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Resumen: El siguiente trabajo surge a partir del relevamiento de informacién que permi-
ti6 evaluar la situacion actual de los residuos eléctricos y electrénicos (RAEE) en Chile.
Identificando los métodos de caracterizacién en cada material para establecer condicio-
nes, valorizaciones y procedimientos en el manejo adecuado de éstos en post de la nueva
Ley de Responsabilidad extendida del Productor (REP). El resultado obtenido establece
un modelo procedimental aplicable a la Ensefianza de la Ingenieria y el Disefio entre otras
disciplinas, que permitird sistematizar la toma de decisiones y la planeacién desde una
perspectiva Ecoeficiente, potenciando de esta forma proyectos de interés tecnoldgico y
econ6émico para el manejo sostenible de los residuos eléctricos y electrénicos.

Palabras claves: Ley REP - Residuos Eléctricos y Electrénicos - Gestion de residuos - Mé-
todo para la caracterizacion.
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Introduccion

Chile se ve expuesto a cambios desde la éptica medioambiental debido a la promulgacién
de la ley REP 20.920 (responsabilidad extendida al productor, mayo 2016) la que establece
una politica marco para la gestiéon de los residuos. Dicha ley, ya en vigencia tenderia a
posicionar al pafs en una légica Econdmica Circular, que permitiria cerrar el ciclo virtuoso
entre productor, recolector e incluso usuario (McDonough & Braungart, 2005). Ciclo para
el que los paradigmas y enfoques de la Ensefianza en general, asi como para la Ingenieria y
el Disefio Industrial, deben ir adaptdndose (UNESCO, 2012).

Un tipo de residuo de crecimiento exponencial, son los de cardcter tecnolégico (TIC)
dentro de los que se encuentran los RAEE que son los provenientes de los productos co-
nocidos como Aparatos Eléctricos y Electrénicos (AEE) que operan gracias a la electricidad
o campos magnéticos. Pero son el resultado también de la manufactura y el ensamblaje de
un conjunto diverso de estructuras, partes y componentes. Estas mediante el uso intensivo
de materias primas poliméricas, metales ferrosos y no ferrosos, silice y otros compuestos
complejos, se convierten en un desafio al intentar desecharlas e integrarlas restaurativa o
regenerativamente en un determinado ecosistema (Fundacién Ellen MacArthur, 2015).
Siendo asi una constante preocupacién para la Investigacion Universitaria y las autori-
dades ligadas al medioambiente, aun cuando la atencién mayoritaria se ha centrado en
la elaboracion de sistemas de recoleccién, transporte y disposicion final de desechos. La
excepcidn quizds estd, en las tecnologias desarrolladas para el manejo y aprovechamiento
de placas de circuito impresas, PCB, por el valor de las fracciones de metales preciosos
(oro y plata) que las componen (Park Y J & Fray D J, 2009). Sin embargo, otros compo-
nentes como los del tipo polimérico, mantienen adn tasas relativamente bajas en cuanto
a su recuperacion (Habib K, Parajuly et al, 2015) ignorando, por cierto, la valoracién de
las propiedades fisicas y quimicas adn intactas de estos materiales, impidiendo de este
modo el advenimiento e implantacién completa y efectiva de la llamada Mineria Urbana
(Ferndndez F, 2013).

La situacion respecto de la gestiéon de los RAEE en Chile atn es limitada. Mientras en Eu-
ropa la tasa de reciclaje se acerca al 49% (UNU, 2017) en nuestro pais sélo se eleva al 3%
(Heinz, B. Silva, U Ott D, 2009). No resulta extrafio entonces entender la falta de pardme-
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tros, obligaciones y jurisdiccion que evidencia la ley REP chilena, que, aunque promulgada
en el 2016, en la practica atin no se encuentra operativa completamente. Esta situacion es
una evidencia y por tanto una falta de informacién relevante que permita establecer con-
diciones para la caracterizacion y valorizacién de material, asociable a la gestion para la
recuperacién (MMA, 2017), por lo que el desarme de los AEE como actividad profesional
todavia se torna emergente, concentrandose principalmente en la prestacién secundaria
de servicios a grandes compaiiias o bien estableciéndose de modo informal, tratando de
obtener ganancias marginales a partir de los residuos generados por los hogares (Heinz,
B. Silva, U Ott D, 2009).

Segun se desprende de lo dicho, el trabajo que se presenta pretende establecer un esque-
ma procedimental, tendiente a determinar valorizaciones, caracterizaciones y parametros
generales aplicables a la gestion de los RAEE, disponiendo informacién necesaria ante los
requerimientos de formulacién de proyectos tecnolégicos centrados en la recuperacién de
partes, componentes y sus materias primas. Por lo que se establecen los siguientes objeti-
vos procedimentales:

- Identificar el procedimiento para la caracterizacion referido al tipo de material residual
obtenido, enunciando propiedades relevantes para el mercado nacional.

