan al ciclo productivo.

Fuente: Archivos de la Direccion de Desarrollo Sectorial Sostenible del MAVDT

El material de un computador de escritorio estd dominado por el acero de baja aleacion (65%) vy los plésticos (10%).
Los metales preciosos como Au (27ppm), Ag (170ppm) y Pd (12ppm) se encuentran solamente en concentraciones
muy bajas. Analizando la importancia econdémica, los metales preciosos hacen la mayor contribucion al total de ingresos
(31% Au y Pd 7%). Ademas, en particular el cobre (12%) y los diversos plasticos (15%) muestran un porcentaje
relativamente alto. Por otra parte, hay una fuerte disminucion de la importancia de los materiales ferrosos (15%) en
comparacion con el material que representan [13].

De otra parte, elementos potencialmente peligrosos como el plomo, el selenio y el arsénico, entre otros, también
tienen un valor econémico que no puede ser despreciado.

A.1.6.2 Sustancias peligrosas

La produccién vy la liberacion de emisiones peligrosas durante el reciclaje de aparatos eléctricos y electronicos
dependen mucho del manejo de los RAEE. Las sustancias de preocupacién en equipos eléctricos y electronicos,
por lo general, estdn en forma solida no-dispersable, y no hay riesgo de exposicion humana o emisién al ambiente
por su uso en un contacto normal directo. Por lo tanto las sustancias peligrosas que contienen algunos residuos

o
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de aparatos eléctricos y electrénicos (Tabla 3), no representan autométicamente riesgos para la salud humana y el

medio ambiente.

Ciertos procesos de recuperacion usados principalmente en paises en desarrollo o en transicién, como someter los
residuos a altas temperaturas sin ningtin tipo de control o uso de tecnologias disefiadas para tal fin, pueden causar
dafos a la salud humana y contaminar el aire, agua y suelo. Por este motivo, el proceso de recuperacion de los ma-
teriales contenidos en los RAEE incide sobre el grado de impacto para la salud humana y el medio ambiente.

La gestion inadecuada de los residuos electronicos, tanto la incineracion sin control de emisiones como el depdsito en
rellenos sanitarios junto con los residuos urbanos, hace que algunos de esos contaminantes puedan llegar al suelo, el
aire o a las aguas subterréneas. Por lo tanto, estos materiales deben ser extraidos de los equipos electrénicos una vez
se han desechado, y deben ser tratados de manera diferente a los demés tipos de desechos [14].

Tabla 3: Lista de posibles sustancias peligrosas presentes en los RAEE.

Sustancia

PCB (Policloruros de bifenilo)
Retardantes de llama para plasticos:
TBBA (Tetrabromo-bifenol-A)

PBB (Polibromobifenilos)

PBDE (Polibromodifenilo éteres)
Clorofluorocarbonados (CFC)

Arsénico
Bario

Berilio
Cadmio

Cromo VI
Plomo
Mercurio

Niquel

Elementos raros (Ytrio, Europio)
Selenio

Sulfuro de zinc

Presencia en RAEE

Condensadores, transformadores

(Componentes termoplasticos, cables, tarjetas madre, circuitos, revestimientos
plasticos, etc.).

TBBA actualmente es el retardante de llama mas utilizado en placas de circuitos y
carcasas

Unidades de refrigeracion, espumas aislantes

Pequenas cantidades entre los diodos emisores de luz, en los procesadores de las
pantallas de cristal liquido LCD

“Getters” en los tubos de rayos catddicos (TRC) en la cdmara de ventilacion de las
pantallas TRC y ldmparas fluorescentes

Cajas de suministro eléctrico (fuentes de poder)

Baterfas recargables de Ni-Cd, capa fluorescente (pantallas TRC), fotocopiadoras,
contactos e interruptores y en los tubos catodicos antiguos

Discos duros y de almacenamiento de datos

Pantallas TRC, tarjetas de circuito, cableado y soldaduras

Ladmparas fluorescentes en LCDs, en algunos  interruptores con mercurio (sensores).
Los sistemas de iluminacién de las pantallas planas, las cafeteras electronicas con
desconexién automética o los despertadores contienen relés de mercurio

Baterfas recargables de Ni-Cd y Ni-Hg y pistola de electrones en los monitores TRC
Capa fluorescente (Monitores TRC)

Fotocopiadoras antiguas

Interior de monitores TRC, mezclado con metales raros

| Sustancias radioactivas (Americio) | Equipos médicos y detectores de fuego, detectores de humo, entre otros |

Fuente: Adaptacion de www.ewasteguide.info/hazardous_substances
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EJEMPLOS DE COMPOSICIONES

Televisor Nevera
Materiales % (Peso) Materiales % (Peso)
PS (Poliestireno) 11,9 (HI) PS 13,36
ABS 4,74 ABS 1,6
Otros plésticos 1,97 SAN 0,29
Vidrio de pantalla 45,71 PVC 0,94
Vidrio de cono 11,43 PP 0,24
Metales ferrosos 19,81 PE/PMMA/nylon/goma 1,18
Aluminio Al 1,01 PUR espuma (excl. CFCs) 15,65
Cobre Cu 2,23 Vidrio (Silicio Si02) 2,11
Estafio Sn 0,04 Metales ferrosos 43,47
Plomo Pb 0,04 Cobre Cu 11,07
Material magnético 0,54 Aluminio Al 2,61
Papel (C, H, O) 0,02 CFC11 1,32
Material fluorescente 0,03 CFC12 0,32
Otros 0,56 Aceite 0,66
Otros 5,19

A.1.7 Problematica ambiental vs. recursos secundarios

Los RAEE presentan un potencial riesgo para el ambiente seguin el manejo que se les de, asi como una oportu-
nidad de negocio dado el contenido de materiales valiosos y peligrosos [15]. Si bien las sustancias peligrosas no
representan un riesgo durante la fase de utilizacion de los equipos, pueden ser perjudiciales cuando entran en
desuso, especificamente cuando son sometidos a procesos de desensamble en condiciones no adecuadas en
las cuales no se tenga en cuenta su potencial peligro. El plomo en tubos de rayos catodicos (TRC), el cadmio, los
retardantes de llama bromados en plésticos y el mercurio en la luminaria de las pantallas planas son solo algunos
de los ejemplos de sustancias peligrosas que pueden poner en peligro la salud de las personas y el medio am-
biente si no se manejan de manera adecuada. Se ha documentado en varios estudios que el desensamble de los
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos en los paises en desarrollo se realiza principalmente por personas
de bajos recursos econoémicos, sin ningun tipo de medidas de seguridad industrial [16]. Un estimulo adicional
para estas inadecuadas practicas es el aumento de los precios de los metales, en particular de cobre, niquel,
oro, plata, hierro y aluminio. Estos metales pueden ser extraidos y vendidos localmente para ser exportados a los
mercados globales.

La proporcion de los metales preciosos contenidos en los desechos electronicos es importante: se estima que en los
230 millones de computadores y los 1.000 millones de teléfonos celulares vendidos en el 2006, las cantidades de
oro y plata pueden llegar aproximadamente a 70 toneladas y 535 toneladas respectivamente, lo que para cada uno
de estos metales corresponde a cerca del 3 % de la produccion minera mundial; para el paladio estas cifras incluso
llegan a 18 toneladas, o un 12% [17].

Lo anterior muestra, que las cantidades crecientes de desechos electronicos representan un enorme potencial de
recursos.

A.2 Contexto internacional

Distintos convenios, iniciativas y conceptos abordan directa e indirectamente la gestion, el manejo y la disposicion final
de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos. Sin duda, estos instrumentos han sido fundamentales para que
las naciones creen sus propias legislaciones adaptadas a su realidad. Como legislacién més especifica se puede citar

R —



LINEAMIENTOS TECNICOS PARA EL MANEJO DE RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

la creacion de la Directiva Europea Relativa a los Residuos Electrénicos y Eléctricos que entrd en vigencia en el 2003,
la cual se presenta a continuacion.

A.2.1 Directiva Europea sobre RAEE

La Directiva Europea sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE)?, que entrd en vigor en febrero del
2003 vy se aplica a todos los paises miembros de la Comunidad Europea, habla de la responsabilidad individual del
productor, estableciendo las funciones de los actores implicados en la gestion de los RAEE e instalando objetivos para
su recoleccién y reciclaje.

En general, las politicas europeas sobre aspectos ambientales se basan en cuatro principios:
@® Principio de precaucion.

® Principio de adopcion de medidas preventivas.

® Los dafos medioambientales deben, de manera prioritaria, corregirse en su origen.

® Quien contamina, paga.

La normativa comunitaria sobre aparatos eléctricos y electronicos consta de varios apartados que abarcan, respecti-
vamente:

La gestion de los RAEE: Directiva 2002/96/CE

® Basada en la responsabilidad extendida del productor (REP).

® Prevencién de generacion de residuos.

® Reuso, reciclaje y otras formas de recuperacién y aprovechamiento.

® Reduccion de la disposicion.

Las restricciones a la utilizaciéon de determinadas sustancias peligrosas en los AEE: la Directiva 2002/95/CE
implica, principalmente:

® Uso restringido de sustancias tdxicas. Prohibe la utilizacién de cuatro metales pesados (plomo, mercurio, cadmio,
cromo hexavalente) y los materiales ignifugos bromados PBB y PBDE para fabricar aparatos eléctricos y electronicos
nuevos.

® Proteccion de la salud humana.
® Disposicion ambientalmente amigable.

Las sustancias perjudiciales para la capa de ozono (CFC, etc.): el Reglamento comunitario 2037/2000 del Parla-
mento Europeo y del Consejo de 29 de junio de 2000 es de aplicacién directa en las legislaciones nacionales. Exige
la valorizacion y tratamiento de las sustancias perjudiciales para la capa de ozono como los CFC y los HCFC de los
circuitos de refrigeracién y espumas aislantes de los equipos de refrigeracién, sistemas de aire acondicionado y bombas
de calefaccién cuando se limpien o antes de desmontarlos y deshacerse de ellos.

El diseiio ecolégico de los aparatos que utilizan energia: la Comision Europea propuso el 8 de agosto de 2003 una
directiva para el establecimiento de requisitos de disefio ecologico aplicables a los productos que utilizan energfa. Este
proyecto de ley pretende establecer un marco de requisitos para el disefio general y especifico de aquellos productos
que consumen energia “con un volumen de ventas significativo que representen un impacto ambiental considerable,
ademds de mejoras potenciales”.

Actualmente, la Directiva RAEE estd en revision y modificacién por parte de la Comunidad Europea. Los objetivos

especificos de la revision de la Directiva son los siguientes:

® Reducir los costos administrativos mediante la supresion de todas las cargas administrativas innecesarias, pero sin
rebajar el nivel de proteccion ambiental;

3 Para mds informacién: http.//ec.europa.eu/environment/waste/weee/legis_en.htm
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® Mejorar la eficacia y la aplicacién de la Directiva mediante un mayor cumplimiento;

® Reducir el impacto ambiental de la recogida, tratamiento y valorizacién de los RAEE hasta los niveles que supongan
el méximo beneficio neto para la sociedad.

Adicionalmente, la modificacion de esta Directiva estd contemplando la revision de las categorias de clasificacion de
los RAEE.

A.2.2 Algunos modelos de gestion implementados a nivel
internacional para la gestion de los RAEE

A.2.2.1 Responsabilidad extendida del productor (REP)

La responsabilidad extendida del productor, REP (Extended Producer Responsibility, EPR, por sus iniciales en inglés),
es un principio politico para promover la reduccion de los impactos ambientales de sistemas de productos durante
el ciclo de vida completo mediante la extension de las responsabilidades del fabricante de un producto hacia varias
etapas del ciclo de vida del mismo, en especial hacia la retoma, el reciclaje y la disposicidn final. La REP se implementa
a través de una combinacion de instrumentos politicos, administrativos, econémicos e informativos [18].

Seguin la OCDE [11], la REP es un enfoque de politica ambiental en el cual la responsabilidad del fabricante por un
producto se extiende hasta el fin del ciclo de vida del producto. Se caracteriza por la transferencia de responsabilidad
(fisica y/o econdmica, completa o parcial) hacia el productor y el suministro de incentivos a los productores para que
tengan en cuenta consideraciones ambientales desde la etapa del disefio del producto.

De acuerdo con lo anterior, las politicas gubernamentales sobre REP hacen que la proteccion del ambiente sea una
prioridad en las distintas fases del ciclo de vida de productos y servicios, obligando a las empresas a pensar en lo que
ocurre fuera de sus instalaciones. Esto conlleva al productor a un anélisis minucioso para establecer acciones correcti-
vas que mitiguen los impactos perjudiciales de los productos que se colocan en el mercado, considerando el disefio
del producto, su fabricacion, el uso y manejo de los residuos posconsumo. Las politicas de REP son también fuente
de oportunidad para que las empresas replanteen sus negocios, pues abren las puertas para crear valor agregado a
los clientes a través de la oferta de servicios postventa y de disposicién de productos. Asi mismo, el tratar de ofrecer
una gama de servicios, brinda la oportunidad a la empresa de obtener un mejor conocimiento de las necesidades
presentes y futuras de sus clientes [19].

En algunos paises ya se han desarrollado politicas de REP que afectan el uso y la disposicidn final de ciertos productos,
haciendo a las empresas responsables. Un ejemplo de esto, son los requerimientos de la Unién Europea para los
fabricantes de articulos electronicos, donde por ley tienen la obligacion de recuperar sus productos, después de que
finaliza su vida Util, para garantizar su reciclaje y disposicién final.

Esta responsabilidad puede ser asumida de manera colectiva o individual. Lo primero significa que por lo general un
grupo de productores, importadores y distribuidores se asocian en una organizacion responsable de productores (OPR)
para cumplir con su responsabilidad designada (responsabilidad colectiva del productor —RCP-). Por lo contrario se
habla de una responsabilidad individual del productor (RIP) cuando un productor individual se hace responsable para
la gestion ambientalmente adecuada Unicamente de sus propios productos.

A.2.2.2 La Iniciativa StEP

La Iniciativa StEP* (Solving the e-Waste Problem, por sus iniciales en inglés) nacié en 2003 cuando investigadores de
la Universidad de las Naciones Unidas (UNU) empezaron a examinar la relacion entre equipos electrénicos (sobre
todo computadores) y el medio ambiente. El estudio con el nombre “Computers and the Environment” identificd una
serie de preguntas e inquietudes frente al tema, lo que llevé a una ampliacién de la investigacion a todo el campo
de equipos eléctricos y electrénicos y fomento el desarrollo de esta iniciativa internacional: StEP. Los miembros de la
iniciativa incluyen entre otros a empresas multinacionales del sector privado (Hewlett Packard, Dell, Cisco Systems y
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Ericsson), universidades (Delft University, Massachusetts Insitute of Technology, University of Melbourne), centros de
investigacion (EMPA, Frauenhofer Institute, Institute for Applied Ecology), entidades ambientales (US-EPA), entidades
de cooperacién internacional (SECO, GTZ), y representantes del sector del reciclaje (Umicore Group, National Center
for Electronics Recycling).

La iniciativa StEP opera a través de cinco grupos de trabajo en los siguientes temas: Politica y legislacion, redisefio,
reuso, reciclaje y transferencia de conocimientos.

Los objetivos principales de la iniciativa son:

Optimizar los ciclos de vida de equipos eléctricos y electronicos a través de la mejora de las cadenas de suministro,
el cierre de ciclos de materiales y la reduccion de la contaminacion.

Incrementar el reuso y la utilizacion de los materiales presentes en los equipos.

Ejercer la preocupacion sobre disparidades como la brecha digital entre los paises industrializados y los paises en
via de desarrollo.

Aumentar el conocimiento publico, cientffico y econdmico sobre el tema.

Los cinco principios de StEP son:

1.

2.

El trabajo de StEP esté basado en el diagndstico cientifico e incorpora un punto de vista comprensivo de los aspectos
sociales, ambientales y economicos de los RAEE.

StEP conduce la investigacion del ciclo de vida completo de los equipos eléctricos y electronicos y su correspon-
diente suministro global, procesos y flujos de materiales.

La investigacion y los proyectos pilotos de StEP intentan contribuir a la solucion de los problemas de los RAEE.

StEP condena cualquier actividad ilegal relacionada con los RAEE inclusive exportaciones ilegales y practicas de
reuso/reciclaje que son dafinos para el medio ambiente vy la salud humana.

. StEP trata de fomentar el reuso y reciclaje seguro y eficaz por todo el planeta, y de la manera més socialmente

responsable posible.

4 StEP Initiative: www.step-initiative.org
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PARTE B - Manejo

La llustracion 6 presenta un diagrama de flujo de gestidn de los RAEE segln las etapas de manejo presentadas en
este capitulo: recoleccion, almacenamiento, transporte, reuso, reciclaje y disposicion final. El uso y reuso inicial de los
equipos no serd tomado en cuenta en la siguiente descripcion de las etapas.

llustracion 6: Flujograma de las diferentes etapas de manejo de los RAEE. Fuente: Instituto Federal Suizo de la Prueba e
Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.

La llustracion 6 no resume todas las posibilidades de manejo ni la totalidad de los flujos entre las diferentes etapas,
sino solamente una seleccion de los que se consideran los més viables y frecuentes.

Los siguientes subcapitulos hardn énfasis en los aspectos més importantes y los requerimientos técnicos de cada
etapa de manejo.

B.1 Recoleccion y almacenamiento

La etapa clave y decisiva para un sistema de reciclaje de RAEE es la recoleccion. Un sistema de recoleccion eficaz
depende de esquemas de recoleccion accesibles y eficaces para el usuario y de la divulgacion de informacion a los
usuarios de forma coherente y adecuada.
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Aparte de eso, las experiencias demuestran que la etapa de recoleccion es la mas costosa. Especificamente en el
caso de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos, que muchas veces pueden ser voluminosos y delicados,
lo que resulta en costos representativos que pueden depender principalmente de la distancia, cantidad y calidad de
los RAEE [20].

Ademads, el calculo de la capacidad estimada no es facil debido a las diferencias en la vida Util de los equipos y la
existencia de mercados de segunda, entre otros. La recuperacién de un producto depende no sélo de su vida util,
sino de la capacidad de almacenamiento de las viviendas (mayor en las zonas rurales que en las ciudades) y del
comportamiento y los hébitos de la gente. Para calcular la cantidad aproximada de RAEE que se generard en una zona
se emplean dos métodos fundamentales: el método del “uso y consumo” y el de la “oferta del mercado”. Ambos
métodos se basan en estimaciones acerca de la oferta tipica de AEE, en el promedio de peso y vida Util, en la situacion
socioeconomica de la zona geogréfica y en el tiempo que se almacenan en los hogares, segiin datos estadisticos, los
aparatos eléctricos y electronicos.

B.1.1 Lineamientos generales de puntos de retoma y recoleccion

En principio, para la retoma y recoleccién de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos existen las siguientes op-
ciones, presentadas en la llustracion 7:

llustracion 7: Posibles puntos de retoma y recoleccion de los RAEE. Fuente: Instituto Federal Suizo de la Prueba e
Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.
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® Fabricante o importador
El fabricante o importador se encarga directamente de recibir o recoger los RAEE de su marca.
® Punto de venta (Distribuidor)

Por lo general, y como es aplicado en muchos paises con sistemas de gestion de RAEE establecidos, el minorista,
distribuidor o punto de venta se convierte en un punto de retoma y recoleccién de los RAEE.

® Puntos establecidos para la entrega o recoleccion de RAEE
Esto se refiere a un sistema en el cual el propio consumidor puede llevar el aparato desechado a un punto de
entrega o recoleccién. Los RAEE podrén depositarse alli siempre que existan contenedores individuales adecuados
y disponibles.

® Retoma o recoleccién directa por la empresa de reciclaje
En muchos de los sistemas establecidos en paises europeos, la empresa de reciclaje también recibe los aparatos

en desuso directamente si el usuario se encarga de llevarlo hasta sus instalaciones. En algunos casos especiales,
la empresa también hace directamente la recoleccion de los RAEE.

Se recomienda que una vez los equipos en desuso sean entregados, se separen por tipo de aparato para poderlos
almacenar en sus respectivas categorias y de esa manera facilitar el envio para los procesos posteriores (que pueden,
pero no necesariamente deben, ser diferentes para todos los equipos).

B.1.2 Requisitos técnicos del punto de retoma y recoleccion
Para un punto de retoma y recoleccion se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
® |Instalarse en un lugar techado protegido de las condiciones del ambiente.

@ Depositar temporalmente los RAEE en contenedores, sobre estibas, o en cajas de rejas o de madera, facilitando su
carga en el transporte hacia el punto de almacenamiento, por un tiempo limitado de acuerdo a las caracteristicas
de los contenedores y a las condiciones del sitio. Estos recipientes deben estar debidamente sefializados.

