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Resumen

En las Gltimas décadas, las innovaciones tecnologicas forman cada vez mas parte de
las actividades cotidianas promoviendo el consumismo, a la par los aparatos tecnoldgicos
son eventualmente desechables con mayor frecuencia, aumentado a pasos agigantados la
cantidad de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) en todo el mundo.

Las consecuencias que conllevan los RAEE para la salud de las personas y al medio ambiente
son un problema presente que aumentara a futuro, de igual forma el pais carece de leyesy
normativas que regulen estos residuos, teniendo una economia lineal insostenible que agotara
los recursos no renovables.

Por lo que, en esta tesis con base a un andlisis de datos de la generacion, reciclaje, patrones
de consumo y proyecciones de estos residuos; al manejo de los impactos a la salud,
ambientales, econdmicos, sociales y politicos; y considerando propuestas de leyes y
normativas que pueden ser adecuados para implementar en México. Se propone un plan de
manejo integral de los RAEE con 6 fases a seguir: recoleccion y transporte, recepcion y
almacenamiento, desmontaje y separacion, técnicas de tratamiento, refinamiento vy
reincorporacién de la materia prima al ciclo productivo. Incentivando el reciclaje de estos,
ya que la mayor parte puede ser recuperada y aprovechada, ofreciendo una economia
sustentable, con las fases planteadas.

Finalmente, se resalta que la mayor rentabilidad que puede tener una planta de tratamiento
de RAEE es con la recuperacién de oro de estos residuos, por lo que se proponen
experimentos para su recuperacion.
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AEE- Aparatos Eléctricos y Electronicos.
ARF- Tarifas de reciclaje avanzadas

CANIETI- Camara Nacional de la Industria Electronica, de Telecomunicaciones y
Tecnologias de la Informacion.

CATWOE- Clientes, Actores, Transformacion, Weltanschauung, Propietario, Ambiente.
CA- Corriente alterna

CD- Corriente directa

COFETEL- Comision Federal de Telecomunicaciones.

CRM- Administracion de la Relacion con el Cliente.

COP- Contaminantes organicos persitentes.

CPU - Central Processing Unit.

CRT - Cathode ray tube.

ERP- Responsabilidad extendida del productor

EUA- Estados Unidos de América

EMPA.- Laboratorio Federal de Prueba de Materiales y de Investigacion (Suecia).
EPRON- Organizacion de responsabilidad de residuos electronicos

loT- Internet de las cosas

INET- Instituto nacional de ecologia y cambio climéatico

INEGI- Instituto nacional de estadistica y geografia

LA- Latinoamérica.

LCD - Liquid crystal display.

MCA- Mineria a cielo abierto.

MSS- Metodologia de Sistemas Suaves.

Mt- Millones de toneladas métricas
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MP-Metales preciosos.

MXN- Peso mexicano.

NESREA-Nacional para la Reglamentacion y la Aplicacion de las Normas Ambientales.
NTCRS National Television and Computer Recycling Scheme
OCDE- Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos.
ODS-Obijetivos de Desarrollo Sostenible.

PBB- Los Bifenilos Policromados.

PCB- Los Bifenilos Policlorados.

PCT- Los Terfenilos Policlorados.

PNUMA- Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

PT- Producto terminado.

PROFEPA-Procuraduria federal de proteccion al ambiente.

GPS- Global Position System

LPEGIR-Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de Residuos.
RAEE- Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos.

RE- Residuo Electronico.

REP- Responsabilidad Extendida del Productor.

RME-Residuos de Manejo Especial.

SEDEMA- Secretaria del medio ambiente de la ciudad de México
SEMARNAT- Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
RSU- Residuo Sélido y Urbano.

TIC- Tecnologia de la Informacion y Computacion.

UE- Unién Europea

UNAM-Universidad Nacional Autbnoma de México.

UNESCO- Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura.
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< UE- Unién Europea.
«» USD- Dolar estadounidense.

