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Resumen

El aumento exponencial de los residuos eléctricos y electronicos, como consecuencia
desarrollo informatico y tecnolégico de la sociedad, insta a realizar un estudio mis profundo sob
gestion actual de este tipo de residuos y los problemas medioambientales asociados al manejo inadec
de los mismos. El presente trabajo tiene por objetivo realizar una revision general del tema y p
nuevas alternativas de reciclaje utilizando procesos de la metalurgia extractiva, como la pirometa
la hidrometalurgia, exponiendo las ventajas y desventajas de ambas tecnologfas.

Abstract

An exponential increase of electric and electronic wastes -as a resuit of computational &
technological developmeni- encourages a deep study of waste management and its associa
environmental problems due to improper handling, This work aims to conduct a general review of
subject and suggesis recycling alternatives using extractive metallurgy processes such as pyromet:
and hydrometallurgy. explaining advantages and disadvantages of both technologies.

Introduccién.

Los aparatos clectronicos forman parte de la vida de las personas y se asocian a factores come
mejoramiento de las condiciones de vida, confort o estatus social. Los constantes avances tecnolé
hacen que los equipos eléctricos y electronicos como televisores, computadoras y teléfonos celular
conviertan ripidamente en productos obsoletos, aunque no tengan defectos de funcionami
Independientemente de las condiciones economicas de los usuarios, la carrera tecnologica no da tregs
los consumidores que. guiados por una tendencia social, se mantienen constantemente actualizados ¢
SUs €qUIPOS.

Cada grupo de aparatos eléctricos v electronicos (AEE) cuentan con ciclos de vida dife
por lo que la adquisicion y desuso de los mismos estd en funcién de la probabilidad de que el us
deseche un equipo antes de su vida itil o hasta que éste deje de funcionar. En general, los usuarios ¢
la tendencia a almacenar los residuos electronicos en sus hogares y no los asocian con el concepte

residuos peligrosos, considerando que no es necesario tomar recaudos o precauciones especiales pa
desecharlos.

A nivel mundial, se estima que se producen anualmente entre 20-50 millones de tonelac
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE). En nuestro pais, se desecha per
aproximadamente unos 3 kg de RAEE al afio. es decir 120.000 ton/aflo de RAEE {Lindhqvist, 2
Estas cifras, probablemente aumentarin en los proximos afios, por lo que el manejo de este 1

desechos supone un importante desafio en multiples dmbitos: social, cultural, politico, cientif
tecnoldgico v ambiental.

A fines de la década de los 90, varios paises europeos implementaron nuevas normativas -
comenzar la regularizacion de la gestion de este tipo de residuos; en junio de 2005 entro en vigene
directiva 2002/96/CE de la Unién Europea sobre RAEE (Waste Electrical and Electronic Eouipn
WEEE, en inglés). A ésta, se le suma la Directiva 2002/95/CE, sobre la restriccion de ciertas sust:
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peligrosas en AEE: y la directiva RoHS que prohibe en ¢l mercado europeo la comercializacion de AEE

g conengan Pb. Hg, Cd, Pb. Cr(VI). bifenilos polibrominados (PBB) y polibromodifenil éteres
DE). /

. Segun un informe de la CEPAL (2015, 23) en América Latina los paises que mayor volumen de
RAEEs generan con respecto a su poblacién alcanzan 11 kg per cdpita, entre los dos primeros estan
Argentina y Chile. Entre el 50 ¥ 60% de los residuos se acumulan en hogares y empresas, y regularmente,
un porcentaje de esa cantidad se desechan mezciados con la basura doméstica terminando en basurales o
reilenos sanitarios; enre $ y 15% se recuperan y se reutilizan partes ¥ equipos en empresas usuarias,
servicios técmicos de PyMEs v hogares; entre 10 y 20% es recuperado por recuperadores primarios
informales para ‘el reciclado de los plasticos v metales ferrosos, pere solo alrededor del 5% (6.000

Toneladas) es recuperado, aislado ¥y tratado adecuadamente y con certificacion por plantas habilitadas por
la Autoridad Nacional (Consultoras Prince & Cooke, y Escrap).

En Argentina, el marco legal utilizado para el manejo de estos residuos de RAEE es ladey
Nacional N° 24051 (residuos peligrosos) v para su exporiacion, la Ley Nacional N° 23,992, que aprueba
el convenio de Basilea. Algunas provincias argentinas, tales como San Luis, San Juan, Chaco v Buenos
Aires, poseen leves provinciales especificas para la gestion sustentabie de RAEEs: mientras que las
demds provincias han lanzado proyectos de ley sobre esta temdtica particular. Mientras que la Secretaria

de Ambiente v Desarrollo Sustentable del Gobierno de la Repiiblica Argentina ha implementado
programas basados en las 5R :

Reduccion de los residuos solidos urbanos generados en origen,

Recoleccion diferenciada o logistica reversa de ciertos residuos valorizables.
Re uso de los residuos,

Reciclado para transformar desechos en nuevos insumos, v

Revalorizacion de materiales procesados para su venia posterior.