® Realizar la clasificacion por diferentes categorias o tipos de aparatos para facilitar su posterior entrega a empresas
especializadas.

® Establecer mecanismos de control para evitar hurtos.

® Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos que se depositen en el punto de recoleccion, no deben ser
desensamblados ni manipulados.

Algunos ejemplos de estos requisitos pueden observarse en las llustraciones 8 a 11.

Ilustracion 8: Estiba de madera. llustracion 9: Caja de madera sobre estiba.
Foto: MAVDT Foto: MAVDT
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llustracion 10: Caja sobre estiba. llustracion 11: Caja metalica de rejas.
Foto: MAVDT Foto: www.schroth-paletten.de

B.1.3 Requisitos técnicos para instalaciones de almacenamiento

Los siguientes son requerimientos bésicos para las instalaciones de almacenamiento de los residuos de aparatos
eléctricos y electronicos:

Proteccidn contra la intemperie: el almacenamiento debe realizarse a temperatura ambiente y protegido de la
intemperie, con el objeto de evitar que agentes contaminantes puedan lixiviar al ambiente debido a los efectos del
tiempo y para permitir el posterior reacondicionamiento o reutilizacion de los equipos.

Pisos: impermeables para evitar infiltraciones y contaminacién de los suelos.
Capacidad: adecuada para el manejo de todo el inventario.

Proteccion contra acceso no autorizado: el desecho electrénico se debe almacenar de manera tal que no se
permita el ingreso de personas no autorizadas a las instalaciones para evitar que se agreguen o sean extraidos
equipos en desuso o piezas sin supervision.

Registros: mantener registros de inventarios, tanto de equipos en desuso enteros, como de piezas recuperadas.
Procedimientos: se deben documentar los procedimientos que se llevan a cabo en el sitio de almacenamiento.
Personal: el personal debe estar capacitado para cumplir con los procedimientos del almacenamiento.

Almacenamiento y empaque: en general, los RAEE se deben almacenar sobre estibas, o en cajas de rejas o de
madera, facilitando su almacenamiento, carga y transporte hacia procesos posteriores (llustraciones 12 y 13). En
el capitulo siguiente se detallardn algunos casos especiales y excepciones.

Ilustracion 12: Cajas metalicas de rejas Ilustracion 13: Contenedores sobre ruedas.
para almacenamiento. Foto: Recycling Trainer.
Foto: Recycling Trainer.

‘2,



e MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL °

B.1.4 Almacenamiento y empaque para casos especiales

@ Componentes que pueden contener sustancias peligrosas: Después de un desensamble, los componentes peligro-
sos que pueden estar presentes en los residuos de aparatos eléctricos y electronicos se deben almacenar, envasar,
embalar, rotular, etiquetar y transportar contemplando la legislacion vigente.

® Baterfas: Para prevenir el riesgo de inflamacién, las baterias Ni-Cd y Litio lon se deben empacar de manera indepen-
diente (por ejemplo en bolsas de plastico) previo a su almacenamiento en contenedores para evitar el contacto
entre las mismas.

@® Monitores TRC (Tubos de rayos catddicos): Los monitores TRC enteros se deben empacar de manera que se re-
duzca al minimo el riesgo de fractura durante condiciones de envio normales. Ademés, el empaque debe reducir
al minimo emisiones de material al ambiente si una fractura ocurre durante el transporte, por ejemplo utilizando
cajas de madera o cajas Gaylord. Los monitores TRC con el vidrio quebrado, los pedazos de cristal y el vidrio de
desecho de cristal se deben empacar en envases impermeables para evitar la pérdida de particulas y pedazos.

B.2 Transporte y logistica

B.2.1 Lineamientos generales

Los procedimientos de transporte de residuos de aparatos eléctricos y electronicos dependen del tipo de residuo
y nivel de desensamble o reciclaje que se tenga, ya que se pueden transportar equipos enteros en desuso, 0 sus
componentes después de su desensamble. Por lo tanto en este capitulo se distingue entre el transporte de equipos
enteros en desuso y el transporte de componentes y partes desensambladas de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos, como se observa en la llustracion 14. En ambos casos se deben tener en cuenta los requerimientos
técnicos que se enuncian a continuacion.

llustracion 14: Esquema de los pasos que se necesitan en un sistema de transporte y logistica para asegurar el des-
plazamiento de los RAEE entre las etapas de manejo. Fuente: Instituto Federal Suizo de la Prueba e Investigacion de

Materiales y Tecnologias, EMIPA
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B.2.2 Requisitos técnicos

B.2.2.1 Condiciones generales para el transporte de RAEE

Se debe garantizar siempre la proteccion contra la intemperie.

Durante el transporte se debe evitar que las personas no autorizadas tengan acceso a la carga, con el fin de evitar
la adicion o pérdida de partes o piezas de equipos sin supervision.

La carga en el vehiculo debe estar debidamente empacada, acomodada, estibada, apilada, sujeta y cubierta de
tal forma que no presente peligro para la vida de las personas y el medio ambiente (ver ejemplo en la llustracion
17).

Para este fin se recomienda que todo transporte de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos de tamarfio
mediano o pequerio se realice en cajas de madera, de carton grueso o de rejas metélicas (ver ejemplo en la Ilus-
tracion 16).

En caso de transportar los residuos de aparatos eléctricos y electronicos en estibas, se debe envolver toda la estiba
con una pelicula plastica cuando esté cargada (ver ejemplo en la llustracion 19).

Es recomendable no poner mas de tres capas de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos en las estibas y
asegurar que la carga no sobresalga de las cajas.

Por lo general no se requieren cartones o espumas entre las capas. Sin embargo, para algunas excepciones se
recomienda colocarlos, por ejemplo para el transporte de monitores en desuso.

En caso de ofrecer los servicios de recoleccion y transporte de equipos de impresion y fotocopia en desuso, tener
un sistema de recoleccion de derrames de tinta para evitar contaminacion del medio ambiente y de los demas
componentes conjuntamente transportados.

Portar como minimo dos (2) extintores tipo multipropdsito, uno en la cabina y los demds cerca de la carga, en
sitio de facil acceso para que se pueda disponer de él rédpidamente en caso de emergencia, y contar con personal
preparado para su utilizacion.

La llustracién 15 presenta un ejemplo de como no se deben transportar los residuos de aparatos eléctricos y elec-
tronicos RAEE.

Ilustracion 15: Ejemplo de como NO se
deben transportar los RAEE. Foto: MAVDT

Ilustracion 17: Asegurar que la carga Ilustracion 16: Contenedor con RAEE en

esté bien sujeta durante el transporte. Foto: MAVDT cajas metalicas. Foto: MAVDT
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B.2.2.2 Caracteristicas de empaque requeridas para el transporte de equipos enteros en desuso

Los equipos enteros en desuso que se transporten hacia un lugar de almacenamiento o un lugar de desensamble
deben ser empacados de manera que se reduzca al minimo su fractura durante condiciones de envio normales y que
en caso de presentarse las mismas, el material sea contenido, evitando emisiones al medio ambiente. Especialmente,
se debe tener precaucion cuando se trate de equipos con pantalla y equipos que contienen tintas o liquidos que
podrian derramarse durante el transporte.

Algunos casos especiales:
® Monitores y televisores con tubos de rayos catddicos

+ Los TRC necesitan ser mantenidos intactos durante el transporte debido a que la mayor parte de usos del vidrio
sin plomo requieren su separacion de la fraccion plomada y la mayoria de técnicas de separacion se realizan
a partir de los tubos intactos. Incluso si los TRC se piensan triturar, es también preferible, por razones de salud
y de seguridad, transportar los tubos intactos.

« Para cerciorarse de que un TRC llegue intacto al sitio de tratamiento se debe mantener su cubierta original y
apilar correctamente en un recipiente conveniente tal como cajas de madera, rejas metdlicas o de cartdn grue-
so. También se pueden utilizar empaques de pelicula plastica sobre palés, pero se recomienda el uso de cajas
para su transporte. La llustracién 18 presenta un ejemplo de cémo se debe realizar la descarga de televisores
que han sido transportados sobre un palé.

+ Silos monitores y televisores TRC son transportados sobre una estiba de tal manera que los pedazos quebrados
no pueden ser contenidos, la carga debe ser envuelta en una pelicula plastica o en plastico burbuja.

+ En caso que se tengan monitores y televisores con el tubo quebrado o en pedazos, dichos pedazos de vidrio
se deben empacar en recipientes o cajas aparte que eviten que las particulas o fragmentos puedan ser libera-
dos.

+ Coloque los monitores con la pantalla hacia un lado (en particular los monitores de la primera capa). Se reco-
mienda introducir una capa de espuma o de pldastico burbuja entre las diferentes capas.

+ De ser posible todos los cables de los monitores deberan ser removidos para evitar dafios y complicaciones al
descargar las cajas o las estibas. Se recomienda que los cables se transporten en envases o cajas separados.

+ Tubos sueltos (TRC) se deben transportar con las mismas precauciones para mantenerlos intactos y evitar la
fractura de los mismos.

® Impresoras, faxes, fotocopiadoras y otros equipos

 De ser posible, las impresoras y otros equipos deberan ser empacados individualmente.

« Colocar los equipos méas pesados en la base de la estiba.

+ Sino se dispone de cajas, se debe colocar una capa de cartéon o material de empaque entre las impresoras y
demds equipos de impresion.

+ Para evitar el derrame de tintas y de toner, se deben colocar los equipos en contenedores y envases impermea-

bles. También existe la posibilidad de transportarlos en un vehiculo que cuente con un sistema de acumulacién
de liquidos.

® Periféricos de las TIC
«  Colocar los teclados, ratones, audifonos, micréfonos y otros accesorios y periféricos en cajas de carton.

+ Apilar las cajas en estibas y envolverlas con un plastico para colocarlas sobre un palé o almacenarlas en cajas de
madera o cajas Gaylord.
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Ilustracion 18: Descargue de residuos de aparatos. llustracion 19: Residuos de aparatos eléctricos
eléctricos y electronicos. Foto: MAVDT y electronicos sobre estibas envueltos con plastico.
Foto: eag-Leitfaden.

B.2.2.3 Caracteristicas de empaque requeridas para el transporte de partes y componentes

Los componentes resultantes del proceso de desensamble de residuos de aparatos eléctricos y electronicos, tales como
baterfas, discos duros, tarjetas de circuito impreso, pantallas, etc. pueden ser transportados hacia plantas especificas
para aprovechamiento, tratamiento o disposicion final, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

® Por lo general, los componentes de equipos electronicos deben ser empacados de manera que se evite el des-
prendimiento de componentes con contenidos peligrosos al ambiente.

® Todos los componentes deben ser colocados preferiblemente en cajas de cartdn (sueltas o caja Gaylord) o de
madera.

® Todas las cajas sueltas de carton que se coloquen sobre las estibas deben ser envueltas con un pléstico para co-
locarlas en palés.

® La caja Gaylord se debe colocar sobre una estiba para facilitar su transporte.
® Asegurar que la carga no sobresalga de la caja.

@ las caracteristicas de empaque requeridas para el transporte de baterfas deben cumplir los mismos requisitos
considerados para el almacenamiento, mencionados anteriormente en el numeral B.1.4.

B.3 Reuso

B.3.1 (Porquée reusar los aparatos eléctricos y electronicos?

El reuso sirve para prolongar la vida Util de los aparatos eléctricos y electrdnicos usados, de manera que vuelvan a
introducirse en el mercado. A diferencia del reciclaje, para el cual es imprescindible descomponer los equipos en
desuso y partes, en el reuso se conserva integro el estado de los aparatos y componentes, con lo que se mantiene
un valor mayor mediante un esfuerzo menor.

El reuso también reporta beneficios por la reventa de los productos a precios inferiores que los nuevos. Constituye un
nuevo sector econdmico, con escasa armonizacion de las actividades existentes, en el que un nuevo tipo de industria
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puede encontrar nuevas oportunidades volviendo a comercializar, por ejemplo, electrodomésticos de linea blanca.

Los beneficios relacionados con el reuso de aparatos eléctricos y electronicos en desuso revisten especial importancia
en dos &mbitos:

® Dichas actividades ofrecen un trabajo interesante de clasificacion vy reciclaje, ademas de formacion para mano de
obra no calificada o con perspectivas de empleo limitadas.

® Los aparatos reutilizados, por ser mucho maés baratos que los nuevos, permiten a las familias menos favorecidas
acceder a bienes que, de otro modo, no podrian permitirse, con lo que disminuye la exclusion social.

B.3.2 Lineamientos generales para el reuso
Principalmente existen las siguientes formas de reuso de aparatos eléctricos y electrénicos (llustracién 20):

Ilustracion 20: Etapa de reuso. Fuente: Instituto Federal Suizo de la Prueba e
Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.

® Reuso directo de aparatos completos: Consiste en la reutilizacion directa del equipo usado sin realizarle ninguna
adecuacion. Los aparatos que estan todavia en pleno funcionamiento pueden:

- Venderse a titulo particular a tiendas de segunda mano.
- Venderse entre consumidores (anuncios en periédicos o revistas).
- Donarse gratuitamente a familiares o amigos.

® Reutilizacién de componentes sin pérdida funcional: Un equipo usado para el cual su restauracion y reparacién
completas no sean econdmicamente eficientes puede todavia contener uno o mas componentes que puedan
ser reutilizados. Para este fin los equipos deben ser desensamblados con el mayor cuidado para evitar el dafio
de los componentes a ser reutilizados. Por ejemplo los ventiladores de las PC, unidad de discos, dispositivos de
memoria, diferentes componentes electronicos, etc. pueden ser utilizados otra vez para el mismo propésito sin
pérdida funcional. Una manera de reutilizar consiste en desarmar los equipos, recuperar partes en buen estado
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de funcionamiento y reemplazar las piezas desgastadas o averiadas. Las partes recuperadas pueden ser limpiadas
o0 pintadas, ajustadas mecénicamente o electrénicamente, reconfiguradas y probadas para que cumplan con su
funcién y con las expectativas estéticas similares a un modelo nuevo.

® Reacondicionamiento de residuos de aparatos eléctricos y electronicos: El reacondicionamiento y reparacion
son procesos técnicos de renovacion y restauracion, en los cuales se restablecen completamente las condiciones
funcionales y estéticas de un equipo en desuso de tal forma que el equipo puede ser usado en un nuevo ciclo de
vida.

B.3.3 Clasificacion y evaluacion

Normalmente la clasificacion y seleccién de los equipos en desuso se realiza con base en las caracteristicas fisicas que
pueden ser determinadas sin encender los equipos, es decir que no puede determinarse con seguridad si el equipo
es funcionalmente apto para un uso posterior.

Algunos criterios permiten establecer de antemano si el equipo cumple con los esténdares minimos que se tienen

contemplados:

® laedad del aparato: este aspecto determinaré en gran medida el consumo que realice de energia y agua, asi como
los riesgos intrinsecos del aparato.

® Eltipoy el modelo del aparato: sirven para determinar si el producto se ha quedado obsoleto con la aparicion de
tecnologfa alternativa.

® Llademanda de dichos aparatos seguin su capacidad, funcién, utilidad: los aparatos més solicitados por las empresas
de economia social son los frigorificos, los homnos, las lavadoras y los productos de tecnologias de la informacion
y de la comunicacion.

® El estado general del aparato.

De esa manera se pueden identificar de forma preliminar aquellas unidades que tienen limitaciones en cuanto a la
tecnologfa de sus componentes, su ausencia o el estado en el que se encuentran funcionando. Por lo tanto, se definen
las unidades que potencialmente, pueden ser recicladas y las unidades que pueden ser reacondicionadas [20].

B.3.4 Requisitos técnicos para reacondicionamiento y reparacion
Para el reacondicionamiento y reparacion es importante considerar los siguientes aspectos:

® Las instalaciones de reacondicionamiento y de reparacién proporcionan aparatos eléctricos y electronicos que por
sus caracteristicas, en cuanto a su manejo, equivalen a equipos nuevos.

® Los procesos llevados a cabo en el reacondicionamiento y la reparacion de los aparatos eléctricos y electrénicos
en desuso por lo general se limitan al desensamble y limpieza de los equipos, el reemplazo de componentes y
partes, el arreglo basico de ciertas partes, y el montaje del equipo reparado o reacondicionado (ver ejemplos en
las llustraciones 21, 22 y 23).

Teniendo en cuenta estos aspectos se recomiendan los siguientes lineamientos para el reacondicionamiento vy la

reparacion:

® Para las instalaciones de reacondicionamiento y de reparacion aplican los mismos lineamientos establecidos en
las etapas de almacenamiento y transporte enunciadas anteriormente.

® Hay que asegurar que los diferentes componentes y repuestos electrénicos recuperados o generados como residuos
durante el proceso se manejen de manera ambientalmente adecuada.
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Ilustracion 21: Reacondicionamiento de computadores y periféricos. Foto: Programa Computadores para Educar -CPE.

Ilustracion 22: Reacondicionamiento de computadores. Foto: MAVDT

llustracion 23: Reparacion de equipos eléctricos y electronicos. Foto: MAVDT

B.4 Reciclaje

El reciclaje de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos se puede hacer de manera manual, mecanica o com-
binando ambas técnicas. En este documento, la etapa de reciclaje incluye los procesos de aprovechamiento y valoriza-
cién, los cuales se refieren a todo proceso industrial cuyo objeto sea la transformacién y recuperacién de los recursos
contenidos en los residuos, o del valor energético (poder calorffico) de los materiales que componen los RAEE.

Después de que se hayan extraido los contaminantes que pueden estar presentes en algunos residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos, algunos residuos se pueden destinar a procesos de reciclaje, de donde se obtienen tres
grandes grupos de materiales: vidrios, pldsticos y metales.
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En términos generales, el aprovechamiento y valorizacion de componentes, materiales y subproductos procedentes
del reciclaje de los RAEE, pueden consistir en la fundicion, la refinacion, la recuperacién quimica y la incineracién
controlada:

® Fundicion: se refiere a la fundicién vy el reciclaje comin de metales ferrosos.

® Refinacion térmica y quimica: se refiere a la recuperacion de los metales nobles, no ferrosos, contenidos en las tar-
jetas de circuito impreso y en otros residuos eléctricos y electronicos, a través de procesos térmicos o quimicos.

® Incineracion: los residuos sin valor, no aprovechables o con contenidos peligrosos son incinerados bajo altos
estadndares técnicos que permiten la recuperacion del valor energético en forma de energfa eléctrica y evitan la
contaminacion del ambiente por las emisiones atmosféricas a través de sistemas de control y descontaminacion
de emisiones.

Las siguientes ilustraciones presentan una descripcién de los tres diferentes escenarios que se pueden encontrar para
el reciclaje de residuos de aparatos eléctricos y electronicos. Mientras que en algunos paises se aplica la estrategia de
simplemente triturar los equipos electrénicos en desuso enteros (llustracién 24), en la mayoria se observa una com-
binacién manual-mecanica (llustracion 25). Sobre todo en paises en via de desarrollo se esta realizando un reciclaje
Unicamente manual (llustracion 26) [13].

Ilustracion 24: Reciclaje mecanico de RAEE. Fuente: Instituto Federal Suizo
de la Prueba e Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.

llustracion 25: Reciclaje manual/mecanico. Fuente: Instituto Federal Suizo
de la Prueba e Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.

llustracion 26: Reciclaje manual. Fuente: Instituto Federal Suizo de
la Prueba e Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.
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B.4.1 Desensamble

El desensamble consiste en, como su nombre lo indica, separar los principales componentes o partes de componen-

tes que conforman los residuos de aparatos eléctricos o electrénicos (desensamble parcial), o el desensamble de

los mismos en todos sus componentes y materiales (desensamble completo), los cuales seran clasificados de forma

general en plasticos, vidrio, metales ferrosos, metales no ferrosos (como aluminio y cobre) y componentes peligrosos

como mercurio y plomo, entre otros.

En el contexto colombiano, el desensamble — sea manual o mecdanico — puede ser realizado basicamente por los

siguientes actores (llustracion 27):

® Centros de desensamble: se refiere al desensamble manual llevado a cabo en instalaciones que cuentan con la
tecnologfa y procesos disefiados para tal fin.

® Empresas de reciclaje: se refiere a que la empresa de reciclaje tiene su propia cadena de desensamble, manual o
mecanica.

Ilustracion 27: Esquema con la etapa de reciclaje. Fuente: Instituto Federal Suizo de la Prueba e Investigacion de Mate-
riales y Tecnologias, EMPA.

B.4.2 Descontaminacion

En esta etapa se realiza la separacién de los componentes peligrosos que pueden estar presentes en algunos aparatos
eléctricos y electrénicos en desuso, para evitar que los componentes contaminados terminen en las fracciones apro-
vechables para reciclar y asi facilitar su manejo posterior. Este paso se debe realizar en particular cuando el proceso
posterior sea el desensamble mecénico.