< VAE- Viejos Aparatos Electrénicos. WIP- Trabajo en Proceso.
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1. Capitulo I Introduccion

Los Aparatos Eléctricos Electronicos (AEE) son parte de la vida cotidiana en la
sociedad moderna, aumentando su uso cada afo y generando desechos en todos los paises,
los cuales son conocidos como Residuos de Aparatos Eléctricos Electronicos (RAEE).
Dependiendo del pais o de las organizaciones, tanto gubernamentales como no
gubernamentales, tienen diferentes definiciones, pero es posible definirlos como residuos
tecnoldgicos de aparatos eléctricos electrénicos, que provienen de la industria, alcanzando el
fin de su vida Util por uso o por obsolescencia y que se convierten en residuos. (Baldé et al.,
2017).

Por ello el objetivo principal de esta tesis es generar una propuesta para el manejo integral
de los RAEE en México, tomando como base a un andlisis de datos sobre diferentes paises
en cuanto a la generacion y reciclaje de estos residuos; el manejo de los impactos mas
relevantes que los engloban; y considerando las leyes y normativas aplicadas en otros paises,
comparandolas con México, para el manejo de los RAEE.

Al tener una correcta planificacion de la gestion de los RAEE, incluyendo su reciclaje, es
posible disminuir el impacto contaminante que generan, tanto ambiental como en la salud de
las personas, ademas de hacer un cambio en la economia, pasando de una lineal (produccion,
consumo, residuos) a una economia circular (produccion, consumo, reutilizacion,
produccién.).

En el capitulo 11 se aborda el marco tedrico de los conceptos y antecedentes que abarcan a
la mineria electrénica desde un punto de vista en el que se favorece esta practica para
recuperar materiales valiosos de los RAEE.

Se presenta una introduccidn al analisis de datos para implementarlo en el capitulo posterior,
se explica la obsolescencia para entender por qué se desechan estos residuos; Una
clasificacion de los RAEE, asi como los componentes y materiales que componen a las
computadoras, celulares y televisiones con el fin de comprender su estructura y proponer el
reciclaje de estos.

También se abordan los principales impactos a la salud, ambientales, economicos, sociales y
politicos que generan los RAEE, las opciones que representa la economia circular (segundo
uso, reutilizacion, reparacion, y reciclaje) para disponer estos residuos; ElI marco legal
nacional e internacional considerando los convenios internacionales. Terminando el capitulo
con el panorama general de lo que es un plan de manejo y de qué son las metodologias de
logistica inversa y sistemas suaves.
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En el capitulo 111 se justifica la necesidad de tener un plan de manejo integral de los RAEE
realizando la implementacion del andlisis de datos sobre diferentes conjuntos de datos
abiertos, aplicando los algoritmos de regresion lineal y agrupacion (k-means) para poder
analizar, cuantificar, agrupar, encontrar patrones de consumo y hacer predicciones a futuro
del comportamiento de estos residuos, asi como el anlisis descriptivo de este.

Ademas, se expone una comparativa de paises con y sin legislacion en el reciclaje de los
RAEE para poder reflejar las diferencias que conlleva el tener o no tener leyes y normativas
suficientes para el manejo de estos residuos. Por ultimo, se presentan propuestas de
normativas que se pueden implementar por el gobierno para que se pueda dar un correcto
manejo de los RAEE.

En el capitulo 1V se plantea el plan de manejo integral para los RAEE, de manera que se
desarrolla la estrategia a seguir del proceso de reciclaje de estos residuos, explicando cada
etapa que este conlleva (Recoleccion y transporte; recepcion y almacenamiento; desmontaje
y separacion; técnicas de tratamiento; refinamiento y reincorporacion de la materia prima al
ciclo productivo.) y sus recomendaciones respectivas. Finalmente se propone la
experimentacion utilizando el método de mezcla acida para la obtencién de oro en
computadoras de sus componentes, COmo pines y tarjetas.

En el Capitulo V se comentan las conclusiones de la propuesta planteada, con sus ventajas

y desventajas, asi como la manera en que se satisfacen los objetivos y se discuten los posibles
trabajos a futuro que se pueden realizar.
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1.1. Planteamiento del problema

Gracias al avance tecnoldgico de la actualidad, se producen cada vez mas bienes que
a su vez se vuelven mas sofisticados, como lo son los AEE; sin embargo, esto ha resultado
en la generacion sin medida de residuos, siendo ya un problema presente que a futuro puede
tener graves consecuencias si no se lleva a cabo un correcto manejo de estos, como el
agotamiento de los recursos no renovables, la contaminacion ambiental y dafios a la salud de
las personas, a causa de los componentes tOxicos que se encuentran en estos residuos. (Baldé
et al., 2020).

