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Presentacion



Presentacién

La gestion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) representa un desafio para los gerentes y
tomadores de decisiones. Esto se debe al hecho de que son residuos que pueden caracterizarse como peligrosos,
debido a su composicidon con sustancias nocivas para la salud humana y el medio ambiente. Por otro lado,
dichos residuos contienen elementos con alto valor de mercado y dificil prospeccidon, como oro, plata, platino,
entre otros, lo que justifica, de esta forma, una gestion especial de RAEE por medio de préicticas estratégicas de
destino ambientalmente apropiado con la recuperacion del valor a través de la mineria urbana.

Como técnicas de desmontaje manual no destructivas, dos residuos eléctricos y electrénicos se consideran
opciones mas detalladas y efectivas para la recuperacion de materiales valiosos, ya que se basan en la
segregacion visual y la experiencia del trabajador. Para garantizar el maximo grado de recuperacion posible
para los RAEE, se configuran técnicas de desmontaje no destructivas, segin corresponda, para evitar que la
mezcla de material, promoviendo la recuperacién de materiales y contribuyendo a la inclusidn social propuesta
por la Politica Nacional de Residuos Sélidos brasileia (PNRS). Por otro lado, la destruccion de estos residuos
utilizando técnicas destructivas generaria una mezcla de componentes, luego aumentaria la dificultad de la
separacion de estos dos elementos valiosos con los de bajo valor de mercado en la industria.
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Presentacién

Por lo tanto, esta guia tiene como objetivo orientar a las empresas, cooperativas y asociaciones de recicladores,
profesionales de la educacion ambiental, entre otros, con respecto a los procedimientos bdsicos y apropiados
para el desmontaje manual de los RAEE, en particular, los equipos de tecnologia de la informacidn (TI) y
telecomunicaciones. Para este fin, este manual se ha dividido en seis partes:

Q . 7 7 . . . . .

l) Presentacion de la guia, con sus justificaciones y objetivos;

ii) Enfoque tedrico con conceptos bdsicos sobre RAEE, asi como la regulacidn de estos residuos en Brasil;

iii) Procedimientos generales de desmontaje de RAEE, senalando los casos particulares residuos de TI y

telecomunicaciones, presentacion de técnicas para recuperar materia prima secundaria;

l:U) Consideraciones finales, presentando los desafios del segmento RAEE en Brasil, ademds de las

contribuciones de esta guia y los préximos pasos;
U) Presentacion del equipo técnico responsable de preparar esta guia, y

Ui) Referencias bibliograficas



Residuos eléctricos y electrénicos y
Sistemas de Logistica Reversa



Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) son los que resultan del consumo de productos que

requieren energia (corriente eléctrica o acumuladores - baterias) para su funcionamiento.

LA

f——

O

O

Debido a sus particularidades, como su composicion multimaterial y sustancias que son nocivas y valiosas para el

mercado, este tipo de residuo se considera especial y requiere un manejo diferenciado.

A pesar de la variedad de componentes, los RAEE, en general, consisten principalmente en metales ferrosos, aluminio,

cobre y plasticos y, en metales pesados mds en pequeias cantidades, pero no menos impactantes (ARDI, 2016),

sustancias que son altamente perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente, cuando se descarta de manera

inapropiada.

Los aparatos eléctricos y electronicos también tienen elementos de alto valor agregado, como oro, plata, paladio, los

llamados metales preciosos. Ademas de estos, ellos tienen en su composicion metales de menor valor agregado, tales

como cobre y aluminio,ademas de metales con potencial de riesgo ambiental como cromo, cadmio, mercurio y plomo.



Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)

De esta manera, se entiende que el manejo de RAEE no solo es necesario para evitar la contaminacion y los
impactos ambientales, sino también como una estrategia para recuperar estos valiosos elementos nuevamente
en la cadena de produccion. Los metales preciosos corresponden al 80% del valor intrinseco del equipo, sin
embargo, no alcanzan el 1% del peso total (ABRACI, 2010 apud DE MORAES et al, 2014). La idea de utilizar
RAEE como nuevas fuentes para la extraccion de minerales estratégicos, como el oro y la plata, se ha fortalecido
en el mercado productivo en los ultimos afios y se ha llamado mineria urbana, una forma mas sostenible de
extraer materias primas. Conceptualmente, la minerfa urbana es la recirculacidon o el reciclaje de productos y
materiales posteriores al consumo en forma de materia prima secundaria, como una forma de minimizar los
impactos ambientales, valorar los residuos, y crear y optimizar beneficios econdmicos a favor de un medio
ambiente sostenible. (XAVIER & LINS, 2018).
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Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) -