En general, los componentes que pueden contener sustancias peligrosas deben ser extraidos manualmente (ver
ejemplos en las llustraciones 28 y 29). Los procesos futuros de manejo, tales como la incineracion controlada o la
refinacion, pueden permitir el reciclaje de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos sin el retiro anterior de sus-
tancias peligrosas.

Los residuos peligrosos que se pueden generar en el desensamble de RAEE consiste en: vidrio con plomo, vidrio
con bario, canén de electrones con bario, pelicula fosforescente, condensadores que contengan bifenilos o trifenilos
policlorados (PCB o PCT) vy tarjetas de circuitos impresos con soldaduras de plomo [23].
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llustracion 28: Remocion
de los condensadores grandes.

Foto: MAVDT
Illustracion 29: Remocion de llustracion 30:
la pila de respaldo. Descontaminacion de neveras.
Foto: MAVDT Foto: MAVDT

B.4.3 Desensamble mecanico (trituracion)

Principalmente en los paises industrializados, el desensamble mecanico es el método mas aplicado para procesar
y recuperar los materiales contenidos en los RAEE. Después de un primer paso manual de descontaminacién (para
algunos equipos seleccionados) y acondicionamiento para los procesos posteriores (por ejemplo quitar o cortar los
cables), los RAEE pasan al proceso mecénico de trituracion y separacion.

Por lo general la trituracion se lleva a cabo en una trituradora de cadena, en la cual los RAEE son destruidos mediante
en un proceso mecanico. Del proceso de trituracion sale una mezcla de diferentes fragmentos de materiales, los cuales
posteriormente son separados a través de mecanismos de separacién (como por ejemplo la clasificacion de aire, criba,
ciclén, turbo-rotor, corriente de Foucault o separacién magnética, etc.) en diferentes fracciones y corrientes limpias. Las
corrientes después entran a su respectivo procesamiento y son puestos a disposicion para su comercializacion.

De esa manera, los plasticos son triturados y granulados en otra linea de proceso.

Para los cables también existen soluciones mecénicas para separar los plasticos aislantes del cobre y los componentes
interiores, por ejemplo con méquinas separadoras o trituradoras para cables con separacion metal-plastico.

Algunos residuos de aparatos eléctricos y electronicos, como por ejemplo los monitores TRC o aparatos con liquidos
0 aceites, no pueden ser procesados en conjunto con el resto de los aparatos y deben ser manejados a través de
otros procesos.

Las llustraciones 31 a 34 presentan algunos ejemplos de trituradoras de residuos de aparatos eléctricos y electroni-
COs.
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llustracion 31: Trituradora de cadena para los RAEE. Foto: Global Electric Electronic Processing GEEP.

llustracion 32: Equipo de Ilustracion 33: Trituradora Ilustracion 34: Separador de
alimentacion de un de cadena metales triturados.
triturador de RAEE. Foto: Inmark. Foto: www.greenbusinesstimes.com

Foto: http://ewasteguide.info

B.4.4 Desensamble manual

llustracion 35: Desensamble llustracion 36: Desensamble llustracion 37: Desensamble
manual de un equipo manual de un computador. manual de un equipo
electronico. Foto: MAVDT Foto: MAVDT electrénico. Foto: MAVDT
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A pesar de que en muchos paises industrializados el desensamble mecanico de los RAEE estd muy desarrollado y
cuentan con un nimero considerable de plantas con tecnologfa de punta, varios modelos de reciclaje prevén la inclu-
sion de un paso de desensamble manual, por lo general a través de proyectos y centros de desensamble.

Para los paises en via de desarrollo, el desensamble manual de muchos de los equipos electronicos es una alternativa
viable y recomendable, aparte de ser una muy buena opcion para la creacion de empleo, en particular para mano de
obra no calificada o personas discapacitadas.

Ademds, si se pretende recuperar componentes para reutilizarlos, es esencial que parte del desensamble se realice a
mano, puesto que asi es mas facil identificar los componentes que funcionan para volverlos a comercializar, la sepa-
racion es mayor, se consume menos energia y se extraen con més eficacia las sustancias potencialmente peligrosas.

Ilustracion 38: Un computador de escritorio y sus principales componentes.
Fuente: Instituto Federal Suizo de la Prueba e Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.

Los métodos de desensamble dependen de los materiales y componentes a ser extraidos e incluyen corte, presion,
fractura y desensamble mecanico con herramientas como destornilladores y alicates, que se utilizan para realizar la
extraccion de los componentes que contienen los metales preciosos de una manera eficiente y asi reducir el riesgo
por contaminacién.

Es recomendable que existan procesos estandarizados para realizar el desensamble de los diferentes equipos y com-
ponentes electronicos en desuso, los cuales permitirdn realizar la trazabilidad de los compuestos de valor y separar
los residuos peligrosos para su posterior disposicion, en caso de ser necesario.
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En general, primero se debe desensamblar la carcasa o cubierta pléstica desatornilldndola y posteriormente clasificar
los materiales que se encuentran en las partes exteriores.

Se separan las cubiertas plésticas de los televisores y de los monitores que contienen retardantes de llama, los plés-
ticos, los cables, las tarjetas de circuito impresas (printed writing board PWB), los metales ferrosos, de los metales no
ferrosos, y el vidrio.

Como segundo paso, se extraen las materias primas reciclables; dentro de los materiales aprovechables se encuen-
tran: componentes eléctricos, electrénicos y electromecanicos, plasticos, metales ferrosos y no ferrosos como cobre
y aluminio.

Posteriormente al proceso de desensamble sigue la extraccion de los materiales de valor, como oro (de los conecto-
res), niquel, cobre, hierro, aluminio e imanes permanentes, que valen la pena recuperar como recursos secundarios.
Esta etapa del reciclaje requiere de tecnologia especifica y mas avanzada para poder realizarla de manera segura y
ambientalmente sostenible, ademas requiere grandes inversiones.

También se pueden separar componentes para reutilizacion; los componentes no peligrosos y no aprovechables
deben pasar a disposicion final.

Para cada una de las corrientes de salida se debe definir una ruta potencial para su venta, su procesamiento o elimi-
nacion de conformidad con lo estipulado en la PARTE C de este documento.

B.4.4.1 Lineamientos para las instalaciones de desensamble manual

Las instalaciones para el desensamble de residuos de aparatos eléctricos y electronicos requieren contar con personal
capacitado y entrenado correctamente, y deben proveer todas las condiciones de seguridad necesarias para disminuir
los riesgos a los trabajadores.

Ademas, la infraestructura del centro de desensamble debe estar disefiada para prevenir toda clase de contamina-
cion y reaccionar ante cualquier situacion de emergencia. Para estos fines, se aconseja que se tengan en cuenta los
siguientes requisitos:

® Techo para la conservacion de los equipos electronicos en desuso. Los RAEE no deben exponerse a humedad ni
a la luz solar directa o a temperaturas altas, en particular cuando los equipos van a ser reacondicionados o reutili-
zados.

Extractores, para la evacuacién de emisiones.

Piso de concreto o piso industrial, para realizar la limpieza de polvo o cualquier otra sustancia mas facilmente.
Rampas de acceso para cargue y descargue de los equipos en desuso y materiales.

Detectores de humo y extintores, para velar por la seguridad de los operarios, equipos electronicos en desuso
y las instalaciones de la planta, asi como prevenir el dafio al medio ambiente; en caso de presentarse cualquier
eventualidad.

@ Los almacenes deben ser adecuados para llevar a cabo el inventario de material procesado y sin procesar. Se debe
contar con balanzas de pesaje adecuadas.

@ las instalaciones que utilizan calor para ablandar la soldadura o que trituran varios componentes de los RAEE
necesitan disefiar sus operaciones para controlar emisiones atmosféricas.

® Lugar para identificar, manejar y almacenar correctamente los componentes peligrosos que se extraen de algunos
residuos de aparatos eléctricos y electronicos en desuso durante el desensamble.

® Alarmas de seguridad.
® Rutas de evacuacion y sefializacion de espacios.
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Ilustracion 39: Puesto de trabajo con herramientas. Foto: MAVDT

B.4.4.2 Herramientas y equipos auxiliares

Si bien el desensamble y otros procedimientos que se llevan a cabo en los centros de reciclaje de América Latina y el
Caribe son principalmente manuales, se requieren equipos de apoyo, los cuales son descritos a continuacion:

® Carga y descarga: un montacargas es la mejor opcion para trabajar con estibas y realizar la carga y descarga de
los camiones.

@ Molino: el molino se utiliza para la trituracién de las partes de pléstico de los RAEE. Este proceso facilita y reduce
el volumen de los materiales para el transporte.

® Herramientas: destornilladores, alicates, punzones, estiletes, martillos, etc., son de vital importancia para el des-
ensamble de las piezas (llustracion 39).

® Destornilladores eléctricos: para destornillar carcasas y componentes y para la destruccién de la informacién
contenida en los discos duros.

® Pequeiios contenedores, cajas y estibas: para el almacenamiento de los residuos de aparatos eléctricos y elec-
trénicos en desuso antes, durante y después del proceso de desensamble y su posterior transporte.

B.4.4.3 Proteccion del trabajador
Para garantizar la seguridad del trabajador se requieren los siguientes utensilios:

® Guantes resistentes a los cortes: un operario que trabaja en el desensamble de los
componentes y partes electronicas, debe protegerse contra cortes y astillas.
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® Lentes de seguridad: cuando se trabaja en el triturado de partes o simplemente en el
proceso de desensamble, es muy importante que el operario utilice lentes de protec-
cion para evitar que cualquier particula entre en sus ojos.

® Mascaras o respiradores: serdn necesarias cuando exista exposicion al polvo de los
residuos de aparatos eléctricos y electronicos. Durante la trituracion de residuos elec-
tronicos es inevitable la generacion de polvo con contenido de metales; los trabajado-
res podrian correr el riesgo de inhalarlos.

@ Protectores de oidos: en caso de que los sonidos emitidos por una maquina o por
simple aplicacion mecanica (como golpes con martillos) superen el nivel establecido
en las normas de seguridad.

Ademés se recomiendan:
® Overoles de material grueso que los identifiquen como empleados de la empresa.
® Casco para protegerse de la caida de material que pueda estar mal asegurado.

B.4.4.4 Registros

Es importante que estas instalaciones, garanticen la gestion y manejo integral de los residuos o desechos peligrosos
que se generan durante el proceso de desensamble de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos; cada planta
debe tener registros de las cantidades que se envian para reciclaje y disposicién a cada destinatario (el balance de
cada planta de desensamble debe coincidir con el de cada receptor).

B.4.4.5 Planes de seguridad

Cada etapa del proceso de desensamble debe tener un plan de seguridad en caso de presentarse alguna emergencia
o contratiempo. Los planes de emergencia deben ser conocidos y practicados por todo el personal de la empresa,
que debe saber qué hacer al momento de presentarse una emergencia.

B.4.4.6 Destruccion de informacion

En caso de residuos de aparatos eléctricos y electrdnicos con discos duros, se debe notar que generalmente se pide
al gestor que elimine la informacién contenida en los mismos, antes de realizarse cualquier trabajo. La destruccion de
la informacion almacenada y de las etiquetas con las marcas registradas en algunos componentes hace parte de las
estrategias para minimizar los delitos de hurto de informacién vy falsificacién de componentes.

La destruccion de la informacion contenida en los discos duros puede ser fisica (p. e]. con taladro) o electronica
(programas especializados de destruccion de datos). Ejemplos de destruccion fisica de discos duros se observan en
la llustracion 40.

¥y



LINEAMIENTOS TECNICOS PARA EL MANEJO DE RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

llustracion 40: Destruccion del disco duro con un taladro.
Foto: MAVDT

B.4.4.7 Consideraciones ambientales

El grado de peligro que se puede presentar a los trabajadores y al ambiente varia dependiendo de cada instalacion
individual. Por ejemplo, algunas operaciones de desensamble manual plantean pocos aspectos medioambientales,
mientras que otras, como el desensamble en masa de componentes electronicos o recuperacion de soldadura de
estafio-plomo, la ruptura de pantallas TRC o el uso de las desfibradoras presentan una gama mds amplia de poten-
ciales preocupaciones.

Los riesgos presentes para los trabajadores y el ambiente en las instalaciones de reacondicionamiento son generalmente
pequenos ya que para el reacondicionamiento de los equipos en desuso no se utilizan medios destructivos puesto
que harfan inutilizables sus componentes y propiciarian la emisién de sustancias contaminantes.

Por lo tanto, las instalaciones de desensamble y recuperacion de materiales generalmente necesitan més control que
las instalaciones de reacondicionamiento en cuanto a los aspectos ambientales se refiere.

B.4.5 Fundicion

Este proceso se refiere al reciclaje y reprocesamiento de los metales ferrosos y no ferrosos como por ejemplo el alu-
minio a través de procesos térmicos, también denominado pirometalurgia. La fundicion es el tratamiento térmico de
minerales o metales ya obtenidos, sea a través de una oxidacion, es decir se calientan con oxigeno, o una reduccion
sin oxigeno.

Estos procesos deben llevarse a cabo segln los estandares de su respectiva industria.

llustracién 41: Fundicion de metales. Fuente: http://www.implats.co.za/im/g_impala_processing.asp
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B.4.6 Refinacion térmica y quimica

La refinacion es la separacion de metales preciosos de los demés metales. Algunos materiales que pueden entrar en
este proceso son catalizadores usados, componentes electronicos, minerales o aleaciones metdlicas. La refinacion de
metales preciosos es un proceso muy costoso y complejo. Con el fin de aislar los metales preciosos, se utilizan como
procesos la pirolisis, la hidrélisis o una combinacion de ambas.

En la pirdlisis, los metales preciosos son separados de los otros materiales no preciosos, a través de la fundicién o
la oxidacion. En la hidrdlisis, los metales preciosos son disueltos en agua regia (compuesto de acido clorhidrico y
acido nitrico) o mediante una solucién de 4cido clorhidrico y gas de cloro. Posteriormente, ciertos metales pueden
ser precipitados o reducidos directamente en relacién con una sal o un gas organico. Después pasan por las etapas
de limpieza o recristalizacién. El metal precioso se separa de la sal por calcinaciéon. Los metales nobles primero son
hidrolizados y posteriormente son pirolisados.

Las llustraciones 42 y 43 presentan algunos procesos para la refinacion de metales.

Ilustracion 43: Refinacion quimica de los RAEE.
Foto: http://www.sabinmetal.com/ Assaying_Sampling_Methods.html

llustracion 42: Esquema de la refineria térmica Ilustracion 44: Metales recuperados a través de
de UMICORE en Bélgica. Fuente: UMICORE procesos quimicos. Foto: Instituto Federal Suizo
de la Prueba e Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.

Nota: En Latinoamérica y el Caribe todavia no existen refinerias de tecnologia de punta que puedan extraer varios metales preciosos
de los componentes electrdnicos a la vez. Se realiza el desensamble de forma manual, para posteriormente proceder a la clasifi-
cacion, valorizacion y venta de los materiales ya sea como materias primas en los mercados locales o transportados a plantas de
refinerfa en Europa o Norteamérica, para una recuperacién mas completa y de mayor eficiencia. La Tabla 4 muestra un listado de
algunas refinerfas que recuperan metales preciosos de los componentes de los RAEE.
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Nombre
Umicore
WWW.Umicore.com

Boliden
www.boliden.se

Norddeutsche
Affinerie AG
WWW.Na-ag.com

Noranda — Xstrata
WWW.xstrata.com

SIPI Metals Corp.
www.sipimetals.com

Colt Refining Inc.
www.coltrefining.com

WC Heraeus GMBH
www.heraeus.com

Tabla 4: Panorama de algunas refinerias que trabajan con RAEE.

Descripcion
Umicore es un grupo empresarial de tecnologfa de materiales. Sus
actividades se centran en cuatro dreas de negocio: materiales avanzados,
productos de metales preciosos y catalizadores, metales preciosos y
senvicios de especialidades de zinc.

Boliden es una de las principales empresas europeas de metales. Los
principales metales son el zinc y el cobre. Las operaciones se llevan a cabo
en tres dreas de negocio: mercadeo, fundiciones y minas.

El Grupo de NA es el mayor productor de cobre en Europa y es el lider
mundial en el reciclaje de cobre. Producen alrededor de 1 millon de
toneladas de catodos de cobre y mas de 1,2 millones de toneladas de
productos de cobre cada ano.

Xstrata es un grupo minero diversificado, cuyas empresas mantienen una
significativa posicién en siete importantes mercados internacionales de
productos bésicos: cobre, carbon de coque, carbén térmico, ferrocromo,
niquel, vanadio y zinc, con un creciente grupo de platino,

exposiciones adicionales de oro, cobalto, plomo y plata, e instalaciones
de reciclaje.

SIPI Metales Corp. es un refinador de metales preciosos y fabricante de
aleaciones de cobre. Su interés estd en el refinado de metales preciosos de
desechos generados en la electronica, quimica, fotografia, y las industrias
aeroespaciales.

Colt Refining es una empresa que ofrece los servicios de refinerfa quimica
y recuperacion de metales preciosos.

La actividad principal de WC Heraeus GMBH es la recuperacion de metales
preciosos como oro, plata, metales del grupo platino, paladio, iridio, osmio,
rodio, rutenio y de metales especiales (tales como tantalo y berilio).

B.4.7 Incineracion

Ilustracion 45: Planta de incineracion.
Foto: Pacific Consultants & Engineers.

Fuente: Autores.

Ilustracion 46: Proceso de incineracion.
Fuente: Pacific Consultants & Engineers.
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La incineracion tiene como objetivo principal asegurar la disposicion o la transformacién segura del material en una
forma inerte; sin embargo, también se dirige a utilizar el poder calorifico contenido en los materiales para recuperar
energia, lo cual constituye un nivel més alto en la jerarquia de la gestién de desechos y establece una mejor opcién
ante la quema sin la recuperacién de energia o su disposicion, ya que proporciona oportunidades para el suministro
de energia no fosil.

Este proceso tiene el problema de generar peligros para el medio ambiente cuando se carece de medidas de control
adecuadas. Los ejemplos mas conocidos son las emisiones de mercurio, dioxinas y furanos; estas Ultimas se produ-
cen cuando los plésticos que contienen bromo o compuestos clorados (conocidos como retardantes de llama) son
calentados y quemados durante el proceso de reciclaje.

Teniendo en cuenta lo anterior, el incinerador u otra unidad de combustién (con o sin la recuperacién de energia)
debe contar con los controles adecuados y estar equipados con sistemas avanzados para el tratamiento y limpieza
posterior de las emisiones atmosféricas, cumpliendo con la normatividad ambiental vigente en la materia.

Asi mismo, cuando los RAEE se incineran, la mayor parte del plomo que contienen se transfiere a la fraccion de la es-
coria (ceniza inferior). Por esta razon, dichas escorias deben ser manejadas de manera ambientalmente adecuada.

B.5 Disposicion final

B.5.1 Lineamientos generales

Por lo general siempre queda una fraccién no aprovechable que resulta de las anteriores etapas de manejo de los
RAEE. Las cantidades a disponer dependen del sistema de gestion y los esténdares técnicos de los diferentes proce-
sos. Para la disposicion final de los materiales no aprovechables de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos
existen las siguientes opciones, presentadas en la Ilustracion 47:

llustracion 47: Disposicion final de los materiales no aprovechables. Fuente: Instituto Federal Suizo de la Prueba e
Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.
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B.5.2 Relleno sanitario

Los RAEE en general contribuyen a la aparicion de efectos negativos ambientales en los rellenos sanitarios comunes
dada la presencia de metales pesados y sustancias halogenadas que lixivian y evaporan. Adicionalmente la variedad de
sustancias contenidas en los RAEE obraré reciprocamente para ejercer efectos sinérgicos, aumentando potencialmente
y magnificando sus efectos negativos. Por lo tanto, no se debe realizar la disposicion final de los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos en rellenos sanitarios, no solamente por los efectos negativos causados sino también por la
pérdida de recursos secundarios valiosos.

Los materiales no aprovechables identificados durante las etapas anteriores de manejo de los RAEE tales como polvo
acumulado en los equipos, calcomanias y papel adherido a éstos, material de empaque, gomas y caucho, pueden ser
entregados a la empresa de aseo de la zona para su disposicién final en relleno sanitario comun.

Ilustracion 48: Relleno sanitario. llustracion 49: Disposicion inadecuada
Fuente: www.landofgraciousliving.com de RAEE. Foto: MAVDT

B.5.3 Relleno de seguridad

Si se requiere la disposicion de las fracciones sobrantes en los procesos de reciclaje e incineracién, ésta debe realizarse
en rellenos de seguridad, al igual que los componentes con contenido de sustancias peligrosas que no cuenten con
procesos de aprovechamiento adecuados, siempre y cuando cumplan con los requerimientos técnicos que exige un
relleno de seguridad.