Debido a la falta de una infraestructura sélida para el reciclaje y de una conciencia ecoldgica
colectiva mayor se dispone de estos RAEE como si fueran cualquier otro residuo sélido
urbano, de manera que la responsabilidad acaba recayendo en gran medida en el consumidor,
ya que no suele haber una del productor. Y en su mayoria es el mismo consumidor el que
determina el final de la vida util de estos aparatos, en parte debido a los diferentes tipos de
obsolescencias, desechando productos de los que se desentiende, desaprovechando los
recursos tirados y llegara un punto de inflexion en donde ya no se podran fabricar
componentes por la escasez de materia prima, asi como también el dafio irreparable que
puede ocasionarse en el medio ambiente. (ACRR. 2002).

Por ello es importante hacer conciencia tanto en los productores como en los consumidores
del impacto ambiental y los riesgos a la salud que generan los RAEE sin el correcto
tratamiento de estos, de manera que se necesita fomentar el reciclaje llegando a un resultado
beneficioso para todos, ya que al momento de reciclar se recupera la materia prima que suele
ser desechada y que aun es funcional, como los metales preciosos, llegando a un punto donde
es mas factible cambiar el modelo econdmico, de uno lineal a uno circular, regresando la
materia prima recuperada al productor. (Rezagos, 2020).

Ademas, México carece de leyes y normativas que logren gestionar adecuadamente el
tratamiento de los RAEE en el pais, a pesar de los convenios internacionales en los que
participa (Convenios de Basilea y Estocolmo), de manera que es necesario ampliar o
actualizar las normativas existentes y crear leyes nuevas para ello, ya que en el pais se
generan millones de toneladas de estos residuos anualmente y, sin embargo, el porcentaje de
RAEE que es tratado correctamente es muy bajo. (Lira, I., 2016).

Es necesario plantear una propuesta de manejo que sea integral, abarcando los aspectos mas
importantes, desde su recoleccion y transporte, hasta la reincorporacion de la materia prima,
asi como las medidas para disminuir los impactos ambientales, para aprovechar los RAEE,
puesto que es posible extraer materia prima valiosa. (Baldé et al., 2020).
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1.2. Objetivo general

Generar una propuesta para el manejo integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos
y Electrénicos (RAEE) en México, considerando el reciclaje para la recuperacion de oro.

1.3. Objetivos especificos

e Realizar una investigacion bibliografica, en medios electronicos e impresos, sobre los
RAEE en México y en el mundo, para el conocimiento de su situacion actual.

e Sistematizar los RAEE considerando la informacion sobre las problematicas en
México para la identificacion de los impactos mas relevantes.

e Clasificar de manera éptima los RAEE con base en las existentes, para su manejo
dentro del proceso de reciclaje.

e Analizar la normatividad nacional e internacional de los RAEE, en medios
electronicos e impresos, para percatarse de las que han funcionado mejor e
introducirlas en México.

e Determinar las diferentes etapas para la recuperacion de materiales con valor
econdémico mediante el proceso de reciclaje.

e Plantear la experimentacion para la recuperacion de oro a partir de componentes de
computadoras, con base en experimentos previos, para la implementaciéon en el
proceso de reciclaje.
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1.4. Alcances y limitaciones

e Seinvestigaran los conceptos mas importantes de la mineria electrénica, los AEE, los
RAEE vy el reciclaje.

e Se analizaran los impactos que generan los RAEE a la salud, ambientales,
econdémicos, sociales y politicos.

e Se investigard el marco legal internacional y nacional que existe, asi como los
convenios internacionales que regulan los RAEE.

e Se llevara a cabo un andlisis de datos con datos abiertos, provistos por diferentes
entidades gubernamentales, aplicando los algoritmos de regresion lineal y
agrupamiento (k-means).

e EIl plan de manejo es una propuesta, basada en el analisis de datos realizado, en las
normativas de residuos peligrosos y en propuestas ya implementadas por algunos
paises.

e Para la propuesta del plan de manejo queda como trabajo a futuro ponerla a prueba
en la vida real en un caso de estudio para determinar su efectividad.