Una propuesta para la clasificacion de RAEE, adaptada de Xavier et al (2017), considera ocho categorias:

Electrodomésticos Electro-electronicos Monitores Informatica e
Telecomuniciones
N, I Cd
/’\
tN ?
[ | y J [ 1\
—
Alambres y Cables Pilas y Baterias Aparatos de Paneles
Iluminacion Fotovoltaicos

Esta propuesta para la clasificacién de RAEE considera pilas, baterias y ldmparas, ademas de destacar algunos
componentes interesantes para los mercados de reacondicionamiento, remanufactura, recuperacion y reciclaje,
como alambres y cables, que son muy valiosos debido a la importante presencia de cobre en su composicion. Los
paneles fotovoltaicos también deberian incluirse pronto en esta categorizacion, debido a la mayor disposicion de
estos productos post-consumo.



Regulacién Brasilefia -

Ley de Crimenes Ambientales n° 9.605/1998

Politica Nacional de Residuos Solidos n° 12.305/10

Decreto n°® 7.404/10 - Requla la Politica Nacional de Residuos Sélidos

Decreto n® 9.177/2017 - Requla art. 33 de Ley n°12.305/10 v cambia Decreto n°® 9177/2017

Decreto n°® 9.373 / 2018 - Bienes muebles en el ambito de la administracion publica federal directa, autarquica y

fundacional

Acuerdo sectorial para logistica reversa de residuos eléctricos vy electréonicos

Decreto No. 10.240 / 2020 - Reqgula la implementacion de un sistema de logistica reversa para productos eléctricos

y electronicos v sus componentes para uso domeéstico



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9605.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/Decreto/D7404.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2017/Decreto/D9177.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2018/Decreto/D9373.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2018/Decreto/D9373.htm
https://www.mma.gov.br/images/Acordo%20Setorial/Acordo%20Setorial%20-%20Eletroeletr%C3%B4nicos.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10240.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10240.htm

Los Sistemas de Logfstica Reversa (SLR)

Basado en el concepto de responsabilidad compartida por el ciclo de vida, establecido por el PNRS, se entiende

que, en logistica reversa, cada agente tiene responsabilidades especificas. En general, los consumidores son
responsables de desechar los residuos adecuadamente, segregar las categorias y desecharlos en un lugar apropiado o
devolverlos al comerciante; mientras que los comerciantes, distribuidores, industrias productoras e importadores
(cadena directa) son efectivamente responsables de la implementacion de los sistemas de logistica reversa (SLR)
(Xavier et al.,2013) .

Las SLR consisten en modelos estructurados para cada clase de materiales y productos post-consumo, con el fin de
permitir la recoleccidn, el embalaje, el transporte, el procesamiento y la destinacion ambientalmente apropiados,
como las opciones de reutilizacion, reparacidon, reacondicionamiento, remanufactura,manufactura inversa y reciclaje.
(Xavier et al., 2017).

Extender la vida util de los productos es la primera alternativa a considerar de acuerdo con el concepto de Economia
Circular (URBINATI et al, 2017). Las otras alternativas, incluido el reciclaje, consisten en técnicas que requieren un
mayor o menor grado de desmontaje de productos con el fin de reutilizar piezas, partes y componentes. El reciclaje, a

su vez, requiere el desmontaje o destruccion de productos con el objetivo de reutilizar materiales a través de técnicas
de minerfa urbana, un concepto que ha ido ganando fuerza desde la ultima década.