Los termoplasticos molidos o granulados también pueden ser depositados en rellenos de seguridad, al no ser incine-
rados o reciclados.

Si se cuenta con la incineracion de algunas fracciones habra que incluir la disposicion final de las cenizas.
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PARTE C - Fichas tecnicas

C.1 Residuos de aparatos eléctricos y electronicos

Computadores

Informacion general

El uso de computadores hoy en dia se ha vuelto algo muy comun, tanto en
entidades privadas como entidades publicas y hogares. El rdpido cambio
tecnoldgico y las crecientes cifras de venta a nivel mundial y en particular en
los paises en via de desarrollo se reflejan en vidas Utiles cada vez mas cortas
y en un fuerte aumento de los aparatos que quedan en desuso.

Gama de aparatos

Esta ficha técnica comprende los siguientes equipos de cémputo:
® Computadores personales de escritorio (CPU sin periféricos)
® Computadores personales portédtiles

® Servidores

Componentes que pueden tener sustancias peligrosas

® Condensadores grandes. En computadores més antiguos puede haber condensadores grandes
(didmetro o largo > 25mm) cerca de la fuente de poder o en las tarjetas de circuito impreso
(sobre todo en la TCl de la fuente de poder). En equipos modemos los condensadores grandes
SON MUy escasos.

@ Componentes con mercurio. Los componentes con mercurio (switches) se utilizaron sobre
todo en aparatos de procesamiento electrénicos de datos de alta calidad y servian como elemento
de contacto y como interruptores para la técnica relé. Se pueden encontrar por lo general en las
TCI (ver llustracion 79 y 80).

® Pequerias pantallas de LCD. Las pequefas pantallas de LCD sirven como elementos de
visualizacién o para controlar el funcionamiento. Se ubican normalmente en la parte delan-
tera del equipo (en la capa de pléstico); sin embargo, a veces también se encuentran en las
TCI.

® Tarjetas de circuito impreso (TCl). Las tarjetas de circuito impreso (TCl) representan la verda-
dera parte electrénica de un equipo y son un compuesto de diferentes sustancias y elementos
(véase Tarjetas de circuito impreso, pagina 63).

® Baterias de respaldo. Las baterfas de respaldo se encuentran por lo general en equipos nuevos
en la tarjeta de circuito impreso (véase Tarjetas de circuito impreso, pagina 63).

Comentarios generales

En particular computadores muy antiguos pueden contener baterias grandes en la parte posterior
del equipo. En general se trata de baterias de 4cido-plomo o baterias de gel-plomo.

Los computadores portétiles se incluyen dentro de esta categoria, sin embargo, son un caso especial puesto que tienen
adjunta la pantalla LCD; para el desensamble de la pantalla ver pagina 54 y siguientes.
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Desensamble adecuado

Nota: Para equipos portétiles, cuya pantalla se encuentra integrada, primero se debe separar la pantalla de manera
cuidadosa para evitar que se rompan los tubos fluorescentes delgados y delicados que por lo general se encuentran
en el borde superior e inferior de la pantalla.

llustracion 50: El interior de un portatil. Foto: MAVDT

Remocion de la carcasa

Remocion de la fuente de poder

Remocion de los dispositivos como disco duro, A-drive y CD-drive

Remocién de las TCI

Identificacion y remocion de condensadores grandes (mayor al tamafio de un pulgar)
Identificacion y remocion de componentes con mercurio (switches)

Identificacion y remocion de pilas y baterias (en las TCl y la parte trasera del equipo)
Identificacion y remocion de pequefias pantallas LCD y LED

Para el desensamble de las TCl véase pagina 63 y siguientes.

Materiales valiosos

Los materiales valiosos més obvios dentro de un computador son el hierro/acero de las carcasas de metal y de par-
tes del marco, el aluminio de los disipadores de calor, el cobre que se encuentra en las TCl y sus componentes (por
ejemplo en transformadores y bobinas).

Las TCl por su lado, contienen una serie de metales preciosos como oro, plata, platino y paladio dentro de los con-
tactos y los materiales conductores.

También los componentes y piezas de un computador que sirven para el reuso son materiales valiosos que por lo
general pueden ser separados facilmente del resto de componentes.

Otros residuos

En los computadores, los plésticos se utilizan por lo general solamente como tapas frontales, en la parte delantera
del equipo. Las piezas de plastico pueden ser recuperadas enteras a partir del desensamble manual del equipo o en
forma granulada después del desensamble mecanico.
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Para mas informacion sobre los plésticos que se encuentran en los RAEE consultar la ficha técnica de los plasticos
(pagina 66).

Perifericos de las TIC

Informacion general

Los aparatos periféricos de las TIC se utilizan sobre todo en los ambientes
de oficina y de los hogares privados. El acelerado cambio tecnoldgico
(por ejemplo equipos mas rapidos o mas eficientes) resulta en una vida
util relativamente corta de este tipo de equipos electronicos.

Gama de aparatos
Quemador de CD
Unidad de CD
Unidad de DVD
Mouse

Modem

Fuente de poder
Ploter

Escéner

Teclados

Componentes que pueden tener sustancias peligrosas

@ Pantallas LCD. En particular los equipos periféricos de las TIC més nuevos pueden contener pantallas LCD para el
control de funcionamiento.

@ Tarjetas de circuito impreso.

® Condensadores electroliticos grandes. Por lo general, en equipos antiguos y grandes, las tarjetas de circuito impreso
pueden contener condensadores electroliticos grandes, mientras que en las tarjetas de equipos nuevos se encuen-
tran pilas de respaldo — véase también Tarjetas de circuito impreso, pagina 63. En escéneres y pléteres antiguos y
grandes los condensadores se ubican por lo general cerca de la fuente de poder.

® Tubos fluorescentes. Los escéneres contienen tubos fluorescentes. Estos se ubican debajo del vidrio de escaneo.

Casos especiales

Aparatos nuevos como ratones o teclados inaldmbricos contienen pilas o baterfas. Estos dispositivos no tienen cable
de conexion. Las pilas se encuentran normalmente en un compartimento de pilas en la parte inferior del equipo.

Especialmente los médems grandes procedentes de empresas cuyo negocio central es la transferencia de datos,
pueden contener relés con mercurio, grandes condensadores electroliticos, pilas y baterias de respaldo.

Desensamble adecuado

@ Controlar si el periférico es inaldmbrico

® Sacar pilas y baterias

® Abrir el equipo, identificar y extraer condensadores grandes y pilas de respaldo
® Sacar los tubos fluorescentes de los escaneres

@ |dentificar y extraer pantallas LCD y LED (si se encuentran)
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El desensamble puede ser manual o mecénico, parcial o completo. La prioridad estéd en la separacidn y recuperacion
de los materiales aprovechables.

Materiales valiosos

® Periféricos mas complejos como unidades de CD, unidades de DVD, médem, etc. son conjuntos compactos de
metales ferrosos y no ferrosos, plésticos, tarjetas y otros componentes y materiales.

® FEscaneres y ploteres contienen metales en las carcasas y en los elementos de traccion.

® |los ratones y teclados estan principalmente compuestos de una carcasa de plastico y de una TCI con cobre como
material de conduccién eléctrica.

Otros residuos

En los periféricos de las TIC se encuentra todo tipo de plésticos de diferentes caracteristicas y calidades.

Para mas informacién sobre los plasticos que se encuentran en los RAEE consultar la ficha técnica de los plésticos
(pagina 66).

También se pueden encontrar mezclas metal-plasticas que no se pueden separar facilmente. Para estos materiales se
recomienda la trituracién mecanica con separacion posterior.

Equipos con tubos de imagen

Informacion general

Los monitores de este tipo ya no se ven casi en los mercados de equipos nuevos.
Sobre todo se pueden encontrar en los mercados de segunda.

Sin embargo, estos monitores seguirdn apareciendo como monitores en desuso por
muchos afios mas (en ciertos pafses se estima que hasta 20 afios mas).

Gama de aparatos

® Televisores (TRC)

@® Monitores de computador (TRC)
® Otros monitores (TRC)

Componentes que pueden tener sustancias peligrosas
® Tubos de rayos catodicos TRC. Véase Tubos de imagen, pagina 66.

® Tarjetas de circuito impreso TCl. En los monitores, normalmente varias TCl conjuntas
estdn instaladas en el “chasis de TCI", que es un bastidor de metal.

® Condensadores grandes. Los condensadores grandes por lo general se ubican cerca de
la fuente de poder o en el “chasis de TCI".
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@ Pantallas LED o LCD. En la parte delantera del aparato en ciertos casos se pueden
encontrar pequefias pantallas de LED o LCD.

® Getterpills. Los “getterpills” se encuentran normalmente detrds del cafén de
electrones o en el cono.

@ Baterias de respaldo. Las baterias de respaldo se encuentran cerca del receptor
(en caso de aparatos con control remoto) o en la TCI (por ejemplo aparatos con
funcion “modo en espera”).

Casos especiales

Algunos televisores muy antiguos pueden contener condensadores con PCBs y val-
vulas termoionicas.

Desensamble adecuado

® Destornillar la parte trasera de la carcasa.

® Abrir el “chasis de TCI" (varias TCI montadas en uno o varios bastidores de metal). Ver ejemplo en la llustracion
51.

® Airear el tubo. Para este paso existen las siguientes dos posibilidades:

(1)Primero se desmantela el contacto de alto voltaje de la parte superior del cono. Entonces, el tubo puede ser aireado
con una herramienta aguda (por ejemplo una lezna) golpedndola suavemente con un martillo contra el &rea donde
se ubicaba el contacto de alto voltaje (por ahi el vidrio es més frégil).

(2)La alternativa que se considera méas segura es desmantelar las TCl de la unidad de desviacion y desmantelar la
unidad de desviacién misma, entonces se rompe el zocalo de evacuacion en el cuello del tubo con golpes pru-
dentes de martillo.

Ilustracién 51: “Chasis de TCI". Ilustracién 52: Airear el tubo de imagen.
Foto: eag-leitfaden. Foto: eag-leitfaden.
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® Sacar el candn de electrones del cuello del tubo. El cafion de electrones se puede observar en la llustracion 53.
® Separar los “getterpills” del cafion de electrones y guardarlos por separado (ver ejemplo en la llustracion 54).

llustracion 53: Carion de electrones con “getterpills”. llustracion 54: Separar los “getterpills”.
Foto: eag-leitfaden. Foto: MAVDT

Desmantelar el cable envolviendo el tubo de rayo catddico y guardarlo por separado.

Desmontar las TCl y retirar componentes como condensadores grandes y pantallas LCD. Véase también TCl, pagina
63.

Destornillar y sacar el tubo de rayo catodico. Los tubos deben ser guardados en una caja hasta que siga el trata-
miento adecuado (ver ejemplo en la llustracion 55). Véase también tubos de imagen, pagina 54.

Ilustracion 55: Jaula para los tubos de imagen. Foto: MAVDT

Quitar otras unidades como parlantes, componentes de control, etc.
Separar las diferentes partes de la carcasa.

Las vélvulas termoiodnicas en televisores viejos deben ser desmontadas. Metales de calidad superior pueden ser
recuperados de estos tubos.

Ilustracién 56. Tubos de vacio o amplificadores. Foto: eag-leitfaden.
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Materiales valiosos

® Yugo de deflexion: éste contiene alto porcentaje de cobre de calidad superior. La unidad de desviacién se encuentra
detras del tubo de imagen (llustracion 57).

llustracion 57: Yugo de deflexion. FFoto: MAVDT.

® TCI: posee un alto contenido de cobre como conductor eléctrico. Las TCl descontaminadas inclusive los bastidores
(chasis) pueden ser suministrados al tratamiento ulterior con los demds metales.

@ Cafnon de electrones: consiste en acero aleado con niquel de calidad superior.

® Vidrio del tubo de rayo catodico: el vidrio del tubo de rayo catddico que fue obtenido por separado y liberado de
la capa fluorescente puede ser suministrado a un tratamiento posterior. Véase tubos de imagen, pagina 54.

Ademés, se encuentran metales ferrosos y no ferrosos de bastidores, y elementos como transformadores, compo-
nentes de control, aluminio de elementos del bastidor y de refrigeracion y cables de cobre y aluminio.

Otros residuos
En los monitores vy televisores se encuentran partes de pléstico y de madera.

Frecuentemente, los plasticos son tratados con retardantes de llama bromados y por lo tanto necesitan un manejo
posterior adecuado.

Para mas informacién sobre los plasticos que se encuentran en los RAEE consultar la ficha técnica de los plésticos
(pagina 66).

También se pueden encontrar mezclas metal-plasticas que no se pueden separar facilmente. Para estos materiales se
recomienda la trituracion mecénica con separacion posterior.

Equipos con pantallas planas

Informacion general

En los Ultimos afios, las pantallas planas se pueden encontrar en una gama creciente de
aplicaciones y dispositivos. La reduccion del tamario es una ventaja clave en la aplicacion
de las pantallas planas como pantallas de computador o celular.

También en el sector de la television son cada vez més los aparatos de pantallas planas
puestos en el mercado.

Gama de aparatos

) Pantallas de computador portatil
) Pantallas de computadores fijos
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® Pantallas de televisores
® Pequenos computadores didécticos
® Pequenos computadores de videojuegos

Componentes que pueden tener sustancias peligrosas

® Pantallas LCD de todos tamafios. La parte principal de los monitores y televisores de pantallas planas es la pantalla
LCD como tal. En computadores didacticos y portéatiles la pantalla LCD también representa una alta proporcion del
dispositivo.

® Tarjetas de circuito impreso. Los portdtiles contienen tarjetas de circuito impreso. Dado el tamafio pequefo de los
dispositivos, estos suelen ser muy dificiles de desensamblar, sin embargo es necesario realizar este proceso.

® Baterfas. Los dispositivos portétiles cuentan con baterfas. Dependiendo de la edad de los equipos, estos pueden
ser de niquel-hidruro metdlico, de iones de litio, o baterias de otro tipo. En computadores didacticos y de entrete-
nimiento se encuentran mas bien pilas o baterfas recargables que se ubican en los respectivos compartimentos.

Desensamble adecuado
® Examinar las TCl y extraer posibles contenidos de componentes peligrosos.
® Extraer las pilas, baterias de los compartimentos correspondientes.

® Desensamblar el resto del equipo, teniendo en cuenta que debido al tamafio pequefio de los aparatos esto muchas
veces resulta dificil y lleva mucho tiempo.

Para el desensamble adecuado de las pantallas LCD, consultar el capitulo Pantallas de cristal liquido LCD (pagina
58).

llustracion 58: Acumulador de un portétil (Foto: eag-leitfaden).

Materiales valiosos

Los principales materiales valiosos de este tipo de aparatos son los metales preciosos contenidos en las diferentes
tarjetas de circuito impreso.

Algunas veces también se pueden encontrar componentes con alto contenido de cobre, partes de aluminio y de
metales ferrosos.

Otros residuos

Los monitores y computadores de pantalla plana por lo general contienen un alto porcentaje de plasticos. En su ma-
yoria, estos plasticos son tratados con retardantes de llama bromados y por lo tanto necesitan un manejo posterior
adecuado.

Para mas informacién sobre los plésticos que se encuentran en los RAEE consultar la ficha técnica de los plésticos
(pagina 66).
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Impresoras

Informacion general

Las impresoras son clasificadas por los métodos de impresion subyacentes que
emplean; numerosas tecnologias han sido desarrolladas estos afios.

Una impresora monocromética sélo puede producir iméagenes de un color, usual-
mente el negro, o graduaciones de tonos de este color, tal como una escala de
grises.

Una impresora a color produce imégenes de mdltiples colores, a partir de la combinacién simultdnea de al menos
tres de los siguientes colores fundamentales: el magenta, el cyan y el amarillo. El color negro acomparia y mejora la
impresion de diversas tonalidades. Este sistema se conoce con el nombre de Sistema CMYK.

Existen dispositivos profesionales y semiprofesionales, que se utilizan en laboratorios de revelado fotogréfico o en
el hogar. Estos dispositivos suelen ser conocidos como impresora fotogréfica, impresora con calidad fotogréfica o
bases de impresion fotogréfica.

Gama de aparatos

@ Impresora laser: Es un tipo de impresora que permite imprimir texto o graficos, tanto en
negro como en color, con gran calidad. El dispositivo de impresion consta de un tambor
fotoconductor unido a un deposito de toner y un haz laser. Para la impresién laser mo-
nocromo se hace uso de un Unico toner. Si la impresién es en color es necesario contar
con cuatro (uno por cada color base).

® Impresora de matriz de punto: Es un tipo de impresora con una cabeza de impresion
que se desplaza de izquierda a derecha sobre la pagina, imprimiendo por impacto, opri-
miendo una cinta de tinta contra el papel, de forma similar al funcionamiento de una
maquina de escribir. Aunque estas maquinas son muy duraderas, con el tiempo pierden
eficacia.

® Impresora térmica: Obtiene la imagen mediante el calentamiento de papel sensible al
calor. Este es un sistema muy empleado en terminales de venta, cajeros automaticos,
para imprimir tiquetes o recibos, o para crear etiquetas. Tienen la ventaja de no requerir
mas mantenimiento que la sustitucion del rollo de papel.

® Impresora de inyeccion de tinta: Este tipo de impresoras son hoy en dia las mas
populares por lo que se han convertido en serias competidoras de la impresora laser,
ademds de su impresién de calidad a bajo costo. La tinta se obtiene de unos cartuchos
reemplazables. Algunas impresoras utilizan dos cartuchos, uno para la tinta negra y otro
para la de color, en donde suelen estar los tres colores basicos.

Componentes que pueden tener sustancias peligrosas

@ Tarjetas de circuito impreso. Se encuentran, dependiendo del modelo de la impresora, en diferentes posiciones
como por ejemplo en las partes laterales o detrds de los elementos de mando.

@ Condensadores electroliticos grandes. En particular en equipos antiguos y grandes, las tarjetas de circuito impreso
pueden tener condensadores electroliticos grandes, mientras que en las tarjetas de equipos nuevos se encuentran
pilas de respaldo — véase también Tarjetas de circuito impreso, pagina 63. Los condensadores normalmente se
ubican, como en todos los equipos de voltaje bajo, cerca de la fuente de poder o en la tarjeta de circuito. En
equipos mas recientes estos condensadores normalmente son menores a 25mm de didmetro o largo.

® Tubos fluorescentes y pantallas LCD. Las impresoras l&ser contienen tubos fluorescentes y pantallas LCD para el
menu de control. También contienen pilas de respaldo en caso de fallo de corriente.

R —



LINEAMIENTOS TECNICOS PARA EL MANEJO DE RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Casos especiales
En impresoras muy antiguas se pueden encontrar condensadores con PCBs.

Desensamble adecuado

® Abrir el equipo y desensamblarlo hasta encontrar la tarjeta de circuito impreso
® Identificar y extraer los condensadores grandes (fuente de poder/tarjeta)

® Sacar las pilas de respaldo y las baterias

® Sacar los tubos fluorescentes
([

Sacar toner y cartuchos sobre todo cuando la impresora es a color. También se recomienda sacar los téner y car-
tuchos que solamente contienen tinta negra.

® Sacar posibles pantallas LCD

Materiales valiosos

Las impresoras en general contienen metales ferrosos y no ferrosos en las carcasas (sobre todo los equipos antiguos y
grandes) y en los componentes. Muchas veces estos metales se emplean junto a fracciones de plastico. La separacién
de los metales y los plésticos se realiza a través de un procesamiento mecanico.

Otros residuos

Las impresoras por lo general tienen carcasas, coberturas y tapas de plastico. Impresoras pequefas pueden ser
enteramente de pléstico, sin contener elementos estructurales de metal.

Para mas informacion sobre los plésticos que se encuentran en los RAEE consultar la ficha técnica de los plasticos
(pagina 66).

También se pueden encontrar mezclas metal-plasticas que no se pueden separar facilmente. Para estos materiales
se recomienda la trituracion mecdnica con separacion posterior.

En impresoras laser, los cartuchos de téner y tinta se ubican normalmente debajo de la cubierta superior. Estos
muchas veces contienen tambores fotoconductores (ver llustracion 59). Sin embargo, estos tambores en general
son tambores OPC (organic photo conductor) que no son probleméticos por su contenido. Para las impresoras de
inyeccion se utilizan cartuchos compactos para la tinta negra o de colores. Estos componentes normalmente son
faciles de desmontar por lo que el cambio usualmente se realiza por el usuario.

llustracion 59: Cartucho de téner con Ilustracion 60: Impresora laser con
tambor fotoconductor. cartucho de toner.
Foto: MAVDT Foto: MAVDT
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Fotocopiadoras

Informacion general

El nimero de estos aparatos que quedan obsoletos todavia no es muy grande dado
que los usuarios hasta hace poco raramente eran hogares, principalmente eran em-
presas y universidades. Ahora esto estd cambiando debido a los avances tecnoldgicos
y la venta de aparatos compactos y multifuncionales que a la vez son impresoras y
fotocopiadoras.