e Para el caso de experimentacion se consideraran los pines de las tarjetas electronicas
y los procesadores de las computadoras, para recuperar Unicamente el oro.

e Para los materiales utilizados en el experimento expuesto se contara con un ndmero
limitado de computadoras desechadas, por lo cual no sera posible hacer multiples
pruebas, asi como multiples métodos.
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2. Capitulo Il Marco teorico

Es necesario comprender qué son los RAEE, asi como los diferentes factores que
engloban y que se relacionan con estos, para ello en este capitulo se presenta una
investigacion exhaustiva y sistematizada sobre los conceptos mas relevantes de la mineria
electronica, con una introduccion al analisis de datos qué se implementara en el siguiente
capitulo; los AEE y RAEE con su clasificacion; los impactos generados por estos residuos
en diferentes ambitos; un panorama del marco legal nacional e internacional de estos; qué es
un plan de manejo y las metodologias de logistica inversa y sistemas suaves. Con el fin de
saber como desarrollar un plan de manejo de los RAEE, abordando la complejidad que
conllevan estos residuos, asi como presentar la necesidad de ello.

2.1. Mineria electrénica

La Mineria Electrénica también conocida como “Mineria Urbana” consiste en extraer
minerales de los Residuos de Aparatos Eléctricos Electrénicos (RAEE), siguiendo una serie
de etapas por las cuales estos residuos son separados y reciclados para recuperar materia
prima valiosa, como lo son los metales preciosos. (ACS Recycling, 2021).

También el término mineria electronica describe a la accion de buscar en los residuos
electronicos con el fin de recuperar materiales para ser reutilizados, siendo una actividad con
un margen alto de ganancia y productividad en los paises donde se practica. (Namias, J.,
2013).

Para la mineria electrénica no importa si el dispositivo estd funcionando, esta roto o
descompuesto, si es nuevo o viejo, lo que importa es su contenido, por ejemplo, los minerales,
metales valiosos y otros elementos como el cobre, hierro, manganeso, niquel, zinc, entre
otros. Después de que los dispositivos son procesados y los materiales separados, estos
metales valiosos pueden venderse como materias primas de buena calidad, utilizados para
construir nuevos productos, que a su vez algun dia podrian ser reciclados. (ACS Recycling,
2021).

La mineria urbana esta estrechamente relacionada con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) namero 12, referido a los patrones de produccién y consumo sostenibles. También
con el ODS 8, sobre trabajo decente y crecimiento econémico; con el ODS 3, sobre buena
salud y bienestar; con el ODS 6, sobre desechos limpios y saneamiento; y con el ODS 14,
sobre la vida submarina.

Los ODS son impulsados por las Naciones Unidas para dar seguimiento a la agenda de
desarrollo buscando alcanzar los Objetivos de Desarrollo del Milenio. (Baldé et al., 2020).
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El reciclado y recuperacion de materia prima de los RAEE tiene grandes beneficios en
comparacion con la mineria tradicional en términos de uso de la tierra, de empleo de energia,
propagacion de sustancias peligrosas, aumento de residuos y emisiones de dioxido de
carbono (CO).

Para dar una idea, la generacion de 1 kg de aluminio al reciclar usa sélo un 10% de la energia
necesaria para la produccién primaria, y evita que se genere 1.3 kg de residuos de bauxita,
17. 2 kg de emisiones de CO. y 0.011 kg de transmision de dioxido de azufre (SO>), ademés
reduce los impactos y las emisiones asociadas con la generacion de los elementos de aleacion
en el aluminio, sin pérdidas del valor de la materia (ACS Recycling, 2021).

En la tabla 2.1 se observan algunos ejemplos en que se pueden utilizar los materiales
recuperados del reciclaje de los RAEE y por lo tanto los beneficios en los que se puede
aprovechar la mineria electrénica:

Tabla 2.1. Aprovechamiento de materiales recuperados

Materiales Aprovechamiento
recuperados
Metales ferrosos Pueden ser fundidos para la creacion de nuevas estructuras o la

creacion de productos diversos.

Metales no ferrosos Utilizados para la creacion de productos diversos.

Polietileno de alta Puede ser utilizado para la elaboracion de productos diversos
densidad como embalaje, mobiliario urbano, entre otros.