Después de la eliminacidn, en logistica primaria, el transporte se realiza con el producto intacto. Sin embargo, para
los pasos posteriores, el desmontaje contribuye a la eficiencia logistica y la optimizacién de las rutas hacia el destino,
en logistica secundaria.
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http://www.coopcentabc.org.br/documentos/contrato_prestacao_servicos/novos/conexao_scs_slr_custos_v4_rfinal.pdf
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
https://www.researchgate.net/publication/264038698_Sistemas_de_Logistica_Reversa_Criando_cadeias_de_suprimento_sustentaveis
https://www.cetem.gov.br/livros/item/download/2804_4af2d0bd4971765dc65f9d1d5d532d13
https://www.cetem.gov.br/livros/item/download/2804_4af2d0bd4971765dc65f9d1d5d532d13

Los Sistemas de Logfstica Reversa (SLR)

. Comerciantes Retorno de los Tratamiento Disposicidn final
Consumidores Distribuidores productos adecuado de los desechos

B =
~
;.r

Responsabilidades dos agentes:

© Consumidores: entrega de sus RAEE

1
<(Comerciantes/Distribuidores:poner a disposicion N E
. 2
el punto de entrega + Encaminar para el transporte A A
<Produtores/Importadores: pagar por los puntos de % ﬁ Produtores
Importadores

entrega, transporte, tratamiento y disposicion final

Gestora (Opcional)


https://www.cetem.gov.br/livros/item/download/2645_1bffeeae49f7b8a9a7a47787fa07739a
https://www.greeneletron.org.br/localizador.php
http://www.meioambiente.pr.gov.br/arquivos/File/orienta.pdf
https://www.mma.gov.br/estruturas/srhu_urbano/_publicacao/125_publicacao12032009023918.pdf
https://portalresiduossolidos.com/tratamento-de-residuos-solidos/
https://www.cetem.gov.br/livros/item/download/2645_1bffeeae49f7b8a9a7a47787fa07739a
https://www.cetem.gov.br/livros/item/download/2645_1bffeeae49f7b8a9a7a47787fa07739a
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Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)
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El Desmontaje de los
Residuos



Sobre a Desmontagem =

5Por qué desmontar RAEE?

Debido a la composicion heterogénea (multimaterial) de cada RAEE, se entiende el potencial
para agregar valor separando las diferentes partes de este desecho. El desmontaje es pensado
para separar las partes que se pueden usar, con el propédsito de comercializacién, ademas de
facilitar el destino final correcto de cada tipo de material para su futura reutilizacion / reciclaje.

Tipos de desmontaje

El desmontaje para la compactacion de la carga y la destinacién ambientalmente adecuada

puede ser:

a)  Destructivo: sin considerar la preservacion de partes y componentes, o la necesidad de
segregacion de materiales;

b)  No destructivo: considera el procedimiento de desmontaje inverso para preservar materiales
y componentes.



Sobre el Desmontaje

Costo de desmontaje

Es dificil estimar el costo de desmantelar el equipo debido a los diferentes materiales. Ademas,
para la composicion del costo, se debe considerar el transporte del producto postconsumo, la

mano de obra y el almacenamiento.

Regulacion de desmontaje

No existe una regulacion especifica sobre el desmantelamiento de RAEE. Sin embargo, deben
observarse las normas de seguridad laboral, asi como las sanciones derivadas de una logistica
inadecuada en todo el destinacién (Ley de Crimenes Ambientales— Artigo n° 56).

5Cémo deshacerse de los RAEE?

De acuerdo con el Acuerdo Sectorial, los aparatos eléctricos y electrénicos posteriores al
consumo deben ser descartados por el consumidor, siempre apagados y sin datos personales. En

el caso de pilas, baterias y lamparas, deséchelas por separado.
En caso de contratar el servicio de destino, puede haber un servicio conjunto de destruccion de

datos o un acuerdo para restringir el uso de RAEE.
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Orientaciones Generales =

4.1. Criterios para el desmontaje no destructivo

El método de desmontaje no destructivo de RAEE adoptado por CETEM utilizé
algunos criterios:

- Categoria RAEE

- Entorno de desmontaje

- Herramientas

- Condiciones para el trabajador



Orientaciones Generales =

4.1.1. Categoria de RAEE

Los productos post-consumo deben estar segregados por categorias, para
optimizar el proceso de desmontaje, ya que cada categoria, debido a sus
particularidades, requiere diferentes métodos y herramientas.