Gama de aparatos
Esta ficha técnica se refiere a los siguientes aparatos:
® Fotocopiadoras grandes
® Fotocopiadoras pequerias
® Aparatos de oficina multifuncionales (fotocopiadora, impresora y escaner en uno)

Componentes que pueden tener sustancias peligrosas

® Condensadores. Los condensadores normalmente estan ubicados cerca de la fuente de
poder.

@ Pantallas LCD. Las pantallas de LCD sirven como pantalla tactil y se ubican en la parte de-
lantera del equipo.

® Tambores fotoconductores. Se encuentran en la parte superior del equipo o integrados al
cartucho de toner. En el primer caso se utilizaban, sobre todo en aparatos viejos y de alto
rendimiento, tambores fotoconductores con selenio y cadmio. En el segundo caso se trata
de tambores fotoconductores tipo OPC (organic photo conductor) que no contienen com-
ponentes peligrosos. Ver ficha técnica de los tambores fotoconductores, pagina C-72.

@ Tubos fluorescentes. Estdn ubicados debajo del vidrio de escaneo. Antes de sacarlos es
necesario desmantelar este vidrio.

® Baterias de respaldo. A veces se encuentran como componentes pequefios encima de las
tarjetas de circuito impreso.

Casos especiales

Las fotocopiadoras pequefias pueden contener condensadores con bifenilos policlorados (PCB),
baterfas, tubos fluorescentes y tambores fotoconductores.

Adicionalmente, en fotocopiadoras grandes muy probablemente se pueden encontrar pilas de
respaldo, tarjetas de circuito impreso y pantallas LCD.

Materiales valiosos

Diferentes metales como cobre, latén, aluminio (por ejemplo en bastidores, elementos de refrigeracidn, cables, etc.)
o hierro/acero (por ejemplo piezas de carcasas o elementos de accionamiento) pueden ser valiosos y deben ser
recuperados.

Las TCl posiblemente contienen metales preciosos, por lo cual se deben separar y someter a un tratamiento espe-
cial.

Véase también las descripciones detalladas de los componentes mencionados, paginas 63 vy siguientes.

Otros residuos

Las fotocopiadoras por lo general tienen carcasas, coberturas y tapas de plastico. Fotocopiadoras pequefias pueden ser en-
teramente de plastico, sin contener elementos estructurales de metal como en el caso de las fotocopiadoras grandes.
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Para mas informacion sobre los plésticos que se encuentran en los RAEE consultar la ficha técnica de los plasticos
(pagina 66).

También se pueden encontrar mezclas metal-plasticas que no se pueden separar facilmente. Para estos materiales se
recomienda la trituracion mecénica con separacion posterior.

Las fotocopiadoras también tienen cartuchos de téner, estos se encuentran en la tapa o como elemento de re-
cambio.

Celulares

Informacion general

El nimero de celulares obsoletos es alto dado que los niveles de penetracién de la
telefonia celular se han disparado en los ultimos afios. Con el avance tecnolégico v las
exigencias de los consumidores su vida Util se disminuye continuamente, haciendo que
los celulares presentan la fraccién de los RAEE que més crece.

Ultimamente, en el mercado se estan comercializando aparatos més complejos y sofisticados que retinen agendas
electrénicas, cdmaras fotogréficas, geoposicionadores (GPS), reproductores de musica y teléfonos celulares en un
solo equipo. Debido a este desarrollo, el nimero de aparatos de buscapersonas y aparatos de radio se estd dismi-
nuyendo.

Gama de aparatos
® Celulares

® Terminales de mano o portétiles
® PDA

® Buscapersonas, biper

® Aparatos de radio

Componentes que pueden tener sustancias peligrosas

® Pantalla LCD o LED. La pantalla LCD o LED esté en la parte delantera del celular.
® Baterias. La bateria se encuentra en la parte trasera del celular.

® Tarjetas de circuito impreso.

Desensamble adecuado
® Sacary separar los componentes mencionados (pantalla LCD/LED y TCI).
® Descontaminar la TCl si contiene componentes con sustancias peligrosas.

Materiales valiosos
Los conductores eléctricos de cobre en las TCl descontaminadas.

Otros residuos

Las carcasas de los celulares y aparatos de radio por lo general son de pléstico. Estos plésticos muchas veces contienen
retardantes de llama.

Para mas informacién sobre los plasticos que se encuentran en los RAEE consultar la ficha técnica de los plésticos

(pagina 66).
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Juegos eléctricos y electronicos

Informacion general

Los juegos v juguetes eléctricos y electronicos hoy en dia se pueden encontrar en cualquier
casa. Incluso los nifios pequefios ya juegan con mufiecas que hablan y con animales que se
mueven. Autos y barcos a control remoto, game-boys y juegos electrénicos, entre otros, con-
firman esta tendencia.

Gama de aparatos

® Juguetes electronicos
® Juguetes de control remoto
® Juguetes (de pilas y baterias)
@ Videojuegos

Componentes que pueden tener sustancias peligrosas
Los principales componentes de los juegos eléctricos y electronicos que pueden tener sustancias peligrosas son:

@ Pilas y baterias. Por lo general se encuentran en un compartimento de pilas. Dependiendo del tipo, este compar-
timento puede ser ubicado en diferentes lugares del equipo.

@ Pequefias pantallas LCD (eventualmente). En los videojuegos se encuentran también pantallas LCD de diferentes
tamanos.

@ Pequefias tarjetas de circuito impreso (eventualmente).

Materiales valiosos

Los materiales de valor contenidos en los juegos eléctricos y electronicos son los elementos grandes de traccion,
transformadores pequefios y las tarjetas de circuito impreso, que contienen compuestos de metales ferrosos y no
ferrosos.

Otros residuos

La mayorfa de las carcasas y coberturas de los juguetes eléctricos y electrdnicos son de plastico. En los aparatos mas
modernos y sofisticados, estos plasticos pueden contener retardantes de llama.

Para mas informacion sobre los plésticos que se encuentran en los RAEE consultar la ficha técnica de los plasticos
(pagina 66).

C.2 Componentes que pueden contener sustancias
peligrosas

Tubos de imagen

Informacion general

Debido a la presencia de diferentes materiales en el tubo de imagen es necesario realizar
un procesamiento posterior. El objetivo principal es la remocién del recubrimiento. Adi-
cionalmente, si el vidrio se recicla, hay que separar las partes del vidrio con plomo de las
partes sin plomo.
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(En cuales aparatos se encuentran?
® Monitores de computador

® Televisores

® Equipos de vigilancia y control

® Otros monitores

Desensamble adecuado

En la Tabla 5 se presenta el porcentaje por peso de cada uno de los componentes de un monitor de tubos de rayos
catddicos.

Tabla 5: Porcentaje por peso de los componentes de TRC.

Componente Peso (%)

Vidrio de pantalla 54,05
Vidrio de cono y cuello 29,73
Hierro (méascara de sombra) 9,19
Cobre (canén de electrones) 541
Polvo de vidrio (producto de cortar el vidrio) 1,41
Pelicula fosforescente 0,16

Fuente: Adaptacién de los autores.

El nivel de desensamble de los TRC depende de los requerimientos del uso final (véase Tabla 12). Por ejemplo, para
poder suministrar los vidrios a un gestor de vidrio es necesario que los vidrios con contenido contaminantes sean
separados de los vidrios sin contaminantes y que los vidrios no sean contaminadas por otras sustancias. Pero para
suministrar los vidrios a una planta de fundicion esta separacién no es necesaria. A continuacion se describe el proce-
dimiento para realizar el desensamble de los TRC, para lo cual inicialmente se presenta en la llustracion 61 cada uno
de los componentes de un monitor.

llustracion 61: Componentes de un monitor. Foto: www.vintagemacworld.com
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Etiquetas y remanentes de adhesivos de silicona se deben sacar del tubo de imagen con una espétula u otra herra-
mienta. Con una sierra se quita la banda de acero. Ademas la unidad de desviacion es retirada de la parte trasera del
tubo de imagen.

Para separar los vidrios hay que considerar la composicion diferente de los vidrios procedentes de pantallas a blanco
y negro, y pantallas a color. Mientras en pantallas a blanco y negro todas las partes del vidrio contienen plomo, en
pantallas a color sélo el vidrio de cono contiene plomo (véase la composicién en la Tabla 20 en el Anexo). Es decir
que el vidrio de pantalla en pantallas a color por lo general no contiene plomo (o en algunos casos en muy bajas
concentraciones). El vidrio de cono y el vidrio de pantalla se separan mediante un alambre caliente u otra herramien-
ta adecuada. Se debe tener en cuenta que las dos partes de vidrio estdn unidas por una frita de vidrio de 6xido de
plomo/borato que contiene mas que 80% de plomo. Esta es recolectada con los otros vidrios con plomo y no debe
ser mezclada con los vidrios sin plomo.

Ilustracion 62: Contenido de plomo en los vidrios del TRC. Fuente: MacGibbon, 2006; modificado.

Después de haber sacado la mascara de sombra y el caidn de electrones se realiza la aspiracién del recubrimiento
que se ubica al interior del vidrio de pantalla (ver ejemplo en la llustracién 65). El recubrimiento interior del vidrio se
introduce en un envase separado como se observa en la llustracion 66. Este también puede ser separado del vidrio
por lavado u otros procedimientos.

Se debe evitar que se generen emisiones de polvo del vidrio de plomo o del recubrimiento de la pantalla.

Alfinal se debe quitar la capa anti-brillo que esté al exterior del vidrio de pantalla y — dependiendo de los requerimientos
del uso posterior — el vidrio puede ser recolectado entero o triturado.

Ilustracion 63: Separar el tubo de imagen. Ilustracion 64: Careta metalica de sombra.
Foto: MAVDT. Foto: MAVDT
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llustracion 65: Aspiracion del recubrimiento. Ilustracion 66: Recoleccion del recubrimiento en
Foto: MAVDT envase con cobertura. Foto: MAVDT

Si el cafion de electrones todavia esté en el tubo de imagen, hay que sacarlo del cuello del tubo. Posiblemente los
“getterpills” estén fijados al cafion de electrones. De no ser asi, estan fijados al cuello del tubo (llustracion 68). Es
importante que los “getterpills” se separen y almacenen por aparte antes de un tratamiento mecanico del cafion de
electrones.

llustracion 67: Caiion de electrones.  Ilustracion 68: “Getterpill” en el cono. llustracion 69: “Getterpills”.
Foto: eag-leitfaden. Foto: MAVDT Foto: eag-leitfaden.

Composicion del vidrio y presencia de algunas sustancias peligrosas

La composicién quimica del vidrio de la pantalla y del vidrio del cono se distingue por los diferentes requerimientos
técnicos. El vidrio del cono contiene 6xido de plomo con el fin de absorber la radiacién de alta energia, que es generada
dentro del cono. En el vidrio de la pantalla, el 6xido de plomo se reemplaza por 6xido de bario y dxido de estroncio
ya que el vidrio con éxido de plomo cambiaria de color.

El contenido de plomo del vidrio del cono es relativamente alto. El porcentaje de plomo varia entre 13% y 23% (en
promedio de 15%) dependiendo del dngulo de apertura y la receta de vidrio del productor. El vidrio de pantalla con-
tiene aproximadamente 13% de bario y no contiene plomo (Tabla 20 en el Anexo).

En el vidrio del tubo de imagen el plomo esté integrado en la matriz de vidrio y no representa un peligro inmediato.
Al moler o triturar el vidrio en granulados finos, el plomo puede ser liberado y dispersado durante un procesamiento
posterior (por ejemplo fundicién de plomo o de cobre), es por eso que estos procedimientos deben realizarse dando
cumplimiento a los estdndares ambientales.

Durante la produccion de los tubos de imagen de color, el recubrimiento de la pantalla se aplica en tres componentes
individuales. Para los colores rojo, verde y azul se utiliza sulfuro de zinc, sulfuro de cadmio y compuestos de itrio y
de europio. En los tubos de imagen blanco-negro se registra una gran parte de sulfuro de cadmio. El recubrimiento
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de la pantalla es aplicado en capas muy finas, por tubo de imagen se estima un peso aproximado de 5 — 7g lo que
corresponde aproximadamente a 200 — 300 ppm.

Los “getterpills” contienen bario y sus compuestos.

Materiales valiosos

El vidrio de los tubos de imagen puede ser reutilizado en la produccién de nuevos tubos de imagen. Sin embargo
hay dos problemas relacionados con este aprovechamiento. Primero, hoy en dia ya no se estan casi produciendo
monitores con tubos de rayos catddicos. Segundo, no existen producciones de monitores en muchos paises, por lo
que el vidrio tendria que recorrer grandes distancias.

Otro material interesante es el niquel-acero de alta calidad de las partes metélicas del cafion de electrones. Se reco-
mienda su separacion y su tratamiento mecénico.

Recoleccion adecuada

Tanto el vidrio de la parte frontal (panel) del tubo y el vidrio de la parte posterior (cono) pueden ser almacenados
en envases abiertos como contenedores para su transporte hacia los procesos de aprovechamiento y disposicion
posteriores.

El material del recubrimiento de la pantalla es recogido en envases después de la aspiracion y debe ser almacenado,
empacado de manera hermética hasta llegar al sitio de aprovechamiento o disposicién final.

Los “getterpills” se almacenan aparte. Se debe evitar el contacto con el agua, ya que el bario encerrado reacciona
intensamente con agua.

Alternativas de manejo

De ser posible los vidrios de los tubos de imagen deben ser transferidos a los procesos de aprovechamiento de los
materiales (por ejemplo recuperacién en la produccién de tubos de imagen). Ademads se recomienda la utilizacién del
vidrio de cono (con contenidos de plomo) en el procesamiento de plomo. Si eso no es posible (por ejemplo por falta
de la industria correspondiente), el vidrio de cono puede ser usado como creador de escoria para otras tecnologfas
(por ejemplo en el procesamiento de cobre).

El material separado del recubrimiento de la pantalla puede ser depositado en rellenos de seguridad o ser eliminado
térmicamente por incineracién de alta temperatura en instalaciones que cuenten con los criterios técnicos y legales
establecidos para tal fin.

Las siguientes aplicaciones tienen el potencial de usar cantidades significativas de vidrios de TRC (descripcién mds
detallada en la Tabla 12 en el Anexo):

® Producciéon de nuevos monitores TRC (vidrio de pantalla y de cono).

® Agente fundente en fundiciones (vidrio de pantalla y de cono y mezclado).

@ Produccién de vidrio espumoso (vidrio de pantalla).

Pantallas de cristal liquido (LCD)

Informacion general

Utilizadas desde hace mucho tiempo en calculadoras y relojes digitales, hoy en dia
las pantallas de cristal liquido (LCD — inglés: liquid crystal display) también han re-
emplazado en su mayor parte los televisores y monitores de tubo de rayo catddico
(TRC) y se utilizan también en portétiles.

En el futuro, dependiendo de la vida Util de los aparatos correspondientes, hay que
contar con un nimero elevado de pantallas de cristal liquido en desuso.
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(En cuales aparatos se encuentran?

Grandes pantallas de cristal liquido se utilizan en:
® Portdtiles

® Pantallas planas de computadores vy televisores
® Computadores de videojuegos y didacticos

llustracion 70: Computador portatil. Ilustracion 71: Teléfonos celulares.
Foto: MAVDT Foto: MAVDT

Adicionalmente se utilizan pequefias pantallas de cristal liquido en varios aparatos de electronica de consumo, en los
equipos de procesamiento electronico de datos, en dispositivos de la ofimética y en las TIC, y en parte en nuevos
aparatos de hogar o de la cocina.

llustracion 72: LCD en un microondas. Foto: MAVDT

Generalmente las pequenas pantallas de cristal liquido se utilizan en casos en los cuales se necesitan pequerios visua-
lizadores (displays) de baja potencia. Frecuentemente, éstas se encuentran en la parte delantera del aparato.

<Como se reconoce?

Pantallas de cristal liquido representan el visualizador de portétiles y el componente principal de las pantallas planas.
En otros RAEE estas son los visualizadores (displays) de fondo gris.

Desensamble adecuado
Las pantallas de cristal liquido deben ser recolectadas y manejadas por separado.
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llustracion 73: LCDs desmontadas. Foto: eag-leitfaden.

El desensamble de pequefias pantallas de cristal liquido muchas veces representa un problema ya que estas pantallas
estan pegadas a la carcasa del aparato. Considerando que la capa de cristal liquido es solamente una capa muy fina
del visualizador completo, se tiene que el desensamble de pantallas de cristal liquido de altura menor a 20 mm y de
largo mayor a 30 mm, representa un gasto de trabajo excesivo y desproporcionado. Por lo anterior, en este documento
se define que Unicamente pantallas de cristal liquido de tamafio mayor a 20 x 30 mm deben ser desensambladas
de los RAEE.

Los pasos principales del desensamble son: desensamblar la pantalla de cristal liquido del marco plastico y posterior-
mente quitar cuidadosamente los tubos fluorescentes. Estos tubos por lo general son largos, delgados y delicados.
Los tubos fluorescentes deben ser manejados segun lo indicado en la pagina 70.

Portatil: Después de haber separado la pantalla de cristal liquido del resto del portatil se tiene que desensamblar el
marco plastico de la pantalla de cristal liquido. El desensamble de este marco es méas demorado y dificil que el de las
pantallas de cristal liquido normales.

Presencia de algunas sustancias peligrosas

En las pantallas de cristal liquido planas estd montada una ldmpara fluorescente con mercurio para la iluminacion del
fondo (véase tubos fluorescentes pagina 70).

Materiales valiosos

Cada pantalla plana de cristal liquido contiene aproximadamente 1g de indio. Este se utiliza entre los dos vidrios en-
volviendo los cristales liquidos con una capa transparente de ¢xido de indio y zinc. La produccién mundial de indio
puro, que es requerido para la fabricacion de las LCD, es pequefia y vinculada a la mineria de zinc. Probablemente,
la demanda por indio superaré la produccion dentro de pocos afios y la recuperacién de indio se volverd més y mas
importante [26].

Recoleccion adecuada

Las pantallas de cristal liquido deben ser recogidas por separado y almacenadas en contenedores impermeables.

Alternativas de manejo

Para las pantallas LCD se ofrecen las siguientes alternativas de tratamiento:

@ Recuperacién de mercurio

® Fundicién

® |Incineracion

Para informacion mds detallada consulte la Tabla 13 en el Anexo.

Nota: Existen aproximadamente 20.000 sustancias de cristal liquido. Para las pantallas de cristal liquido ese nimero
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se disminuye a aproximadamente 100 sustancias. Para lograr el méds amplio dmbito posible de la temperatura de
operacién, normalmente se utilizan una mezcla de 8 a 10 sustancias [23].

Condensadores

Informacion general

Los condensadores son componentes que se encuentran en una gran variedad
de dispositivos eléctricos y electrénicos. En la electricidad y la electrénica, un
condensador o capacitor es un dispositivo que almacena energia eléctrica y por
lo tanto es un componente pasivo.

Se recomienda clasificar y desensamblar todos los condensadores electroliticos mayores a 25mm de didmetro o largo
y aquellos que pueden tener contenidos de bifenilos policlorados (PCB).

Ubicacion de los condensadores

Los condensadores se encuentran en los aparatos de casi todas las categorfas, desde los electrodomésticos hasta
las tecnologias de informatica y comunicacion. En la llustracién 74 se muestra la gran variedad de condensadores
pequefios utilizados en equipos electrénicos.

Ilustracion 74: Diferentes tipos de condensadores. Foto: Elcap, Jens Both/ Wikipedia.

Composicion de los condensadores y presencia de algunas sustancias peligrosas

Los condensadores electroliticos contienen compuestos inorganicos, acidos organicos con diversos disolventes y aditivos
anti-corrosivos (tales como lactonas y amidas) y por lo tanto sustancias que pueden contaminar el agua.

Los condensadores de papel anteriormente fueron denominados como “condensadores de clophen” porque frecuen-
temente utilizaban PCB como electrolito. En general, el dieléctrico de condensadores de papel consiste en sulfato de
celulosa de papel, entre el cual esta situado una ldmina de aluminio, y un impregnante. Como impregnantes también
se utilizaban ceras con base en naftalinas clorinadas y bifeniles. En comparacién con otros liquidos aislantes, los PCB
se caracterizan por su alta estabilidad térmica, su alta densidad, su alta viscosidad y su alta temperatura de autoinfla-
macion; por lo tanto fueron utilizados con preferencia.

<Como se reconocen?

Los campos de aplicacion para condensadores de papel y por lo tanto para condensadores que posiblemente con-
tienen PCBs, son los siguientes:

® Condensadores de alta potencia para ldmparas fluorescentes.
® Condensadores de respaldo para la operacion de algunas ldmparas fluorescentes antiguas.
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® Condensadores para filtrado de sefiales en dispositivos.
® Condensadores de motores usados como condensadores de aceleraciéon o de operacién que se utilizaron en
electrodomésticos duraderos como lavadoras o lavaplatos.