Polietileno de baja Puede ser utilizado para la elaboracion de productos diversos
densidad como film para bolsas, tuberia, mangueras, aislamiento para

cables, entre otros.

Metales preciosos, Oro y plata, se encuentran en un porcentaje relativamente bajo
raros y pesados con respecto al peso total, estos son muy importantes por su
valor en gramos.

Vidrio Se realiza la fundicién de la padeceria de vidrio para la
elaboracion de nuevos envases.

(Elaboracion propia, 2021)
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2.1.1. Los RAEE (Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos)

Los Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE) en las Ultimas décadas se han
convertido en parte esencial de la vida cotidiana, debido a su vasta disponibilidad y uso
generalizado, esto ha generado que gran parte de la poblacion del mundo pueda aumentar su
calidad de vida; No obstante, la manera de producir, consumir y desechar los RAEE no puede
mantenerse, a causa de una lenta acogida de los procesos de recoleccion y reciclaje, por lo
anterior una gran cantidad de paises se ven afectados por los graves riesgos para el medio
ambiente y la salud de las personas que solo evidencia un mal plan de manejo de los RAEE.
(Baldé et al., 2020).

Los AEE se transforman en RAEE una vez que su duefio los desecha sin intencién de volver
a utilizarlos. Estos abordan una extensa variedad de productos equipados de componentes de
circuitos eléctricos y una fuente de alimentacion. En la mayoria de las empresas y hogares se
usan productos como electrodomesticos para la cocina, bafio, entretenimiento, y dispositivos
de TIC (teléfonos moviles, ordenadores portétiles, entre otros). (Baldé et al., 2020).

Ademas del uso domestico y comercial cotidiano, los AEE desempefian un papel cada vez
mas importante en los ambitos del transporte, la salud, para las redes de seguridad y los
productores de energia, como los paneles fotovoltaicos. Incluso los productos tradicionales,
como prendas de vestir y muebles, vienen algunas veces equipados de componentes
eléctricos, también los AEE estan ganando importancia en el sector de la Internet de las cosas
(IoT), en particular en los sensores o dispositivos utilizados con el concepto de "hogar
inteligente™ o "ciudad inteligente” y, por consiguiente, contribuyen progresivamente a la
generacion de RAEE a nivel mundial. (Baldé et al., 2020).

Dichos aparatos son posibles encontrar en las empresas y hogares de todo el planeta. Sin
embargo, el nimero de dispositivos en propiedad per cépita varia en funcion del nivel de
ingresos, como se puede observar en la figura 2.1, de lo cual se puede concluir que en los
hogares con mayores ingresos, son en promedio los que tienen menos integrantes, pero son
los que mas electrodomésticos consumen, por ejemplo en el numero lamparas, deduciendo
gue cuentan con casas mas grandes. (Baldé et al., 2020).
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Promedio mundial de electrodomésticos segun nivel
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Figura 2.1. Promedio mundial de electrodomésticos segun el nivel de ingresos, (Elaboracién propia,
2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).

Ademas, de la figura 2.1 se puede destacar que el nivel de ingresos refleja el desarrollo de
algunos paises, que concuerda con el andlisis realizado en el capitulo 11 y es causa directa
de una mayor generacién de RAEE. Por lo que a medida que se industrialice un pais este
debe de tomar en cuenta los efectos secundarios que esto genera, mitigando estos efectos,
como Europa que produce una gran cantidad de RAEE, pero también es donde mas se recicla.

Es relevante conocer la diferencia entre aparatos eléctricos y aparatos electrénicos, la cual
radica principalmente en los voltajes que manejan, asi como en los componentes que los
conforman, de tal manera un aparato eléctrico es aquel que utiliza un voltaje de 120V A.C.,
y generalmente utiliza generadores o bobinas, como una plancha, lavadora, un taladro, etc.
Un aparato electronico es aquel que maneja voltajes que pueden ir desde 5V C.D. a 24V
C.D., estan compuestos por resistencias, capacitores, bobinas, cristales, circuitos integrados
y placas base, como los radios, televisores, computadoras, etc. (Namias, J., 2013).
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2.1.2. Introduccion al analisis de datos

Cada afio en el mundo se generan millones de toneladas métricas de basura
electrénica, donde cada pais genera en diferentes cantidades que depende de diversos
factores, como su poblacién, qué tan urbanizado e industrializado est4, niveles de ingresos
disponibles de sus habitantes y si tiene leyes que ayuden o regulen el tratamiento de estos
residuos.