Por lo tanto, debido al mayor valor agregado y mayor disponibilidad en el
mercado, las categorias consideradas en esta guia se refieren a las tipologias de:

- Monitores (CRT y LCD)
- Informatica y Telecomunicaciones (gabinetes e impresoras)
- Alambres y cables



Orientaciones Generales

4.1.2. Entorno de Desmontaje

Ciertos criterios capaces de proporcionar seguridad al trabajador y mejorar su desempefio deben
considerarse durante la preparacion del sitio de desmantelamiento. El entorno de desmontaje debe
estar cerrado debido a intempéries y debe evaluarse los siguientes pardmetros:

- Iluminacién adecuada
- Ventilacion adecuada
- Bancada alargada para desmontaje (cubierta con laminas de EVA u otros aislantes)

Por lo tanto, es necesario tener un ambiente ventilado, ya que algunas partes del equipo, cuando se
desmantelan y/o dafian/rompen, pueden liberar gases téxicos u malos olores, ademas de la necesidad
de una buena iluminacién, ya que algunas partes tienen tamanos muy grandes, colores reducidos y
oscuros que, en ausencia de una claridad adecuada, pueden comprometer el producto final del
desmontaje.

El almacenamiento de los materiales previos al desmontaje debe realizarse con cierto cuidado, para
evitar la mezcla de materiales con potencial téxico, contacto con agua, rotura de equipos delicados y
riesgo de caidas. Si el equipo viene con baterias, es necesario retirarlo previamente.
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Orientaciones Generales =

4.1.3. Herramientas

Cada tipo de equipo requiere ciertas herramientas para su desmontaje. Por lo tanto, las
herramientas sugeridas para el procedimiento de desmontaje de RAEE son las siguientes:

- Destornilladores de diferentes tamanos (tornillos)
- Alicates universales (corte de alambre y cable)

- Llaves Philips

- Estilete

-  Bascula




Orientaciones Generales =

4.1.4. Seguridad del trabajador

Para que el trabajo se lleve a cabo bajo condiciones de seguridad, es necesario que el

operador use el equipo de proteccién personal (EPP) necesario.

En este caso, se recomienda la presencia de gafas y un par de
guantes.

- Uso de EPP (guantes antideslizantes, gafas, mascara
desechable)

- Pantalones

- Zapatos cerrados




Pasos de desmontaje

Para el desmontaje de RAEE, la provisién de espacio para la recepcion y el envasado de
productos postconsumo, alojamiento de estaciones de trabajo (estaciones de trabajo )y
herramientas, ademas de un espacio para la asignacion de diferentes materiales
obtenidos durante el desmontaje.

Los productos post-consumo deben acomodarse por categorias, para optimizar el proceso
de desmontaje. Equipos similares requieren las mismas herramientas y procedimientos.

Para montar la estacion de trabajo, las herramientas deben estar disponibles de acuerdo
con las categorias de productos desmantelados.

Es importante tener en cuenta que las dreas siempre deben estar cubiertas, con pisos
impermeabilizados y ventilacion.
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Pasos de desmontaje =

. . Diseiio sugerido para el entorno de desmontaje de RAEE.
Para el desmontaje, se deben considerar

inicialmente los siguientes parametros: Lotes
e Disefio del espacio g . | Estaciénde
8 i trabajo
Ny ! !
e Diseno del producto postconsumo ; Flujode || Estacionde
| montacargas trabajo
e Montaje de la estacion de trabajo i
o Prensa
. . 0 2] ! i
e Movimiento de personas, equipos y S i
. ) : i
materiales. g ;
.a Y

Bala para salida

Entrada/salida



Pasos de desmontaje

Preparacion de la estacion de trabajo de desmontaje

La estacion de trabajo de desmontaje debe tener una bancada de longitud
alargada, cubierta por placas delgadas de EVA (espuma de vinilo satinada)
yuxtapuestas, pegadas sobre la mesa mediante una cinta adhesiva con doble
cara y utilizadas para evitar el origen del dafio en la superficie y protecciéon
contra posibles cargas electrostaticas. La estacion de trabajo debe tener la altura
adecuada para el trabajador a fin de evitar problemas de postura a largo plazo.
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Pasos de desmontaje :=

Esquema de Estacion de Trabajo de Desmontaje |

RAEE

.. Herramientas

Bancada cubierta
con EVA




Pasos de desmontaje

El proceso de desmontaje

El equipo se debe organizar y separar en grupos de acuerdo con su clasificacion (electrodomésticos,

electronica, informatica, monitores), para facilitar el trabajo del operador durante el desmontaje y
garantizar un grado maximo de recuperacion.