El objetivo del presente trabajo es realizar una revision general de los RAEEs, brindar
acion actualizada a usuarios v docentes, reflexionar sobre el mal manejo de este tipo de residuos, y
t rutas alternativas para su revalorizacion v reciclado,

&Qué hay dentro de ios equipos eléctricos v electrénicos?

Los AEE son un mezcla compleja de cientos de materiales, muchos de los cuales pueden y deben
rarse y reciclarse (materiales valorizables), ademis de contener sustancias toxicas que pueden y
reemplazarse. Los porcentajes de componentes varian significativamente si se trata de linea blanca
laderas, lavarropas), linea marrén (televisores, monitores) o linea de computacion,

Contienen una amplia variedad de sustancias organicas e inorgénicas (mas de 1000), de acuerdo
tipo de manufactura v edad del equipamiento, Frecueniemente, presentan una composicién mavoritaria
metales (mas del 61%) v en menor proporcion de plisticos (21%). Entre los plasticos mas comunes se

reportado polietileno, polipropileno, poliéster y policarbonato. L.a mayoria de los materiales presentes
los AEE (sustancias cloradas ¥ bromadas, metales, materiales foto ¥ biologicamente activos, acidos,
icos) son potenciaimente 1dxicos. Aunque por otra parte, los RAEE constiluyen una importante

f de metales basicos y metales preciosos con un alto potencial econdmico ( Huang, 2009, 399; Cui,
2008, 228: Tuncuk, 2012, 28).

‘Gestion inadecuada de RAEEs: Potenciales efectos sobre Ia salud ¥ el ambiente

Si bien los RAEEs en estade solido no generan efectos directos sobre la salud humana v el
‘medioambiente, se han publicado numerosos articulos, donde se menciona su peligrosidad principalmente
n los procesos de recuperacion y reciclaje inadecuados (Ghosh, 2015, 5). Las sustancias potencialmente
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peligrosas a menudo se concentran en ciertos componentes dentro de las piezas de RAEEs y en muchos
casos son liberadas al medio en su manipulacion incorrecta. Ciertos estudios claramente indican una
relacién causal entre los niveles de contaminacién y las emisiones de actividades de reciclaje de RAEEs
informales. (Tsydenova, 2011, 56; Peeranart, K. , 2013, 1237, Umair, 2013, 1237).

La exportacidn de residuos electronicos en forma incontrolada, desde paises desarrollados a
otros en vias de desarrollo come China e India, hace que el problema se globalice. (Wong, 2007, 139;
Lepawsky, 2015, 156).

Todos los trabajos indican que los mas afectados por la contaminacion de los RAEEs son los
trabajadores del reciclaje. a través de la exposicion directa al Pb, PBDE (polibromodifenil éteres) y la
contaminacion por dioxinas en el aire. Sin embargo a largo plazo, se observa la posibilidad de uansporte
de contaminantes, que sugieren un riesgo de exposicion secundaria también para areas remotas.
Lixiviados dcidos con compuestos cianurados, cenizas y vertederos informales, se han identificado como
otra fuente importante de contaminacién ambiental,

Reciclaje mediante metalurgia extractiva

La placa de circuito impreso es la parte esencial de los aparatos electronicos. y aungue
representa solamente ei 6% aproximado en peso, es donde esta contenida la fraccion mas valiosa que
constituye su potencial econoémico. Una placa tipica puede contener mas de 20% de Cu y 250 g/tn de Au.
es decir entre 25-250 veces el contenido de oro ¥ 20-40 veces el contenido de cobre si se los compara con
una mena primaria de estos metales (1-10 g/tn Au) y (0,5-1% Cu), respectivamente (Tuncuk, 2012, 28).

El reciclado de los RAEE permite ransformar estos residuos en una fuente secundaria (mena)
para la recuperacién y reutilizacién de metales v no metales contenidos, mitigando los efectos
ambientales de dichos materiales (Tuncuk, 2012, 28; Cui, 2003, 243).

La naturaleza compleja y heterogénea de los RAEE (diversidad de metales, asociaciones metal-
no meral) es el principal obstaculo para la recuperacion de metales (Cui, 2003, 243). Para llevar a cabo
esta recuperacién se proponen varias opciones basadas en procesos mecdnicos, [isicos, pirometalirgicos e
hidrometaltirgicos (Cui, 2003, 243; Cui, 2008, 228). Los principales factores que afectan la seleccion del
proceso de tratamiento son: la ley metdlica de los desechos, las pérdidas de metal, el impacto ambiental y
el volumen de residuos a ser tratados,