- Detallar las caracteristicas de los residuos valorizables y disposicién final de estos.

- Aplicar instrumentos para la clasificacién y jerarquizaciéon de los RAEE estableciendo
condiciones y procedimientos adecuados para su posterior gestion.

Método

La metodologia propuesta considera la elaboracién de un modelo de procedimientos eje-
cutable de manera secuencial (Ver Figura 1), el que en todas sus etapas es aplicado a cinco
(5) unidades RAEE analizadas en laboratorio. El criterio para su seleccién, obedece a la
prevalencia de estos residuos en vertedores chilenos (MMA, 2009).
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Figura 1. Diagrama general metodologia propuesta. Fuente: Elaboracion de los autores, segiin Zeng X
etal,2017.

Las siguientes son como etapas del proceso de caracterizacion y su detalle:

1. Descripcion funcional del producto para su andlisis.

El activador de todo el proceso corresponde a la seleccion de la unidad de andlisis, de la
que se debe declarar una descripcién general indicando su funcién. En esta etapa también
se deben registrar datos de entrada, como peso total de la unidad de andlisis (Pt) dimensio-
nes, volumen, para su clasificacion.

2. Definicién de sistemas y su descomposicion por partes.

Para el inicio del desmantelamiento manual de la unidad de anélisis, se definen los siste-
mas o categorias que corresponderan al primer equipo del estudio, individualizdndose se-
gun sus caracteristicas y/o funciones, para posteriormente pesar grupos de componentes
segun las categorias definidas. Para este estudio se definirdn seis (6) categorias para clasi-
ficar las partes obtenidas por desmontaje, condiciondndose en al menos el 10% del peso
total del equipo para ser considerada como una categoria vélida a evaluar (Ver Tabla 1).
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ID CATEGORIA DESCRIPCION PESO
(sistema individual) (Gramos)
(H] Carcasa Componente exterior del equipo, obtenidos de la primera separacion
de piezas
c2 Fuente de poder Grupo de componentes internos que entregan la energizacion
al sistema, a la vez que conecta con la alimentacion de energia
exterior
c3 Estructura Piezas que constituyen el equipo dando su forma
c4 Unidad funcional n Unidad interna con funciones especificas del equipo, distintas a las
descritas (carcasa, fuente de poder y estructura)
c5 Componentes electronicos | Placas de circuito impreso, PCB, médulos electronicos
(condensador, etc.), cables, conectores.
c6 Otros Otros materiales no clasificados anteriormente

Tabla 1. Categorias para separaci6n inicial de unidad y analisis. Fuente: Elaboracién de los autores.

3. Clasificacion de componentes segiin materialidad.

Definidos los sistemas de anélisis inicial se separaran todos los componentes de estas ca-
tegorias segun tipologia de material, obteniendo valores de peso individual por material
identificado. La Tabla 2 presenta tipos de materiales presentes en razén del volumen total
del equipo y por tanto el interés en su estudio. Se requiere la clasificacién segtin naturaleza
de material e individualizacién de cada uno de ellos.

MATERIAL DESCRIPCION
Polimero ABS, PPE, HIPS
Metales Chatarra de Hierro, Acero, Cobre y/o Aluminio
PCB Placa de circuito impreso (PCB, Print cuircuit Board), mezcla de basematerial no

conductor mas algunos metales

Vidrio Tubos de rayos catddicos, o no contaminado

Otros Mezcla de materiales no clasificados. Ej: cables, conectores, tornillos, pequefias piezas
de polimeros o metales

Tabla 2. Tipologia de materiales obtenidos de un RAEE. Fuente: Elaboracién de los autores.

Para el andlisis de los datos obtenidos de unidad caracterizada, los componentes y sus
especificaciones se organizan en una matriz que permita un anélisis en base a categorias
propuestas de componentes y tipologia de materiales (Ver Tabla 3).
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Identificacion Material Polimeros Metales Placa de Cables, | Otros | Varios
equipo Circuito | conectores | mat.
impreso
PCB
Imagen de Categorias ABS | PPE | Otros Fe, |Al|Cu Mezcla Mezcla | Vidrio | Mezcla | TOTAL,
Referencia mat. no PVC mas otros | Categ.
ferroso conductora, Cu gr.
mas
Cu/Al
Carcasa

Fuente de poder

Estructura

Unidad funcional 1

Unidad funcional 2

Comp. Electronicos

Peso total
gramos

Otros

TOTAL, Mat. gr.