El equipo debe segregarse con la ayuda de herramientas, para obtener grupos de materiales (plastico,
metal, vidrio, caucho) y componentes (alambres y cables, placas de circuito impreso, fuente, YUGO) que
tengan valor de mercado. Por lo tanto, al desmontar equipos, materiales y componentes se pesan por
separado.

El grado de separacion de materiales / componentes requiere el conocimiento de las necesidades del
comprador. Por ejemplo, algunos compradores de materiales o componentes pueden requerir un
mayor o menor grado de segregacion segiin los destinos previstos, evitando asi la pérdida de tiempo.
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Comience el

procedimiento quitando
los cables y la base.

No rompa el cristal de la
pantalla.

Es importante prestar
atencioén a la rotura de la
lampara durante la
separacion de las partes.

Pasos de desmontaje =

Desmontaje de Monitores CRT

Con la ayuda de un
destornillador, retire la
cubierta de goma para

evitar la pérdida de vacio.

Tenga cuidado de no
perforar el tubo CRT
detras de la pantalla.

Las partes principales son las
placas, los cables, la carcasa de
plastico, los metales, el yugo
(cobre) y la pantalla junto al tubo
CRT.

La pantalla con el tubo debe
usarse como desecho peligroso.



Pasos de desmontaje =

Desmontaje de Monitores LCD

Placade
circuito
impresoy

procesador Lampara




Pasos de desmontaje =

Desmontaje de Impresoras




Pasos de desmontaje

Desmontaje de Gabinetes
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Seguridad de datos

En equipos donde hay almacenamiento de datos personales como computadoras de escritorio, teléfonos
celulares, pen drives, HD externo, terminales de procesamiento de datos de tarjetas de crédito ("maquina
de tarjetas"), computadoras portatiles, computadoras portatiles, tabletas, Ipods, Kindle, entre otros, puede
ser necesaria la destruccion de las partes responsables del almacenamiento de datos, como HD, tarjeta de
memoria y memorias.

Este procedimiento es extremadamente importante para la protecciéon de los datos personales y
profesionales de los usuarios, y puede evitar el acceso y el mal uso de la informacién.
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Valores y Tiempo de Desmontaje

Util para negociar los valores de compra de material, las ganancias obtenidas y el tiempo requerido con el
desmontaje, el uso de hojas de control para realizar presupuestos y calcular el tiempo que se reservara para
un lote de equipos es esencial para las finanzas de una organizacién en el segmento.

Para esto, es necesario conocer la composiciéon de cada equipo (plastico, metal, vidrio, etc.), si hay un
comprador para cada material o causard un costo con la destinacién, valor de venta / costo de cada
material (siempre actualizado), ademas de un tiempo estimado necesario para el desmontaje basado en
practicas reales.

Modelo de Hoja
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Recuperacion de Valor

contenido en los residuos.

En el caso de los RAEE, dichos materiales se desarman, luego se benefician y, finalmente, se refinan.

La cuestion del almacenamiento de materiales posteriores al desmontaje es crucial para garantizar la
calidad de dichos equipos, evitando que estos materiales se dafien antes del procesamiento.

En beneficio, los materiales se procesan por trituraciéon y separacion, que puede ser magnética, por
densidad, por cargas eléctricas, etc. Este paso tiene como objetivo segregar el producto final del
desmontaje, concentrando las sustancias de interés. Por lo tanto, es de gran importancia en la viabilidad

econdémica del proceso de tratamiento de los RAEEs.

Después del beneficiamiento, los materiales resultantes pasan por la etapa de refinacion, responsables de
la extraccion real de los metales y polimeros de interés.

36



Clasificaciony
desmontaje

Recuperacion de Valor

-

o
G, Beg

Beneficiamiento

(4

Trituracion

(4
Separacion
(densimetria, vibracién /
pulverizacion,
micronizacion, separador
electrostatico)

Tratamiento
Metalldrgicoy

Refinacién

Extraccion de
Metales
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Consideraciones Finales

En comparacién con las opciones
destructivas, como la molienda, el
desmantelamiento manual de
RAEE, a pesar de requerir un
tiempo de procesamiento mas
prolongado, agrega un valor
considerablemente mayor a los
residuos, ya que evita la mezcla de
diferentes materiales para facilitar
su tratamiento.

Sin embargo, todas las técnicas de
desmontaje requieren que llegue un
volumen considerable y continuo de
RAEE para su procesamiento al
final de su vida atil por medio de
sistemas de logistica reversa.
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