Para poder comprender de mejor manera la situacion general de los RAEE en el mundo y en
México, asi como la problematica que presentan y los beneficios de realizar mineria
electronica, en el capitulo Il se implementa un andlisis de la informacion obtenida en
diferentes conjuntos de datos, aplicando algoritmos enfocados al anélisis de datos con ayuda
del lenguaje de programacion Python y utilizando Power Bl para representar graficamente la
informacion obtenida.

Se implementaron algoritmos de regresion lineal y agrupamiento K-means para el analisis de
datos, para ello se us6 la libreria de Python “Scikit-learn (Sklearn)” que proporciona una
seleccidn de herramientas eficientes para el aprendizaje automatico y el modelado estadistico
que incluyen clasificacién, regresion, agrupacién y reduccion de dimensionalidad. (Scikit-
learn, 2019).

> Regresion lineal

La regresion lineal consiste en generar un modelo (ecuacion de una recta) que ayuda a
explicar la relacion lineal que existe entre dos variables. Este modelo de regresion lineal se
puede entender de acuerdo la ecuacion:

Y=Po+ PX1+e
Siendo PBo la ordenada en el origen, 1 la pendiente y € el error aleatorio.

A la variable dependiente o respuesta se le identifica como “Y” y a la variable predictora o
independiente como “X”. (USC, 2012).

> Agrupamiento K-Means

El algoritmo K-means es utilizado en la industria para crear “k” grupos a partir de un conjunto
de datos, de modo que los miembros de un clister sean similares. Es un algoritmo particional,
es decir, divide los datos en un numero de grupos sin atender a una estructura jerarquica,
ayuda a una comprension cualitativa y cuantitativa de grandes cantidades de datos. Funciona
de forma iterativa, dividiendo 6ptimamente el conjunto inicial de datos en un namero k de
grupos, el cual se indica como parametro. (Caceres, J. H., 2015).
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La implementacion y resultados del analisis de datos utilizando los algoritmos anteriormente
mencionados se encuentran en el capitulo I1I.

2.1.3. Mineria electrénica en México

México es el segundo productor de basura electronica en América Latina, después de

Brasil, y como ha sido mencionado la tasa de crecimiento solo ira aumentando afio tras afio
la cantidad total. Ademas, faltan campafias nacionales para reciclar y en las empresas,
universidades y oficinas se tiende a acumular equipo inservible, ya que no tienen politicas de
donacion o desechos bien implementadas.

Las empresas que existen, civiles u organismos gubernamentales, que se dedican a la mineria
electrénica en México son:

RECUPERA: La empresa surge en los afios 40, especializada en la comercializacion
y manejo de materiales reciclables, asi como la fabricacién de productos reciclados.
Los materiales que pueden llevar a los centros de Recupera son los siguientes:
(RECUPERA, 2018).

Metales: Aluminio, bronce, laton, plomo y chatarra en general.
Electronicos: Equipo de computo, servidores, celulares, discos duros, tarjetas
electronicas, etc.

o Otros: Baterias de autos, radiografias, botellas de vidrio, carton, botellas de
agua de alta y baja densidad, revistas, libros, etc.

REMSA: Es una empresa dedicada a fomentar el correcto reciclaje de los AEE,
difundiendo informacion de las consecuencias de los RAEE. Mediante acciones
ofrece una solucién segura para depositar los RAEE que ya no se necesitan y que
podran integrarse después de diferentes etapas de procesos de recuperacion
adecuadas, evitando que los componentes de estos residuos electrénicos generan
contaminacion, y poder mitigar el impacto ecoldgico de explotar los recursos
naturales que se necesitan para producir nuevos equipos. (Pineda, 2015).

En sus centros de recuperacion se pueden recibir estos residuos: Celulares, “Palm”,
“IPods”, Computadoras, Impresoras, Copiadoras, Discos duros, Laptops, Teclados,
“mouses “, etc. (REMSA, 2018).