Tabla 3. Matriz para caracterizacion y analisis segin unidad. Fuente: Elaboracién de los autores, segin
Gonzélez B, Velosa J, 2016.

4. Generacion de Indicadores de caracterizacion
Se procede a la determinacién de valores porcentuales de los materiales obtenidos a partir
del desarme del equipo en estudio. De manera general los materiales obtenidos correspon-
den a plasticos, metales ferrosos, metales no ferrosos (Al, Cu) y componentes electrénicos
como la placa de circuito integrado, cables y conectores. En esta instancia se debe declarar
los valores porcentuales en relacion con el peso total del equipo, para los cual se procede
con los siguientes indicadores:

Indicador 1: Indice (%) en masa por tipo de material

Férmula: "mat1

my

Donde.

m

290

matl:

x100

masa en gramos material 1
m : masa del equipo analizado(unidad).
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Indicador 2: Indice (%) en masa por categoria propuesta

5 .m
Férmula: "catga %100

1y,

m . masa en gramos categoria 1
catg.1

m,: masa del equipo analizado(unidad).

Indicador 3: Indice de Peligrosidad

Se utilizard de referencia la normativa ambiental aplicable a los residuos en Chile, el decre-
to 148/2004 sobre Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos (presencia
de metales pesados en sus componentes), el cual establece las condiciones sanitarias y de
seguridad minimas a que debera someterse en general el manejo de residuos, incluyendo
operaciones de recuperacion y reciclaje (Ver tabla 4).

MATERIAL CALIFICACION CODIGO IDENTIFICACION DESCRIPCION
peligroso/No peligroso n.D.S 148
Polimeros | No peligroso B3010 Residuos sdlidos de material plastico
Metales No peligroso B1010 Residuos de metales y de aleaciones de metales, en

forma metalica y no dispensable

PCB Peligroso A1180 Montajes eléctricos y electronicos de desecho o
chatarra de éstos que contengan componentes como
por ejemplo, cadmio, mercurios, plomo

Vidrio CRT | Peligroso A1180 Montajes eléctricos y electronicos de desecho o
chatarra de éstos que contengan componentes como
vidrios de tubos de rayos catddicos y otros

Vidrio No peligroso B2020 Residuos de vidrios en forma no dispersable

Otros No aplica No aplica Mezcla de otros materiales no clasificados. Ej.: cables,
conectores, tornillos, pequefias piezas de polimeros
0 metales

Tabla 4. Peligrosidad de material segtin Reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligrosos 148/20.
Fuente: Elaboracién de los autores a partir de D.S. 148/2004.

Para el método de calculo de indice de peligrosidad se requiere las masas parciales de los
materiales clasificado como peligroso y la masa total del RAEE en gramos:

Indice de Peligrosidad:
; .m
Férmula: "respel %100

my,
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Donde
m,_: masa total de materiales clasificados como peligrosos

m,: masa del equipo analizado (unidad).

Indicador 4: Indice de reciclabilidad

Para el siguiente punto entenderemos la reciclabilidad como la “capacidad de las piezas
componentes, materiales o ambos, para ser desviados del flujo del fin de vida para ser
reciclados” (UNE 26516 / 2010). A partir de esto se propone la evaluacién de la capacidad
de reciclaje de los materiales caracterizados a partir de un RAEE. Para realizar este analisis
se definieron 2 niveles de reciclabilidad:

- Reciclabilidad factible: corresponde a la posibilidad actual en el pais de ingresar estos
materiales a la cadena de reciclaje.

- Reciclabilidad potencial: existe tecnologia de reciclar estos materiales, pero actual-
mente no se encuentra disponible en las cadenas de reciclaje en el pais.

Estos niveles estdn propuestos por los autores y representan una situacién actual que pue-
de modificarse en el tiempo, lo que debe considerarse para ponderar el indicador en otros
estudios. A estos materiales se les asigné esta caracteristica de reciclabilidad factible o po-
tencial, segtin lo indica la Tabla 5.

Material Reciclabilidad
Metales Factible

Vidrio Factible
Polimeros Potencial

PCB Potencial
Varios Potencial

Tabla 5. Clasificacién de material segin capacidad de reciclaje. Fuente: Elaboracién de los autores, basado
en UNE 26516 / 2010.