La diferenciacién segun la forma muestra que para condensadores con cerraduras de metal y con cerraduras despa-
rramadas de resina pléstica, el porcentaje de condensadores con posible contenido de PCB es mas alto. Los conden-
sadores con carcasas de pléstico no pueden contener PCB.

Una investigacion sobre la aplicacion de condensadores con PCB segun el tipo de aparato demuestra que los con-
densadores de aparatos como ldmparas fluorescentes, secadoras y campanas extractoras de humos representan por
lo general un riesgo més alto que los de aparatos como lavadoras y lavaplatos.

Posiblemente se encuentran condensadores con PCB en los siguientes aparatos entre otros:

® Computadores grandes ® Dispositivos de teléfono

® Maquinas recreativas ® Impresoras viejas

® Fotocopiadoras grandes @ Fotocopiadoras pequenas
@ Televisores viejos ® Instrumentos de laboratorio
® Tubos fluorescentes ® Radios

® Microondas ® Instrumentos analiticos

Desensamble adecuado

Todos los condensadores con PCB y condensadores electroliticos de didmetro o largo de canto > 25 mm deben ser
desmontados. El procedimiento generalmente es el que se describe a continuacion:

Destornillar los condensadores del anclaje o del collar de fijacién, retirar los condensadores de las TCl y seguidamente
quitar o separar los cables del condensador. Las ilustraciones 75 a 78 presentan algunas etapas del proceso general
de desensamble de los condensadores.

llustracion 75: Sacar los cables del condensador. llustracion 76: Destornillar de un condensador.
Foto: eag-leitfaden. Foto: MAVDT
llustracion 77: Desmontar un condensador. llustracion 78: Cortar los cables de los
Foto: MAVDT condensadores. Foto: eag-leitfaden.
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Recoleccion adecuada

Los condensadores con PCB deben ser recolectados y almacenados en contenedores acidorresistentes (por ejemplo
barriles de pléstico o de metal acidorresistentes).

Es dificil realizar la distincion de condensadores seguin el contenido de PCB, lo cual conduce a su posible asignacion
como condensadores electroliticos. Por este motivo, los condensadores electroliticos también deben ser recolectados
y almacenados en contenedores acidorresistentes.

Alternativas de manejo

Para los condensadores que contienen PCB se utilizan las siguientes alternativas de tratamiento (informacién mas
detallada en la Tabla 14 en el Anexo):

+ Separacion de condensadores con contenidos de PCB y condensadores electroliticos

+ Destilacién al vacio

+ Tratamiento térmico

 Incineracion

+ Relleno de seguridad

+ Exportacion

Para los condensadores electroliticos existe ademas la separacién de los electrolitos y recuperacion mecanica.

Tarjetas de circuito impreso (TCI)

Informacion general

Las tarjetas de circuito impreso (TCl) se utilizan en una gran variedad de
aparatos.

Las TCI son un medio para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente
componentes electrénicos, a través de rutas o pistas de material conductor,
grabados desde hojas de cobre laminadas sobre un sustrato no conductor.

La mayorfa de los circuitos impresos estdn compuestos por entre una a dieciséis capas conductoras, separadas y
soportadas por capas de material aislante (sustrato) laminadas (pegadas) entre si.

Las capas pueden conectarse a través de orificios, llamados vias. Los orificios pueden ser electrorecubiertos, o se pue-
den utilizar pequefios remaches. Los circuitos impresos de alta densidad pueden tener vias ciegas, que son visibles
en sélo un lado de la tarjeta, o vias enterradas, que no son visibles en el exterior de la tarjeta.

Tipos de TCI

Multicapa: Es lo mas habitual en productos comerciales. Suele tener entre 8 y 10 capas, de las cuales algunas estan
enterradas en el sustrato.

Doble faz con huecos metalizados: Es un disefio complicado de bajo costo con taladros metalizados que permiten
hacer pasos de cara.

Una sola faz sin huecos metalizados: Es una TCI con agujeros sin metalizar. Se usa en disefios de bajo costo y
sencillos.

Doble faz sin huecos metalizados: Disefio sencillo con taladros sin metalizar. Sustrato de fibras de vidrio y resina.
Hay que soldar por los dos lados para que haya continuidad.

Gama de aparatos

Las tarjetas de circuito impreso estan montadas principalmente en servidores, componentes de TIC y ofimética, com-
putadores, pantallas y aparatos de electronica de consumo.
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Otros equipos como electrodomésticos pequefios y grandes también pueden contener TCl. Si los aparatos tienen la
funcién de memorizar programaciones contienen probablemente TCl.

Componentes de las TCI

La Tabla 6 presenta los componentes de las tarjetas de circuito impreso y algunos contaminantes presentes en los
mismos.

Tabla 6: Componentes de las TCl y posibles contaminantes.

Componente Contenido

Pilas y baterfas Mercurio, cadmio, plomo
Condensadores PCB (en aparatos viejos)

Elementos de alto rendimiento Berilio

Semiconductores de galio y arseniuro Galio, arsénico

Ensambladuras eléctricas Cobre

Soldaduras blandas Plomo, cadmio, estafio, plata, bismuto
Conductores y enchufes Oro, plata, paladio

Material base de las tarjetas Retardantes de llama halogenados
Interruptores (Switches) y relés de mercurio Mercurio

Fuente: Adaptacion de los autores.

Materiales valiosos

Las TCl contienen hierro y partes de metales no ferrosos como aluminio y cobre. Adicionalmente, las TCl de gran
calidad pueden contener metales nobles como oro, plata, platino y paladio.

Estos materiales son separados de los residuos por un tratamiento mecénico (trituracién) y posteriormente se con-
centran a fracciones puras de los metales correspondientes para el reuso.

Sin embargo, debido a que los aparatos en el sector de la electronica son cada vez més pequenos, se utilizardn me-
nores cantidades de metales no ferrosos y preciosos, de manera que el contenido de alto valor econémico en estos
dispositivos esté disminuyendo constantemente.

Otros materiales

Otros materiales como papel duro (sobre todo de monitores viejos) o resinas epoxi (sobre todo de computadores)
forman los materiales basicos de las TCI. Hay que tener en cuenta que estos materiales pueden también contener
retardantes de llama con haldgenos.

Desensamble adecuado

Se deben remover de las TCl los siguientes componentes:

+ Componentes con mercurio

« Condensadores electroliticos > 25mm (didmetro o largo)
+ Pilas y baterias

+ Pantallas LCD

Las llustraciones 79 a 83 presentan diferentes tipos de tarjetas de circuito impreso presentes en los residuos de apa-
ratos eléctricos y electronicos.
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llustracion 79: TCl con componente de mercurio. Ilustracion 80: TCI con varios componentes de mercurio.
Foto: eag-leitfaden. Foto: eag-leitfaden.
llustracion 81: TCI con pila. Ilustracion 82: TCI con pantalla LED.  llustracion 83: TCI con pantalla LCD.
Foto: MAVDT Foto: MAVDT Foto: eag-leitfaden.

Alternativas de gestion
Tratamiento mecanico:

Las tarjetas son trituradas mecanicamente (posiblemente en esta etapa todavia se pueden sacar componentes con-
taminantes). Las fracciones metélicas se separan a través de un proceso de gravedad. La fraccidn restante se tritura
finamente. Del producto fino se separan las fracciones plésticas. Con un separador magnético se separan los metales
ferrosos de los no ferrosos. El polvo fino resultante puede contener metales preciosos y por lo general se procesa en
refinerfas y fundiciones.

Tratamiento térmico en fundiciones:

Las tarjetas pueden ser aprovechadas por la industria metallirgica, una vez se ha realizado el proceso de desensamble
adecuado. La fraccion plastica se utiliza como combustible, el vidrio, el hierro y el aluminio van a la escoria, los demés
metales (especialmente el estafio, el plomo y el cobre) se separan a través de procesos metalrgicos. La aleacion de
cobre contiene los metales preciosos que pueden ser recuperados en refinerias especializadas.

Tratamiento térmico y quimico en refinerias:

La refinacién de metales preciosos es la separacion de metales preciosos de los metales nobles. La refinacién de
metales preciosos es un proceso muy costoso y complejo. Con el fin de aislar los metales preciosos, se utilizan como
procesos la pirdlisis, la hidrélisis o una combinacion de ambas.

En la pirdlisis, los metales nobles son separados de los otros materiales no nobles, a través de la fundicion o la oxida-
cion. En la hidrdlisis, los metales nobles son disueltos en aqua regia (compuesto de acido clorhidrico y acido nitrico)
o mediante una solucién de é4cido clorhidrico y gas de cloro. Posteriormente, ciertos metales pueden ser precipitados
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o reducidos directamente en relacién con una sal o un gas organico. Después pasan por las etapas de limpieza o
recristalizacion. El metal precioso se separa de la sal por calcinacion. Los metales nobles primero son hidrolizados y
pirolisados posteriormente.

También consultar la Tabla 16 en el Anexo de este documento.

Plasticos

Informacion general

En muchos casos, los plésticos representan un gran porcentaje en los compo-
nentes de los diferentes tipos de RAEE, y por lo tanto es importante que se
reciclen estos materiales; aunque el gran nimero de diferentes tipos de plasticos
es un gran desafio.

En el reciclaje de los plésticos, la calidad del material por lo general desmejora
(down-cycling) y mucho més, si se mezclan varios tipos de plasticos; por lo tanto,
el punto esencial del reciclaje es la identificacion y separacién de los diferentes
plasticos seglin su composicién, asf como la remocién de aquellos que puedan
contener sustancias peligrosas como retardantes de llama bromados.

(En cuales aparatos se encuentran?

Los plésticos se encuentran en todo tipo de RAEE, en muchos casos incluso representan la mayor parte del material
usado.

Tipos de plastico

Se distinguen dos clases de plésticos: termoplasticos y termoestables. En general, un termopléstico se funde si es
calentado y se endurece si se enfria; por el contrario, un plastico termoestable es un polimero infusible e insoluble
(W). Lo importante en cuanto al reciclaje, es que los termoplasticos representan un material con alta demanda si se
reciclan de manera adecuada, mientras que los plasticos termoestables sélo pueden ser triturados y utilizados para
productos inferiores como aislantes, estibas, etc.

La mayoria de los plasticos que son utilizados en los RAEE son termoplasticos, con excepcion de las resinas epoxi.
Un cadigo de reciclaje ayuda a diferenciar entre los diferentes termoplasticos mas usados (ver Tabla 21 e llustracion
103 en el Anexo).

Ilustracion 84: TCI con un circuito hibrido envuelto Ilustracion 85: Termoplastico.
en plastico termoestable. Fuente: Wikipedia. Foto: MAVDT
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Los pla’sticos por si mismos no representan un riesgo de toxicidad. Pero varios aditivos que cambian las propiedades

de los plésticos pueden causar un riesgo ambiental. La Tabla 7 muestra los aditivos més usados.

Tabla 7: Algunas sustancias peligrosas que se pueden encontrar en plasticos procedentes de los RAEE.

‘ Elemento/Sustancia ‘ Comentario

Fuente: Autores.
Retardantes de llama bromados (RLB):
® Por lo general los RLB se encuentran en componentes de HIPS, ABS y ABS/PC [29].
® Monitores, televisores y carcasas de aparatos de TIC de PPO/PS no contienen RLB [30, 31].
® En los PVC casi no se utilizan RLB.
® En menos de 1% de PPy PE de todos los RAEE se encuentran RLB.

HIPS: Poliestireno de alto impacto

ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno

ABS/PC: ABS con policarbonato

PPO/PS: Poli(p-fenileno oxido) con poliestireno
PP: Prolipropileno

PE: Polietileno

Por lo general se ofrecen las siguientes alternativas de tratamiento:
® Reciclaje mecanico

® Reciclaje quimico

® |Incineracién

Para més detalles sobre las alternativas consultar la Tabla 17 en el Anexo.
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Componentes con mercurio

Informacion general

Los principales componentes con mercurio encontrados en residuos de aparatos
eléctricos y electronicos, son los interruptores de contacto de mercurio, relés de
mercurio y algunas pocas ldmparas de vapor de mercurio.

Campo de aplicacion

Los interruptores de contacto de mercurio por lo general se encuentran en neveras y

congeladores, en las TCl de aparatos de PED de alta calidad (servidores), en tarjetas

de expansion de las telecomunicaciones y en otros aparatos, en sus diferentes formas
de construccion. Las ilustraciones 88 a 90 presentan algunos ejemplos de interruptores de mercurio.

Sin embargo, los interruptores de mercurio también pueden ser encontrados en otros RAEE. Como se ha mencionado
anteriormente, estos aparatos son lavadoras, instrumentos de laboratorio e instrumentos analiticos, combinaciones de
contestador automatico/fax, faxes y otros.

En cuanto a la aplicacion de interruptores de mercurio se puede resumir que estos se utilizan si:
@ se requiere una alta seguridad del interruptor,

® se realizan circuitos frecuentes y

@ pasan flujos de corriente altos.

<Como se reconoce?

El mercurio es un metal argénteo que brilla, que se encuentra en forma liquida a temperatura ambiente. Otra ca-
racteristica marcada del mercurio es su alta densidad. En muchos interruptores el mercurio liquido se encuentra en
pequefias ampollas de vidrio y por lo tanto puede ser identificado facilmente. Si se trata de interruptores de mercurio
montados ya se vuelve mas dificil la identificacion.

llustracion 86: Antiguos interruptores de mercurio. Fuente: Wikipedia.

En el caso de componentes pequefios con mercurio que estdn montados en aparatos o en las TCI (llustracion 87),
la experiencia del personal es decisiva para identificar los componentes de mercurio. Pocas veces estos componen-

nou

tes estan marcados con un distintivo como “Mercurio”, “Quecksilber” o “Mercury”. Otros indicios son inscripciones
como “Mercury wetted coated relay”, “High speed module”, “Danger, do not open” o desgloses con "HG" o “MC".
Particularmente, los componentes de mercurio revestidos de metal en las TCI son identificables en parte por el

nombre comercial.
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Ilustracion 87: Componente de mercurio en una TCI. llustracion 88: Interruptor de mercurio de un
Foto: eag-leitfaden. aparato refrigerador. Foto: eag-leitfaden.
Ilustracion 89: Interruptor de mercurio. llustracién 90: Interruptor de mercurio.
Foto: MAVDT Foto: eag-leitfaden.

Para una identificacion segura de los componentes con mercurio se requiere la formacion continua del personal. Una
medida Util para este fin son tableros mostrando ejemplos de los componentes con contenido de mercurio.

Desensamble adecuado

Para el desensamble de los componentes con mercurio es muy importante que se preste especial atencién a este
proceso, ya que debe hacerse con cuidado y sin dafiar los componentes. Los interruptores de mercurio, en los cua-
les el mercurio estd encerrado en las ampollas de vidrio sin proteccion adicional, deben ser tratados con particular
precaucion. Otros componentes con mercurio no deben ser desensamblados con herramientas agudas para evitar el
riesgo de dafiar los componentes y con esto ocasionar la liberacién del mercurio.

Recoleccion adecuada

Las ampollas de vidrio con mercurio deben ser empacadas de manera individual y ser almacenadas con precaucion.
Los interruptores de mercurio revestidos pueden ser empacados en pequefios envases o cajas adecuadas. La conta-
minacion del suelo y del agua debe ser evitada. Los envases usados tienen que ser marcados seguin su contenido y
es obligatorio que el sitio de almacenamiento esté cubierto.

Si mercurio es derramado debe ser recogido con adsorbentes especiales.

Alternativas de manejo

Para el tratamiento adecuado de los componentes contaminados con mercurio, a nivel internacional por lo general
existen las siguientes alternativas:

@® Pretratamiento manual (interruptores en tubitos de vidrio)

‘Gy
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® Destilacion al vacio

@ Tratamiento térmico con recuperacién de mercurio

® Relleno de seguridad

Una descripcion y evaluacién més detallada se encuentra en la Tabla 18 en el Anexo de este documento.

Tubos fluorescentes

Informacion general

También denominados luminarias fluorescentes, son una luminaria que cuenta con
una ldmpara de vapor de mercurio a baja presion y que se utiliza normalmente para
la iluminacién doméstica e industrial. Su gran ventaja frente a otro tipo de ldmparas,
como las incandescentes, es su eficiencia energética.

Estan formadas por un tubo o bulbo fino de vidrio revestido interiormente con una

sustancia que contiene fosforo y otros elementos que emiten luz al recibir una ra-

diacién ultravioleta de onda corta. El tubo contiene una pequefia cantidad de vapor
de mercurio y un gas inerte, habitualmente argdén o nedn, sometidos a una presion ligeramente inferior a la presién
atmosférica.

(En cuales aparatos se encuentran?

Los tubos fluorescentes se utilizan sobre todo para la iluminacion de habitaciones, oficinas y otros espacios interiores.
Sin embargo también se pueden encontrar en:

@® FEquipos de cocina

® Equipos electrénicos periféricos y de oficina, como por ejemplo fotocopiadoras
grandes y pequefias, faxes, escaneres e impresoras laser.

® Otros equipos electronicos como solarium y ldmparas solares

Adicionalmente a los tubos fluorescentes tradicionales existen también ldmparas
fluorescentes de otras formas y ldmparas ahorradoras de energfa.

Otra aplicacién de los tubos fluorescentes es la iluminacion de fondo en pantallas planas de cristal liquido (LCD) de
diferentes aparatos (p. €j. televisores, portétiles, monitores, celulares, etc.). Los tubos aplicados en estos aparatos son
maés delgados y por lo tanto su manejo mas delicado.

Presencia de algunas sustancias peligrosas

Los tubos fluorescentes contienen componentes fluorescentes, mercurio y un cétodo de bario.
® Componentes fluorescentes: véase pagina 54 (recubrimiento de la pantalla).

® Mercurio: véase componentes con mercurio, pagina 68.

@ Bario: véase pagina 74 (Getterpills).

Materiales valiosos

Como principal material valioso se considera el aluminio contenido en las capas de los tubos. Estas, sin embargo,
primero se deben separar por completo del vidrio.

El vidrio puede ser reutilizado en la produccion de tubos fluorescentes.

Almacenamiento adecuado

El almacenamiento de los tubos debe impedir que los tubos se rompan y se libere vapor de mercurio. Para esto existen
las estibas de Runge que impiden que los tubos se deslicen (ver ejemplo en las llustraciones 91 y 92). Las ldmparas
fluorescentes de otras formas se deben almacenar en contenedores correspondientes.

y——
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Tubos fluorescentes provenientes de pantallas planas de cristal liquido: Por la finura del vidrio de estos tubos fluores-
centes su manejo requiere precaucion especial. Particularmente tubos largos de televisores grandes requieren mucha
experiencia para el desmontaje no destructivo.

Ilustracién 91. Almacenamiento Ilustracion 92: Contenedor seguro para el transporte de tubos
de tubos fluorescentes en fluorescentes. Foto: MAVDT.
estibas. Foto: MAVDT

Alternativas de manejo

Por lo general existen las siguientes tecnologias para reciclar tubos fluorescentes (para més detalles consulte la Tabla
19 en el Anexo):

® Destilacion al vacio ® Tratamiento térmico con recuperacién de mercurio ® Relleno de seguridad.

Procesamiento de lamparas fluorescentes

Estos sistemas de procesamiento en seco por lo general separan y rompen todas las formas geométricas de ldmparas
fluorescentes en sus diferentes componentes: vidrio, aluminio, mercurio y un polvo con contenido de fosforo. Ademés
utilizan filtros (de presion y de carbon) para asegurar que las emisiones atmosféricas estén libres de vapor de mercurio.
Estos sistemas por lo general permiten procesar la mayorfa de tipos de ldmparas, incluidas las rectas, las en forma de
Uy las revestidas fluorescentes, asi como de vapor de mercurio, sodio de alta presion, de halogenuros de metales,
rayos ultravioleta, fluorescentes compactas y ldmparas de descarga de alta intensidad HID.

Algunos modelos para el tratamiento de ldmparas fluorescentes se presentan a continuacién en las ilustraciones 93 a 95.

Ilustracion 93: Modelo de Ilustracion 94: Modelo de planta Ilustracion 95: Planta procesadora de
planta pequeia de reciclaje de mediana de reciclaje de lamparas fluorescentes.
lamparas fluorescentes. lamparas fluorescentes. Foto: http://www.lampequipment.com
Foto: www.gec.jp/JSIM_DATA/ Foto: www.mmbhrecsys.co.uk/mrt
WASTE/WASTE_2/html/
Doc_382.html
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Tratamiento “in situ” - Bulbeater

El “Bulbeater” rompe y transforma ldmparas fluorescentes usadas de cualquier longitud en material reciclable captando
los vapores liberados. El sistema, que estd montado en un contenedor, tiene una capacidad grande de almacena-
miento y permite adecuar de manera eficaz los tubos para su posterior envio a una planta procesadora de tubos
fluorescentes.

llustracion 96: “Bulbeater”. Foto: MAVDT

Tambores fotoconductores

Informacion general

El cilindro o tambor fotoconductor puede ser un componente integrado al cartucho
0 un componente individual.