La pirometaiurgia es la tecnologia por excelencia para la recuperacion de metales no ferrosos a
partir de RAEE, asi como también para los metales nobles. Existen a nivel mundial varias plantas
industriales que usan esta tecnologia para el tratamiento de RAEESs, las operaciones pirometalirgicas se
enfocan en la produccion de lingotes de cobre con contenido de metales preciosos por medio de altas
temperaturas. Un proceso pirometalirgico caracteristico involucra el pretratamiento de los residuos
(desmantelado, trituracién v procesamiento fisico) y luego la fundicion de producto metilico enriquecido
para obtener lingotes de cobre; que luego se someten a refinacion electrolitica para producir cobre de alta
pureza. Los lodos recogidos del cobre electrorefinado son refinados nuevamente para recuperar metales
preciosos incluyendo Ag, Au, Pt, Pd, Rh, Ru e Ir. Ademds de Cu y metales preciosos, otros metales
pueden extraerse de las fundiciones modernas. Los procesos pirometalirgicos pueden considerarse
potencialmente adecuados para el tratamiento de los RAEE en que los componentes orgdnicos pueden
parcialmente o totalmente suplantar al coque como combustible y agente de reduccién en los hornos. Sin
embargo, son procesos de elevado uso energético y alto costo que requieren alta ley en la alimentacion
(rica en cobre y metales preciosos). Los retardantes de llama halogenados utilizados en las placas de
circuito impresas provocan la formacion de dioxinas, furanos, metales volatiles y polvo, presentando asi
problemas medioambientales, v por tanto, requiriendo tratamiento adicional de los gases de escape (Cui,
2003, 243; Cui, 200'8, 228).
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En comparacion con los procesos pirometalirgicos, los hidrometalargicos ofrecen relaiivamente
bajos costos de capital, la reduccién del impacto ambiental (por ejemplo, no hay generacidn gases
peligrosos ni polvos) y altas recuperaciones, teniendo la ventaja también de ser idéneo para su
aplicaciones a pequefia escala(Yazici, 2009, 3). Estos atributos hacen que los procesos hidrometalirgicos
sean alternativas potenciales para el tratamiento de los RAEE. Un proceso hidrometalirgico tipico supone
un pretraiamiento mecinico de los residuos, la posterior lixiviacion de los metales por un agente
lixiviante adecuado, la purificacion de la solucion de lixiviacién enriquecida y ulterior recuperacion de
metales. Dado que a menudo los elementos metalicos en las placas son recubiertos o encapsulados por
materiales de plastico o ceramica, se les realiza un prewratamiento mecanico (reduccion de tamafio) para
exponer los metales de interes a la accion del reactivo lixiviante y de esta manera, facilitar su extraccion
eficiente. Dentro de los procesos hidrometalirgicos, la recuperacion de meales por medios
biotecnolbgicos también es una alternativa viable, de bajo costo y ambientalmente amigable, siendo
particularmente aplicable para materias primas de baja ley y a pequefia escala. Sin embargo, tiene la
desventaja de sus grandes tiempos de residencia y baja densidad de pulpa (<%20) (Tuncuk, 2012, 28),

Conclusiones

La gestion ambiental responsable de los RAEEs, representa un desafio v una oportunidad en
forma simultanea. Las actuales tendencias en nuestro pais y el mundo, indican que la produccion de estos
residuos seguird en aumento, ya que la generacion, no solo tiene que ver con la obsolescencia de los
equipos, sino con una tendencia de renovacion, antes de la finalizacion de su vida atil. La distribucion de
los RAEEs, en las casas de los usuarios y su eventual disposicién, con el resto de los residuos sélidos
urbanos, hace que su potencial contaminante, se incremente considerablemente y se pierde la posibilidad
de una gestion ambientalmente responsable,

El proceso de reciclaje de RAEEs, esta concemrado en la actualidad en paises como China, India
v Paquistan. pero los reportes actuales. indican que no se siguen procesos ambientalmente responsables.

En Ja acwalidad, se dispone de tecnologias para el tratamiento de RAEEs en forma
ambientalmente responsable. como son los hidrometalirgicos, pirometalirgicos v los biotecnolégicos. De
gste modo, se revaloriza su contenido a través de su uso como una fuente secundaria (mena) para la
recuperacion de compuestos metdlicos y no metalicos, de gran valor econdmico y que son necesarios para
la construccion de nuevos aparatos electronicos.

El contexto planteado, muestra la oportunidad para replantear los modelos actuales de gestion
de RAEEs, desde su generacion, manejo y disposicion final ambientalmente responsable, optando por
tecnologias tendientes a la recuperacion de metales presentes en estos desechos. De esie modo, se
contribuye a minimizar los inconvenientes que enfrenta el mundo, por la disposicion final de residuos,
sino que abre un camino para la investigacion en el campo de la metalurgia extractiva, que hasta hace
unos afios no se habia planteado, orientando a la mineria hacia nuevos paradigmas.

Es por esto que consideramos, que en la gestion adecuada de RAEESs, existe un desafio y una
oportunidad: un desafio para la mejora en los actuales modelos de gestion y una oportunidad de
recuperacion por medios ambientalmente sustemables, de minerales necesarios para el desarrollo
tecnolégico.
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