Para el método de célculo de indice de reciclabilidad se requiere las masas parciales de los
materiales clasificados por tipo y la masa total del RAEE en gramos. La referencia para el
célculo de este indicador es propuesta a partir de norma UNE 26516 del afio 2010, sobre
reciclabilidad, recuperabilidad y método de calculo para vehiculo de carretera. A conti-
nuacion, se presenta un calculo de indice de reciclabilidad:
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- Indice Reciclabilidad Factible:

Férmula: "M+"MV X

my

100

- Indice Reciclabilidad Potencial:

5 LMy L m m
Férmula: Mp + Mpch + My %100
my

Donde:

m, : masa de materiales clasificados como metales.

m,: masa de materiales clasificados como vidrio.

m, : masa del equipo analizado(unidad).

m,: masa de materiales clasificados como polimeros.

m, ,: masa de materiales clasificados como pcb, print circuit board.
m : masa de materiales clasificados como varios.

Estudio de casos

Se procede a aplicar la metodologia sefialada en los cinco (5) siguientes equipos AEE para
constituir el andlisis:

- Torre CPU

- Impresora Multifuncional

- Pantalla CRT

- Impresora de escritorio

- Teclado computador (periférico de entrada)

En el trabajo de laboratorio se registra lo constatado en el proceso de desarme de los equi-

pos sefialados para consignar asi dicha informacién en tablas a modo de resumen. Sigue la
Tabla 6 a modo de ejemplificacién de lo ejecutado.
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Identificacién | Material Polimeros Metales Placa de Otros | Varios
equipo Circuito mat.
Impreso
PCB
Imagen Categorfas ABS | HPS | Otros | Fe, mat. Al [Cu |Mezclano | Vidrio | Cables, TOTAL, | INDICADOR
Referencia ferrosos conductora, conectores, | Categ. | 2: Porcentaje
mas Cu/Al. mezcla, ar. (%) en peso
otros mat. por categoria
propuesta
Carcasa 1475 570 2045 | 51,1
Fuente de 0 0,0
poder
Estructura 560 560 14,0
Unidad 202 785 20 115 1140 28,5
funcional 1
Unidad 180 180 45
funcional 2
Comp. 50 10 60 1,5
Electronicos
Otros 20 20 0,5
TOTAL, Mat. gr. | 220 | 2035|180 |785 010 70 570 | 145 4005
TOTAL, por tipo | 2435 785 70 570 | 145 4005
de material
INDICADOR 1: | 60,8 19,6 17 142 |36 100,0 | INDICADOR 3:
Porcentaje (%) % en
€en peso por peso por
tipo de material Peligrosidad
Peso INDICADOR 17 1,7
total 4.005 | 3: Indice de
gramos peligrosidad
INDICADOR 4: | Indice 33,8 | Indice 66,2
indice reciclabilidad reciclabilidad
reciclabilidad | factible potencial

Tabla 6. Constatacion y registro de indicadores segtin 1° equipo. Fuente: Desarrollo de los autores.
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Resultados y discusiéon

De acuerdo a lo verificado en la aplicacién del modelo procedimental es factible aseverar
lo siguiente:

- Se comprueba la presencia importante de componentes metdlicos (férricos y no férri-
cos) pero de acuerdo a lo declarado por diversos autores, éstos ya cuentan con una cono-
cida valorizacién en el mercado. Lo que permite inferir que su proceso de recuperacién
es mas frecuente.

Es de interés por tanto, atender a la porcién de material constituida por los plésticos y den-
tro de éstos el ABS en primera prioridad y el HIPS en segunda (Ver Tabla 7). De acuerdo
a la revision del estado del arte existente no hay frecuencia de reciclaje de éstos polime-
ros, lo que abre un nuevo espacio para el desarrollo de proyectos asociados al manejo y
aprovechamiento de estos residuos. Representando por tanto una linea de continuidad a
este trabajo, relevando tecnologias que pudieran adaptarse para mejorar el rendimiento y
valorizacién de estos residuos.

- Lareciclabilidad potencial (Ver Tabla 8) establecida para 3 de los 5 equipos esta asocia-
da directamente con la tipologia de material que compone en su mayoria sus subsistemas
estructurales (polimeros) Lo que determinaria la posibilidad para la aplicacién de nuevos
proyectos asociados a nuevas adaptaciones en los procesos tecnoldgicos existentes para su
reciclaje, que en este caso y en razén de la factibilidad inmediata debiera ser del tipo me-
cénico.(solo las piezas, que no contengan sustancias peligrosas dentro de sus componentes
al ser fabricadas)

Tipo de Polimero / Equipo ABS HIPS Otros
Torre CPU 1

Impr. Multif HP 5 51 5
Pantalla CRT 20 2
Impr. escritorio Epson 51 2 6
Teclado 83 2