Composicion de los tambres fotoconductores y presencia de algunas
sustancias peligrosas

Los tambores fotoconductores por lo general son tambores OPC (organic photo conductor) que se reconocen por su
superficie de colores (llustracion 98). En las impresoras modernas de alto rendimiento se utilizan en parte tambores
con base en silicio amorfo. Estos se destacan por su aspecto glauco y metdlico, su superficie es dura y resistente.

En fotocopiadoras y faxes antiguos se encuentran tambores con una capa de selenio o sulfuro de cadmio. Los tambo-
res con cadmio se reconocen por su color amarillo. Los tambores con selenio se caracterizan por su superficie entre
gris y plateada y su mayor didmetro.

llustracion 97: Tambor fotoconductor montado. Foto: MAVDT

o
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Materiales valiosos
Los tambores por lo general son de aluminio el cual puede ser recuperado y reciclado.

Almacenamiento adecuado

Se recomienda desmontar los tambores y almacenarlos en contenedores simples (preferiblemente plasticos). Los
tambores con selenio se deben almacenar a oscuras (por ejemplo en contenedores cerrados) porque la capa de
selenio se desprende bajo la influencia de luz.

llustracion 98. Tambores fotoconductores OPC. Foto: eag-leitfaden.

Alternativas de manejo

Los tambores fotoconductores son generalmente fabricados de aluminio. La recuperacion de este cuerpo de aluminio
en forma pura se realiza mediante un tratamiento de la superficie (por ejemplo el proceso de chorro de arena). El
cuerpo después puede ser manejado por una fundicion de aluminio. Es importante resaltar que el subproducto del
proceso (arena) puede contener selenio y debe ser tratado de manera ambientalmente adecuada.

Otros componentes:

Visualizadores LED

Casi todos los pequerios aparatos que funcionan con electricidad estdn equipa-
dos con un mecanismo de control para confirmar su estado de encendido. Si
bien para esto anteriormente se utilizaron ldmparas de efluvios, ahora son casi
exclusivamente diodos emisores de luz (LED) los que se utilizan.

En comparacion con las ldmparas convencionales los LED tienen la ventaja de
consumir menos energia y producir mas luz, ademads de ser muy baratos. El LED
es un solo diodo o representa un segmento de una barra de luz.

Los LED contienen arseniuro de galio o fosfuro de arseniuro de galio.

Desensamblar diodos aislados (por ejemplo los controles de corriente) de los pequefios equipos electrénicos, no vale
la pena segun la literatura [40] por lo que representan un esfuerzo no justificable, sobre todo porque los LED muchas
veces se encuentran aglutinados a las carcasas. Sin embargo se recomienda desensamblar los LED ubicados en las
tarjetas de circuito impreso.
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Getterpills

Los “Getterpills” de la pantalla TRC (ver pagina 54) contienen bario y compuestos
con bario. Antes de un tratamiento mecanico del tubo de rayo catodico, los “getter-
pills” deben estar separados.

Los “getterpills” se deben almacenar por separado. Se debe evitar el contacto con
agua, ya que el bario provoca una reaccion violenta con el agua.

Cables y alambres aislados

Por lo general existen dos funciones para los cables presentes en los aparatos eléctricos
y electrdnicos: la transmision de informacion (datos o sonido) o de electricidad.

Estos cables (o residuos de cables) pueden ser recuperados por las industrias es-
pecializadas en la separacion del cobre y del pléstico. Estas industrias separan los
materiales con el fin de obtener fracciones perfectamente homogéneas de cobre y
plastico.

Los conectores deben ser extraidos antes de la separacion de los cables. Los conectores de pléstico negro se recogen
por separado, luego la fraccion metélica es enviada a una refinerfa. De ser posible, los cables eléctricos aislados (por
ejemplo cables de poder) deberfan ser separados del equipo antes de que éste entre al proceso de reciclaje.

C.3 Otros residuos que se deben considerar

Si bien los cartuchos de téner y de tinta, y las pilas y baterfas no son considerados residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos, se hace mencion a estos debido a su presencia en algunos de estos residuos y a la importancia de darles
un manejo ambientalmente adecuado al final de su vida util.

Cartuchos de toner y de tinta

Informacion general

El toner (del inglés toner), también denominado tinta seca por analogia funcional con la tinta,
es un polvo fino, normalmente de color negro, que se deposita en el papel que se pretende
imprimir por medio de atraccion electrostética.

La tinta es un liquido que contiene varios pigmentos o colorantes utilizados para colorear una
superficie con el fin de crear imégenes o textos. La tinta es utilizada extensivamente en toda
clase de impresiones.

ZEn qué aparatos se encuentran?

Cartuchos de téner (polvo) y de tinta de diferentes tamafos se encuentran en

@ fotocopiadoras,

® maquinas de fax e

® impresoras.

Los elementos de un cartucho de tinta son los siguientes:

@ Plastico. Es la estructura del cartucho de forma semi-rectangular.

@ Tinta. El cartucho consta con un depésito de tinta dentro del contenedor plastico.

y
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® Esponja de tinta. Contiene aproximadamente 20 gramos de tinta.

® Panel de circuitos impresos. Tarjeta con soporte de aluminio con contactos eléctricos los cuales forman burbujas
cuando se aplica alto voltaje.

® Cabezal de impresion por sistema de inyeccién. Consiste en boquillas de inyeccién, filtros y valvulas de aire.
® Elemento calentador. Consiste de sensores de temperatura y calentadores de inicio.

llustracion 99: Cartuchos de tinta llustracion 100: Cartucho de téner. Foto: MAVDT.
intercambiable. Foto: MAVDT

Alternativas de manejo

Los cartuchos de téner y de tinta se deben recoger y almacenar de manera que no causen ningun tipo de emisiones
del polvo y las tintas.

El reciclaje, la recarga y el reacondicionamiento de los cartuchos en desuso permite la recuperacion o reutilizacion de
los materiales contenidos en estos residuos.

Recarga

La recarga es una manera fécil y eficiente de reutilizar los cartuchos. Los cartuchos de toner y de tinta no pueden ser
recargados sin fin ya que ciertas partes se desgastan. Por ejemplo, un cartucho de téner se puede recargar hasta 20
veces, dependiendo de calidad y manejo [37].

El procedimiento de la recarga varia mucho entre diferentes equipos y entre diferentes productores. Por eso s6
descritos los pasos bdsicos y unas recomendaciones en cuanto a la recarga de cartuchos.

Tinta: La variedad de modelos de cartuchos es grande y por lo tanto también existen diferentes procedimientos
de recarga. La seleccion de la tinta adecuada y la comprobacion del funcionamiento del cartucho son los primeros
pasos de la recarga. Normalmente la tinta es inyectada lentamente a través de una jeringa. Para realizar este paso
correctamente y sin dafar el cartucho es muy Util tener conocimientos de la construccion del cartucho. Se tiene que
considerar también que el cartucho no funciona sin dejar una pequefia salida para evitar hipotension. Al final se realiza
una prueba de la marcha correcta del cartucho [38].

Téner: Dependiendo del productor de los cartuchos la composicién del toner varia y por eso se tiene que escoger
el toner adecuado para la recarga (segun las indicaciones del productor). Adicionalmente, hay que comprobar el
funcionamiento del cartucho y averiguar si la recarga debe ser realizada antes del vaciado completo del cartucho o
al contrario hasta que el cartucho esté completamente vacio. La recarga misma se divide en 6 a 10 pasos que se
distinguen segun la accesibilidad del compartimento de téner y la construccion general del cartucho. Al final se realiza
una prueba del correcto funcionamiento del cartucho. Como medida minima de seguridad se recomienda el uso de
una mascara antipolvo [39].

0 estan

Reacondicionamiento/Remanufactura

Antes del reacondicionamiento se debe comprobar si ciertas partes del cartucho todavia son aptas para el funciona-
miento. En general, el reacondicionamiento de cartuchos de téner es realizado a través de los siguientes pasos:

y
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Recoleccién y revision
Desarmado del “wasten bin” y del “hooper” en una cabina de succién
Llenado

Ensamblaje del “hooper” (también: “Dr. Blade”, “mag roller”) y del “wasten bin” (también: “wiper blade”, “PCR" y
"OPC Drum”)

5. Test de prueba
6. Empaque
De forma similar, el reacondicionamiento de los cartuchos de tinta se realiza a través de los siguientes pasos:

1. Recoleccion y revision. Durante la revision también se controla la parte eléctrica del cartucho con una méquina
especial

AN -

2. Limpieza interna
3. Succion del cartucho para asegurar que quede vacio
4. Esterilizacion del cartucho
5. Llenado
6. Test de prueba
7. Empaque
llustracion 101: Esquema del manejo de cartuchos de toner en desuso.

Fuente: Instituto Federal Suizo de la Prueba e Investigacion de Materiales y Tecnologias, EMPA.

Reciclaje

Por filtracién y otros procesos se separa el polvo de téner y el hierro de los demds materiales. Una clasificacion anterior
de los elementos del cartucho facilita la recuperacion de materiales como plasticos y metales. El polvo es usado en
la industria de concreto como aditivo de color.

Los productos del reciclaje son plasticos, polvo de toner, residuales y metales como acero inoxidable, hierro y aluminio.

Comentarios y recomendaciones generales

De ser posible, los cartuchos de téner y de tinta deben ser manejados por separado de sus aparatos debido al riesgo
de emision de las tintas y polvos hacia el medio ambiente.

y
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Pilas o0 acumuladores

Informacion general

Una pila o acumulador es una fuente de energfa eléctrica obtenida por transformacion directa
de energia quimica y constituida por uno o varios elementos primarios (no recargables) o por
uno o varios elementos secundarios (recargables).

Se define como pila o acumulador portétil al elemento de esta naturaleza que esté sellado,
pueda llevarse en la mano y no sea una pila o acumulador industrial ni una pila o acumulador
de automovil. Una pila botén es una pila o acumulador pequerio, redondo y portétil, cuyo
didmetro es superior a su altura.

Tabla 8: Principales tipos de pilas y acumuladores portatiles.

‘ Disefio/Geometria Tecnologia

Fuente: Adaptacion de los autores.

ZComo se reconocen?

Las pilas o acumuladores pueden ser distinguidas por lo general por su forma y sus componentes. En el caso de las
baterfas pequenas que se aplican por ejemplo como baterias de respaldo en las TCl, la identificacién es mas dificil. Es
importante la capacitacion del personal; asi mismo la colocacion de un tablero con ejemplos de las diferentes baterias
puede resultar muy Util para facilitar la identificacién de las diferentes baterias.
Ubicacion de los componentes

®Las pilas de boton como las pilas de respaldo se encuentran en las TCI.

®E! resto de las pilas y baterias frecuentemente se encuentra en un compartimento de pilas/baterfas

por separado.

Manejo adecuado

Generalmente, las pilas y baterfas deben ser desmontadas, independientemente del tamafio. El pro-
cedimiento para los diferentes aparatos se resume como sigue:

® Sacar las baterfas redondas del compartimento de baterfas.
® Desmontar las baterfas de respaldo de las TCI. Esto se puede realizar con un cortafrio o con un alicate.
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llustracidon 102: Separar la pila de respaldo. Foto: MAVDT

@® Sacar o desmontar baterfas que forman parte de un aparato (por ejemplo baterias enchufables).
® Clasificar las pilas y baterfas de acuerdo al tipo y forma.

® Realizar el manejo de las mismas conforme a la normatividad vigente.

C.4 Resumen de las alternativas de tratamiento

C.4.1 Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos

Tabla 9: Resumen de las alternativas de tratamiento para diferentes aparatos eléctricos y electronicos en paises desarro-

RAEE

Computadores

llados y en via de desarrollo.

Paises en via de desarrollo

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Reacondicionamiento
Almacenamiento de equipos en
desuso en los hogares
Desensamble manual completo.
Reciclaje, recuperacion y/o
exportacion de residuos

Paises desarrollados

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Desensamble en parte manual con
separacion de componentes. Los
restantes se trituran mecanicamente
y luego son separados
autométicamente

Trituracidn mecanica con separacion
automédtica de materiales

Periféricos de las TIC

Reacondicionamiento
Almacenamiento de equipos en
desuso en los hogares

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Desensamble en parte manual con
separacién de componentes. Los
restantes se trituran mecanicamente y
luego son separados automaticamente
Trituracién mecénica con separacion
automatica de materiales

y
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RAEE Paises en via de desarrollo Paises desarrollados
Impresoras Reacondicionamiento Reuso directo por parte de otros
Almacenamiento de equipos en usuarios (segunda mano)
desuso en los hogares Desensamble en parte manual con
separacién de componentes. Los
restantes se trituran mecanicamente y
luego son separados automaticamente
Trituracién mecanica con separacion
automética de materiales
Fotocopiadoras Almacenamiento de equipos en Reuso directo por parte de otros

desuso en los hogares

usuarios (segunda mano)
Desensamble en parte manual con
separacion de componentes. Los
restantes se trituran mecanicamente y
luego son separados automaticamente
Trituracién mecanica con separacion
automética de materiales

Monitores con tubos

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Reacondicionamiento

Desensamble en parte manual con
separacion de componentes. Los
restantes se trituran mecanicamente y
luego son separados automaticamente
Trituracidn mecanica con separacion
automética de materiales

Pantallas planas

Todavia no hay muchos equipos en
desuso

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Desensamble en parte manual con
separacion de componentes. Los
restantes se trituran mecénicamente y
luego son separados automaticamente
Trituracidn mecanica con separacion
automadtica de materiales

Celulares

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Reacondicionamiento
Almacenamiento de equipos en
desuso en los hogares
Desensamble manual. Reciclaje,
recuperacion y/o exportacion de los
residuos

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Desensamble en parte manual con
separaciéon de componentes. Los
restantes se trituran mecanicamente y
luego son separados automaticamente
Trituracion mecdnica con separacion
automética de materiales

Juegos eléctricos y
electrénicos

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Almacenamiento de equipos en
desuso en los hogares

Reuso directo por parte de otros
usuarios (segunda mano)
Desensamble en parte manual con
separacion de componentes. Los
restantes se trituran mecanicamente y
luego son separados automaticamente
Trituracién mecanica con separacion
automética de materiales

y

Fuente: Adaptacion de los autores.
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PARTE D - exos

D.1 Glosario

Con el fin de dar mayor claridad, a continuacién se presentan algunos términos que deben ser entendidos en el
contexto de este manual.

® Almacenamiento de residuos ordinarios: Es la accién del usuario de colocar temporalmente los residuos solidos
en recipientes, depdsitos contenedores retornables o desechables mientras se procesan para su aprovechamiento,
transformacion, comercializacién o se presentan al servicio de recoleccién para su tratamiento o disposicion final.

® Almacenamiento de residuos peligrosos: Es el deposito temporal de residuos o desechos peligrosos, en un
espacio fisico definido y por un tiempo determinado, con caracter previo a su aprovechamiento y/o valorizacion,
tratamiento y/o disposicién final.

® Aprovechamiento: Es el proceso mediante el cual, a través de un manejo integral de los residuos sdlidos, los
materiales recuperados se reincorporan al ciclo economico y productivo en forma eficiente, por medio de la reuti-
lizacién, el reciclaje, la incineracion con fines de generacién de energfa, el compostaje o cualquier otra modalidad
que conlleve beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o econdémicos.

@ Aprovechamiento y/o valorizacion de residuos peligrosos: Es el proceso de recuperar el valor remanente o el
poder calorifico de los materiales que componen los residuos o desechos peligrosos, por medio de la recuperacion,
el reciclado o la regeneracién.

@ Desensamble: Se refiere al proceso de separar los principales componentes o partes de componentes que con-
forman los residuos de aparatos eléctricos o electronicos (desensamble parcial), o el desensamble de los mismos
en todos sus componentes y materiales (desensamble completo).

® Disposicion final de residuos ordinarios: Es el proceso de aislar y confinar los residuos sélidos en especial los
no aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente seleccionados y disefiados, para evitar la conta-
minacion, y los dafos o riesgos a la salud humana y al medio ambiente.

® Disposicion final de residuos peligrosos: Es el proceso de aislar y confinar los residuos o desechos peligrosos,
en especial los no aprovechables, en lugares especialmente seleccionados, disefiados y debidamente autorizados,
para evitar la contaminacién y los dafios o riesgos a la salud humana y al ambiente.

® Electrodomésticos: Los electrodomésticos abarcan las categorias 1y 2 definidas por la Directiva de la Union Euro-
pea sobre RAEE; los grandes electrodomésticos (refrigeradores, congeladores, etc.) y pequefios electrodomésticos
(microondas, hornos, etc.). Las dos categorias requieren un tratamiento adecuado después de llegar al fin de su
vida util. Seguin otro sistema de clasificacion se refiere con los electrodomésticos a la linea blanca.

® Gestor de RAEE: Persona natural o juridica, publica o privada, que realiza cualquiera de las operaciones que com-
ponen la gestion de los residuos eléctricos y/o electronicos (transporte, recoleccién, almacenamiento, desensamble,
aprovechamiento o disposicion final).

@ Linea blanca: La linea blanca se refiere a todo tipo de electrodomésticos.

® Linea gris: La linea gris se refiere a los equipos informéticos (computadores y sus periféricos) y los equipos de
telecomunicacion (teléfonos moviles, etc.).

® Linea marrén: La linea marrén comprende todos los equipos electronicos de consumo como por ejemplo televi-
sores, videos o equipos de musica.

L
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Manejo: Es el conjunto de actividades que se realizan desde la generacién hasta la eliminacion del residuos o
desecho solido. Comprende las actividades de separacién en la fuente, presentacion, recoleccion, transporte, al-
macenamiento, tratamiento y/o la eliminacién de los residuos o desechos sdlidos.

Obsolescencia: Es la caida en desuso de méaquinas, equipos y tecnologfas, motivada no por un mal funcionamien-
to del mismo, sino por un insuficiente desempefio de sus funciones en comparacion con las nuevas maquinas,
equipos y tecnologfas introducidos en el mercado.

Palé: Plataforma de tablas para almacenar y transportar mercancias.

Periféricos: Conjunto de dispositivos hardware de una computadora que potencia la capacidad de éste y permite
la entrada y/o salida de datos. Ejemplos: teclado, raton, impresora, escéner, entre otros.

Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE): Son los residuos que provienen de los Aparatos Eléc-
tricos y Electrénicos (AEE) descartados o desechados, los cuales para funcionar debidamente necesitan corriente
eléctrica o campos electromagnéticos, incluidas las bombillas. También se consideran los residuos de aparatos
necesarios para generar, transmitir y medir tales corrientes y campos y que estdn destinados a utilizarse con una
tensién nominal no superior a 1000 voltios en corriente alterna y 1500 voltios en corriente continua. Este término
comprende todos aquellos componentes, consumibles y subconjuntos que forman parte del producto en el mo-
mento en que se desecha.

Reacondicionamiento: Es un proceso técnico de renovacion, en el cual se restablecen completamente las condi-
ciones funcionales y estéticas de un equipo usado, de tal forma que pueda ser dispuesto para un nuevo ciclo de
vida. Puede implicar ademés reparacion, en caso de que el equipo tenga algiin dafio.

Reciclaje: Es el proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los residuos solidos recuperados y se
devuelve a los materiales su potencialidad de reincorporacién como materia prima para la fabricacién de nuevos
productos. El reciclaje puede constar de varias etapas: procesos de tecnologfas limpias, reconversion industrial,
separacion, recoleccion selectiva, acopio, reutilizacion, transformacion y comercializacion.

Reparacion: Arreglo de averfas concretas de un equipo.

Residuo o desecho peligroso: Es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explo-
sivas, tdxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o dafio para la salud humana y el ambiente.
Asi mismo, se considera residuo o desecho peligroso los envases, empaques y embalajes que hayan estado en
contacto con ellos.

Retoma: Es recibir equipos electronicos en desuso, con el fin de trasladarlos hacia los puntos de reacondiciona-
miento, desensamble, reciclaje o disposicion final.

Reuso o reutilizaciéon: El reuso de un equipo eléctrico o electrénico se refiere a cualquier utilizacion de un
aparato o sus partes, después del primer usuario, en la misma funcién para la que el aparato o parte fueron
disefiados.

Tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC): Comprende las tecnologias que se encargan del
estudio, el disefio, el desarrollo, el fomento, el mantenimiento y la administracion de la informacién por medio de
sistemas informéticos. Esto incluye todos los sistemas informéticos no solamente el computador (este es sélo el
medio mas versétil), incluye los teléfonos celulares, televisores y radios, entre otros.

Vida util: La vida util es la duracion estimada que un objeto puede tener cumpliendo correctamente con la funcién
para la cual ha sido creado. En el contexto de aparatos eléctricos y electronicos; “vida Util" muchas veces también
se usa, de manera incorrecta, para referirse a la obsolescencia del producto.
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D.2 Marco Juridico

A continuacion se relacionan algunas de las normas legales y reglamentarias més relevantes en la materia.

CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA

LEYES
TITULO

DECRETOS
DECRETO TITULO




LINEAMIENTOS TECNICOS PARA EL MANEJO DE RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

DECRETO TITULO

RESOLUCIONES
RESOLUCION TITULO

D.3 Lista de aparatos eléctricos y electronicos

Tabla 10: Lista de aparatos eléctricos y electrénicos
(Des-) Humificadores de aire
Abrelatas eléctricos (fijos)
Abrelatas eléctricos (portatiles)
Afiladoras
Aireadores/ Ventiladores
Amasadoras eléctricas
Amplificadores
Aparatos de soldadura
Aparatos de pantalla plana
Aparatos de rayos X
Aparatos electrénicos de diversion fijos

—‘
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APARATO
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APARATO

Fuente: R. Gabriel, Behandlungsmaoglichkeiten fur ausgewéhlte Bauteile aus Elektroaltgeréten - Endbericht. 2001, Umwelt Und
Wasserwirtschaft Bundesministeriums Fir Land- Und Forstwirtschaft.
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D.4 Normatividades, responsabilidades y metas de
recoleccion en distintos paises europeos

Tabla 11:

Bélgica

Panorama de la normatividad, responsabilidades y objetivos de recoleccion en algunos paises europeos.

Normatividad

Las tres
normativas
regionales para
la gestion de
RAEE entraron
en vigor en todo
el pais en
febrero de 2001
a través de tres
Acuerdos de
Politica
Medioambiental.

Categorias

7 categorfas: Aparatos
de refrigeracion y
congelacion;
electrodomésticos
grandes;
electrodomésticos
pequenos;
electrodomésticos

de linea marron;
aparatos domésticos
pequenos; equipos
de informética y tele-
comunicaciones (IC);
herramientas de
jardinerfa.

Minoristas
distribuidores

Deben recoger los

Fabricantes
e importadores

Tienen la respon-

sabilidad individual | RAEE de manera
de aceptar sus gratuita cuando
propios productos | vendan un

0 productos producto
semejantes que les | semejante.

sean devueltos.

Responsabilidades establecidas por la Normatividad

Municipios

Las autoridades
locales y regionales
ponen sus parques
de reciclaje y
estaciones de
transferencia
regionales a
disposicion del
sistema de gestion
de los productores.

Objetivos
de reciclaje

indices de
reciclaje:
Electrodomésticos
de linea blanca
90%

Aparatos de
refrigeracion y
congelacién 70%
Televisores y
monitores

70%

Otros

70%

Suecia

La Ordenanza
sobre la
Responsabilidad
del Productor en
los Productos
Eléctricos y
Electrénicos
(2000:208)
entré en vigor
el 1 de julio de
2001.

Diez categorfas, de las
que se excluyen los
frigorfficos y
congeladores, puesto
que sobre estos
electrodomésticos
existe una
responsabilidad
municipal.

Fabricantes, importadores y minoristas
poseen una responsabilidad conjunta.
Con la compra de un producto nuevo,
estan obligados a llevar al proveedor o
a otro lugar designado al efecto, un
producto semejante que le hayan entre-
gado con la venta y que sirva basica-
mente para lo mismo que el producto
vendido. Dicha obligacion pretende
recuperar tantos productos como los
vendidos.

Los productores pueden designar
puntos de recoleccion adecuados previa
consulta a las autoridades municipales.

D

Aquellos particulares
que deseen
deshacerse de
productos

eléctricos y
electronicos sin
comprar uno nuevo
deberan entregarlos
a las autoridades
locales para que se
ocupen de su
adecuada
eliminacion.

No hay.
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Dinamarca

Noruega

Normatividad

Reglamento del
Ministerio de
Medio
Ambiente y
Energia N°
1067 del 22 de
diciembre de
1998, sobre la
gestion de
residuos de
aparatos
eléctricos y
electronicos.

La normativa
referente a
Residuos de
Aparatos
Eléctricos y
Electronicos
promulgada el
16 de marzo de
1998 entré en
vigor el 1 de
julio de 1999.

Categorias

La normativa abarca,
esencialmente, los
electrodomésticos de
linea blanca, las
radios y televisores,
los equipos
informaticos, los
equipos de oficina y
aparatos de vigilancia
y control.

No se han
establecido
categorfas.

Fabricantes
e importadores

Pueden solicitar
licencia a los
ayuntamientos
para recoger de
manera gratuita
SUS propios
productos o
productos
semejantes.

Deberdn garantizar
que todo AEE que
entre en el
mercado noruego
sera recogido al
final de su vida Uil
y se reciclard o, en
su defecto, serd
manipulado
correctamente.
Tienen la
obligacién de
organizar la
recoleccion gratuita
de RAEE en
aquellas zonas
geogréficas que
correspondan con
las zonas de venta
o distribucion de
los productos me-
diante sistemas de
logistica adecuados.

Responsabilidades estab

Minoristas

y distribuidores

Pueden ofrecer
servicios de
recoleccion
incluidos dentro
de los sistemas
municipales de
gestion de
residuos.

Solo tienen que
aceptar RAEE de
los productos que
comercialicen en
el momento de la
entrega. La
practica del
“nuevo por viejo"
s6lo funciona para
los residuos
generados por
empresas.

Todos los
distribuidores y
minoristas deben
recoger los RAEE
entregados por los
consumidores
gratuitamente.

a Normatividad
Municipios

Garantizan la
recoleccion de los
RAEE, asf como su
envio a diversas
empresas de
tratamiento
homologadas.

Los ayuntamientos
tuvieron hasta el 1
de julio de 1999
para dictar
ordenanzas en las

que se detallasen las

normas y tareas de

recoleccion y manipu-

lacién de los RAEE.

Estan obligados a
recibir todos los
RAEE a través de
instalaciones
accesibles. Pueden
exigir una tasa por
generacion de
residuos, aunque
los residuos
generados por
hogares particulares
tienen que ser
sufragados con
impuestos
municipales.

Son los responsables de la correcta manipulacion de los RAEE

que se encuentren en su poder. Eso significa que deben
clasificar y tratar las sustancias peligrosas, sin reducir las
posibilidades de reciclaje.

Fuente: Adaptacién propia de ACRR, La Gestion de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos - Guia dirigida a Autoridades Locales y Regionales. 2003.

Y

Objetivos
de reciclaje

La normativa
deberfa conseguir
enviar a plantas de
reciclaje 25.000
toneladas de
RAEE.

En 1998 el
Ministerio de
Medio Ambiente
firmo un acuerdo
con el sector
mediante el cual
se establecio un
objetivo de
recogida de RAEE
del 80% para el
1 de julio de
2004.



* MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL *

D.5 Alternativas de tratamiento

Monitores de tubos de rayos catodicos (TRC)
Tabla 12: Alternativas de tratamiento para los monitores de tubos de rayos catddicos (TRC)

La produccién de pantallas TRC se estd
disminuyendo. Se estima que en paises en
via de desarrollo la produccién todavia
prolonga aprox. 5 afios (a partir de 2008).

Requiere la presencia de una industria de
plomo (u otras industrias de metalurgia).

Reciclaje para la
fabricacion de nuevos
TRC (vidrio)

Utilizacion como agente
fundente en las
fundiciones de plomo
(u otros metales)

El vidrio de TRC no se puede utilizar en
todas las producciones de vidrio espumoso
(dependiendo del productor).

Reciclado para la
produccion de vidrio
€spumoso

Disposicion en celdas Pérdida de recursos.

de seguridad

Fuente: Adaptacion de los autores.

Pantallas de cristal liquido (LCD)

Tabla 13: Panorama de las alternativas de tratamiento para pantallas de cristal liquido (LCD).

Recuperacion del mercurio e impedimento

Recuperacion de
de su liberacién.

Mercurio

Destilacion al vacio Tecnologia costosa. El vidrio puede ser
recuperado. Los cristales liquidos son
separados y eliminados.
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Fundicién Pérdida de recursos.

Incineracion Pérdida de recursos. Varios componentes
(p. gj. silicatos) sirven como creadores de
escoria.

Fuente: Adaptacion de los autores.

Condensadores con PCB
Tabla 14: Alternativas de tratamiento para condensadores con PCB [41].

Resulta una fraccion sin PCB. De una
mezcla de condensadores que proceden
de diferentes aparatos, sélo 5% del insumo
al proceso contenian PCB (estudio
aleman). Los materiales restantes pueden
ser reciclados (aprox. 50% Al) lo que
requiere un tratamiento ulterior antes de
llegar a la fundicién de Al.

Separacion de
condensadores PCB
y condensadores
electroliticos

En 2001 solamente existia una planta en

Japon. Tecnologfa costosa. Ningun
pre-tratamiento es necesario. Otros
componentes organicos voldtiles son
oxidados. Los metales estén purificados y
disponibles para la recuperacion.

Destilacion al vacio

Tratamiento térmico Ninguin pre-tratamiento ni separacion es
necesario. Pérdida del aluminio, pero al
menos esto reemplaza otro aluminio
necesario para alimentar el proceso. El
proceso vuelve los componentes organicos

inertes.
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Incineracién Pérdida de los recursos (Al). El proceso
vuelve los componentes organicos inertes.
Para destruir completamente los PCB en
procesos térmicos se tiene que garantizar
una permanencia de 2 segundos como

minimo a una temperatura de 1.200 °C.

Pérdida de los recursos.

Exportacion Es necesario controlar las exportaciones
seguin la normativa vigente y tener
conocimiento de la empresa receptora en

el extranjero.

Fuente: R. Gabriel, Behandlungsmaglichkeiten fur ausgewéhlte Bauteile aus Elektroaltgeréten - Endbericht. 2001, Umwelt
Und Wasserwirtschaft Bundesministeriums Fir Land- Und Forstwirtschaft.

Condensadores electroliticos
Tabla 15: Alternativas de tratamiento para condensadores electroliticos.

Separacion de los
electrolitos y
recuperacion mecanica
(condensadores
electroliticos)

Solo para condensadores sin PCB
(pre-tratamiento necesario). Recuperacion
de Al'y reduccion de las cantidades para la
disposicion.

Fuente: Adaptacion de los autores.

Tarjetas de circuito impreso

Tabla 16: Alternativas de tratamiento para las Tarjetas de circuito impreso TCI.

+ No se generan escapes de gases
contaminantes

+ No es posible remover todos los
contaminantes

Separacion mecanica

Procesos de fundicion + Se produce un aprovechamiento térmico
(energético) de los plasticos; solucion ideal

ya que un reciclaje es imposible debido a
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Pirdlisis

Recuperacién con
procesos quimicos

Recuperacion en
paneles de circuitos
impresos

Exportacion

la posible presencia de retardantes de llama
Se lleva a cabo una buena recuperacion
de metales

Los metales sin plastico se pueden
transferir a plantas de fundicion de cobre
para recuperar los metales preciosos.

El proceso genera emisiones atmosféricas
Alto consumo de energia

Se produce un aprovechamiento térmico
(energético) de los plasticos; solucion ideal
ya que un reciclaje es imposible debido a
la posible presencia de retardantes de
llama

Se lleva a cabo una buena recuperacion
de metales

El proceso genera emisiones atmosféricas
Alto consumo de energfa

Es una manera rapida y facil de recuperar
valor de las tarjetas

El retorno econdémico es directo
Eficiencia relativamente baja

Requiere la disposicién final adecuada de
acidos

Se logra la recuperacion de pocos metales,
pérdida del resto

La parte plastica de la tarjeta sigue por
disponer

Separacion relativamente facil del metal
secundario

Es necesario disponer los plasticos

* Probablemente se realiza una recuperacion

mas eficiente de recursos

Fuente: Adaptacién de los autores.
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Reciclaje mecéanico
(Plasticos en general)

Reciclaje quimico
(Plasticos en general)

Incineracién con
recuperacion energética
(Plasticos en general)

Incineracién

Plasticos

Tabla 17: Alternativas de tratamiento para los plasticos.

El reciclaje de plésticos para hacer nuevos
productos, implica el uso del calor. Es
importante aclarar que esta alternativa no
es viable cuando se trata de plasticos

con contenidos de retardantes de llama
bromados.
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Fuente: Adaptacion de los autores.

Componentes con mercurio
Tabla 18: Alternativas de tratamiento a nivel internacional para componentes con mercurio [41].

Pretratamiento manual
(interruptores en tubitos
de vidrio)

* Recuperacion fécil y eficiente del mercurio

« Costos relativamente bajos

» Quedan residuos que requieren un
tratamiento posterior

Destilacion al vacio * Recuperacion completa del mercurio
» Tecnologia costosa

* Pre-tratamiento necesario

Tratamiento térmico con
recuperacion de
mercurio

* Recuperacion alta o completa del mercurio
(dependiendo de la planta de tratamiento)

+ Ninglin pre-tratamiento requerido

» Tecnologia costosa

Relleno de seguridad » Pérdida de todos los recursos

« Costos de disposicion

Fuente: R. Gabriel, Behandlungsmaglichkeiten fur ausgewéhlte Bauteile aus Elektroaltgerdten - Endbericht. 2001, Umwelt Und
Wasserwirtschaft Bundesministeriums Fur Land- Und Forstwirtschaft.

—‘
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Tubos fluorescentes
Tabla 19: Alternativas de tratamiento para los tubos fluorescentes [41].

Destilacion al vacio Permite el reciclaje de materiales sin
contaminacion.
* Recuperacion completa del mercurio

» Tecnologia costosa

Tratamiento térmico con
recuperacion de
mercurio

* Recuperacion alta o completa del mercurio
(dependiendo de la planta de tratamiento)

« Posible reciclaje de otros materiales
(dependiendo de la planta de tratamiento)

+ Ningun pre-tratamiento requerido

» Tecnologia costosa

+ Pérdida de los recursos

» Costos de disposicion

Relleno de seguridad

Fuente: R. Gabriel, Behandlungsmaoglichkeiten fur ausgewahlte Bauteile aus Elektroaltgeraten - Endbericht. 2001, Umwelt Und
Wasserwirtschaft Bundesministeriums Fur Land- Und Forstwirtschaft.

D.6 Informacion técnica adicional

Tubos de imagen

Fuente: Adaptacion de los autores. Fuente principal: Wikipedia.
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Tipos de plasticos
Tabla 21: Resumen de los diferentes tipos de plasticos y su codigo de reciclaje correspondiente.

ABS Acrylonitrile butadiene
styrene / Acrilonitrilo
Butadieno Estireno

(TP)

PVC Polyvinylchloride /
Cloruro de polivinilo
(TP)

HIPS High Impact
Polystyrene /
Poliestireno de alto
impacto (TP)

PP Polypropylene /
Polipropileno (TP)

PPO Poly(p-phenylene
oxide) / Poli(p-fenileno
oxido) (TP)

EP resins = Epoxy Resins
(Polyether) / Resina
Epoxi o poliepoxido
U3

PC Polycarbonate /
Policarbonato (TP)

PA Polyamid / Poliamida
(TP)
HDPE High Density

(PEAD) Polyethylene /
Polietileno de Alta
Densidad (TP)

PUR Polyurethane /
Poliuretano (TP)

PC/ABS  (TP)

TP = termoplastico
TE = termoestable

Fuente: Adaptacion de los autores. Fuente principal: Wikipedia.

—
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Codigo de reciclaje

Con el fin de facilitar y posibilitar el reciclaje de materiales plasticos, la asociacién de la industria plastica (inglés: Society
of the Plastics Industry® — SPI) en el afio 1988 desarroll6 el cddigo de reciclaje (CR). La idea es que los materiales en
un producto lleven el simbolo correspondiente para que puedan ser identificados y separados facilmente. Este codigo
de reciclaje cubre, ademés de muchos otros materiales, también los termoplésticos y los clasifica en 7 categorias. La
razon por la cual los termoestables no son incluidos es porque estos no se consideran reciclables. Los simbolos, las
abreviaciones y los nombres de los diferentes termoplasticos se pueden observar en la siguiente gréfica.

llustracion 103: Codigo de reciclaje. Fuente: www.wikipedia.com
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Sitios web de interés

Organizaciones e Instituciones internacionales

® Agencia Ambiental de Estados Unidos o
www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/recycle/ecycling/index.htm

® Agencia Ambiental Europea
Www.eea.europa.eu

® Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
www.atsdr.cdc.gov

® Asociacién de Ciudades y Regiones para el Reciclaje y la Gestién Sostenible de los Recursos
www.acrplus.org/technical-reports

® Asociacién Sudafricana de e-Waste (eWASA)
WWW.eWasa.org

® Basel Action Network
www.ban.org

@ |niciativa StEP Naciones Unidas
www.step-initiative.org

® Cdtedra RELEC — Electronica, Comunicaciones y Sostenibilidad
www.relec.es

® Convenio de Basilea
www.basel.int

® Convenio de Estocolmo
WwWw.pops.int

® Electronic Product Environmental Assessment Tool — EPEAT
www.epeat.net

® EMPA — Materials Science and Technology
www.empa.ch/sustec

® E-Waste Guide "Swiss e-waste Programme”
www.ewasteguide.info

® Green Electronics Council
www.greenelectronicscouncil.org

® Individual Producer Responsibility Works
www.iprworks.org

® |International Association of Electronics Recyclers
WWW.Iaer.org

® Plataforma RELAC de SUR/IDRC
www.residuoselectronicos.net

® Programa de la UE ENERGY STAR
WWW.eu-energystar.eu

® Protocolo de Montreal
WWW.0ZONe.unep.org

® Reciclemos (Fundacion Quipus)
www.reciclemos.net

® Swiss e-waste Competence Network
www.e-waste.ch

® The Association of Collective WEEE take back systems in Europe
www.weee-forum.org

® Recycling Trainer

www.recycling-trainer.de

Entidades Gubernamentales Colombianas
® Comision de Regulacion de Telecomunicaciones — CRT
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WWW.Crt.gov.co

Computadores para Educar
www.computadoresparaeducar.gov.co

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE
www.dane.gov.co

Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales — DIAN
www.dian.gov.co

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — MAVDT
www.minambiente.gov.co

Ministerio de Comunicaciones

WWW.mincomunicaciones.gov.co

Instituto de Hidrologfa, Meteorologfa y Estudios Ambientales
www.ideam.gov.co

Organizaciones y Asociaciones Colombianas
Asociacion de la Industria Celular en Colombia — ASOCEL
www.asocel.org.co

® Asociacion Nacional de Empresarios — ANDI
www.andi.com.co

® Camara Colombiana de Informatica y Telecomunicaciones — CCIT
WWW.CCIt.org.co

Centro Nacional de Produccién Mas Limpia y Tecnologias Ambientales — CNPMLTA
www.cnpml.org

Desechos.net

www.desechos.net

Federacion Nacional de Comerciantes — FENALCO
www.fenalco.com.co

Iniciativa RAEE Colombia
WWW.raee.org.co

Parque Tecnoldgico de Antioquia — PTA
WWW.parquepta.org

Siglas, Abreviaturas y Acronimos

AEE Aparatos eléctricos y electronicos OPC Organic photo conductor (Fotoconductor

BAN Basel Action Network o Red de Accién de orgénicog
Basilea PC Personal computer (Computador personal)

CIM Centro de investigacion de mercados PCB Policloruros de bifenilo

CPE Computadores para Educar PED Procesamiento electrénico de datos

CPU Central processing unit (Unidad de PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio
procesamiento central) Ambiente

EMPA  Swiss Federal Laboratories for Materials RAEE Residuos de aparatos eléctricos y electronicos
Testing and Research (equivale a WEEE o e-waste)

GEEP Globa% Electric Electronic Processing SWICO  Asociacién Suiza de la Tecnologfa de Informacion

LAC Latinoameérica y el Caribe y Telecomunicacion

LCD Liquid crystal display (Pantalla de cristal TCl Tarjeta de circuito impreso
liquido) TIC Tecnologias de la informacion y las comunicacio-

LED Light emitting diode (Diodo emisor de luz) | nes

OCDE  Organizacion para la Cooperacion vy el TRC Cathode ray tube (Tubo de rayos catddicos)
Desarrollo Econémico UNU Universidad de las Naciones Unidas

OEM Original equipment manufacturer WEEE  Waste electric and electronical equipment
(Fabricante de equipo original) (equivale a RAEE o e-waste)

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

‘959



Libertad y Orden

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Viceministerio de Ambiente
Direccién de Desarrollo Sectorial Sostenible

Republica de Colombia