Tabla 7. Tipo de polimeros y fraccién de masa del total en equipos analizados. Fuente: Desarrollo de los
autores, en base a ensayos en laboratorio.
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INDICADOR 2: indice (%) en masa por categoria INDICADOR 1: indice (%) en masa por tipo de INDICADOR | INDICADOR 4:
propuesta material 3:indice de | indice de
peligrosidad | reciclabilidad
Otros | Comp. | Unidad | Estructura | Fte. Carcasa | Material | Polimeros | Metales | PCB | Vidrio | Otros Factible | Potencial
Electr | Funcional Poder % del
total /
Equipo
0 18 14 30 13 26 | Torre 11 69 16 0 4 16 69 31
CPU
1 2 33 14 0 51 Impr. 61 20 2 14 4 2 34 66
Multif HP
3 14 63 0 0 20 | Pantalla 22 4 3 63 9 66 66 34
CRT
9 5 36 5 0 46 | Impr. 59 28 4 0 9 4 28 72
escritorio
13 4 0 0 0 83 | Teclado 85 0 2 0 13 2 0 100

Tabla 8. Matriz resumen caracterizaciéon equipos RAEE. Fuente: Desarrollo de los autores.

- Lavalorizacién de residuos no solamente esta relacionada con indicadores monetarios
establecidos por el precio vigente del material a recuperar. También es factible prospectar
una nueva forma de valorizacion, considerando su impacto medioambiental y la urgencia
de su recuperacion. Lo que explora nuevos intereses para la factibilidad de reciclaje.

- La obtencion de datos de caracterizacién de RAEE, propuesta por este trabajo, permite
la individualizacién de los materiales que componen estos residuos, informaciéon necesa-
ria para evaluar las opciones de reciclaje o brechas tecnoldgicas para su adecuada valori-
zacién. Todo esto orientado a mejorar el disefio de los modelos de gestién para su manejo.

- La relevancia del modelo de caracterizacién propuesta se justifica en razén a que el
peso y composicién de material de estos residuos pueden ser variables en el tiempo. Tanto
por cambios en el comportamiento del consumidor, asi como en el concepto del disefio
de producto como resultado de la continua evolucion tecnoldgica. Esta situacion hace ne-
cesario la ejecucion de levantamientos sucesivos para la caracterizacion de estos residuos,
que permitan disminuir la incertidumbre respecto a estos datos.

- La metodologia propuesta también se puede adaptar para la caracterizacién de otro
tipo de residuos permitiendo levantar datos de interés que en su conjunto pueden aportar

a optimizar las cadenas de reciclaje para los residuos.

- Desde el punto de vista del Disefio del Producto, es relevante analizar los componentes
y materiales de una determinada unidad, esto entendido como una orientacién hacia su
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ecodisefio, concepto por lo demas ya incluido en la Ley REP. En la experiencia comparada
con otros paises, ya existen normativas que exigen al fabricante un minimo de capacidad
de reciclabilidad de los productos que ponen en el mercado y esto declarado un indicador.

El presente trabajo espera ser un avance en estas metodologias que en un mediano plazo
deberian integrarse a los marcos normativos relacionados con la gestién de residuos en
nuestro pais.
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Abstract: The following work arises from the survey of information that allowed to evalu-
ate the current situation of electrical and electronic waste (WEEE) in Chile. Identifying
the characterization methods in each material to establish conditions, appraisals and pro-
cedures in the proper handling of these in post of the new Law of Extended Producer
Responsibility (EPR). The result obtained establishes a procedural model applicable to the
Teaching of Engineering and Design among other disciplines, which will systematize deci-
sion making and planning from an ecoefficient perspective, thus promoting projects of
technological and economic interest for sustainable management of electrical and elec-
tronic waste.

Keywords: Law EPR - Electrical and Electronic Waste - Waste Management - Method for
characterization.

Resumo: O trabalho surge a partir do relevamento de informagdo que permitiu avaliar
a situacdo atual dos residuos elétricos e eletronicos (RAEE) em Chile. Identificando os
métodos de caracterizagdo em cada material para estabelecer condigdes, valorizagoes e
procedimentos na gestio adequada de estes em favor da nova Lei de Responsabilidade
estendidas do Produtor (REP). O resultado obtido estabelece um modelo procedimental
aplicdvel a engenharia e o design entre outras disciplinas, que permitird sistematizar a
tomada de decisdes e o planejamento desde uma perspectiva eco — eficiente, potenciando
deste modo projetos de interesse tecnoldgico e econdémico para o manejo sustentavel dos
residuos elétricos e eletronicos.

Palavras chave: Lei REP - Residuos elétricos e eletrOnicos - Gestao de residuos - Método
para a caracterizagdo.
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