ECORECIKLA: Es la unica planta en Latinoamérica que recicla componentes
electronicos mediante procesos industriales de clase mundial. Su fundador es
Francisco Sanchez Garcia, un ingeniero en electronica por el Tecnoldgico de
Chihuahua, que supervisa plantas de reciclaje en paises como Estados Unidos,
Canada, Taiwan, Corea, Japon, China'y Hong Kong. (ECORECIKLA, 2018).
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La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA) figura 2.2, ha
encontrado una manera de recuperar y aprovechar los RAEE, impidiendo que lleguen a
botaderos clandestinos los aparatos electronicos que han dejado de funcionar, creando
habitos de separacion y reciclaje con trayectos llamados Reciclatron.

e Reciclaton: Es una jornada de recuperacion de los RAEE que se realiza con la
participacion de los ciudadanos, las empresas y las diferentes instituciones u
organizaciones civiles, y tiene el proposito que se ejerza una disposicion adecuada de
estos residuos, se realiza el acopio de los RAEE cada mes en diversos lugares de la
Ciudad de Mexico.

Los residuos de los AEE que se recuperan en el Reciclatrén se llevan a la empresa
Recupera que se encuentra en la ciudad de México temporalmente. Inmediatamente
se trasladan a la empresa de reciclaje llamada Cali Resources S.A de C.V. ubicada en
Tijuana, Baja California (SEDEMA, 2021).

B oA,
@ 748

Figura 2.2. Logo SEDEMA, (SEDEMA, 2021)

SEDEMA

Los materiales que se recuperan en esta planta de reciclaje son: tarjetas electronicas, tubo de
rayos catodicos (CRT), unidades de procesamiento de datos, monitores LCD, equipo de
coémputo, plasticos, materiales ferrosos y materiales no ferrosos. En cada Reciclatrén, se
organiza en 4 categorias (A, B, C, D, E), tabla 2.2, con finalidad de gestionar los RAEE de
una manera adecuada.
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Tabla 2.2. Categorias de los RAEE en el Reciclatron

Categoriatipo A | Teclados, impresoras, miniconsolas, teléfonos fijos, teléfonos
inalambricos, licuadoras, planchas, secadoras de cabello,
proyectores, etc.

Categoriatipo B | Laptops, CPU’s, monitores, televisiones, etc.

Categoria tipo C Celulares y pilas.

Categoriatipo D | Cargadores, cables, discos y peliculas.

Categoria tipo E Balastra, pilas alcalinas, transformadores, lamparas.

(SEDEMA, 2021)

2.1.4. Obsolescencia

Es importante también mencionar que existen razones que motivan el recambio de un
AEE como los celulares, computadoras o televisores, conocidas como obsolescencias, de
manera que actualmente, un celular tiene una vida Util de menos de 2 afios mientras que en
el caso de una computadora, es de menos de 5 afos, y la de los televisores no mayor de 8
afios. Hay varios tipos de obsolescencia. (Estévez, R., 2014)

> Obsolescencia real: Cuando los objetos dejan de funcionar por el paso de mucho
tiempo o se descomponen.

> Obsolescencia programada: También conocida como “disefio para el basurero”
Figura 2.3. Es la estrategia mediante la cual la industria orienta el disefio y la
produccion de productos para que sean utilizados por un periodo de tiempo
especifico. Es la manera en que un fabricante reduce el ciclo de vida de un producto
ocasionado que el consumidor se vea forzado a consumir nuevamente otro producto.
Dentro de esta se encuentran los siguientes tipos obsolescencias programadas:

o Funcion: Esta se presenta cuando un producto sustituye a otro por una
funcionalidad mejor.
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o Calidad: Esta se presenta cuando los componentes del producto se vuelven
inservibles por un mal funcionamiento programado.

o Deseo: Esta ocurre cuando el producto, siendo aun completamente funcional
y sin haber un sustituto mejor, deja de ser deseado por los cambios de moda
o0 estilo, y se le asocian valores peyorativos que disminuyen su deseo de
compra y motivan a su cambio.

o Incorporada: Esta podria ser facilmente considerada como un delito, debido
a que provoca un dafio econdmico a los consumidores que adquieren el
producto cuyas expectativas de duracién y disponibilidad son diferentes a las
reales.

o Psicoldgica: Se promueven nuevos productos en funcién a las tendencias de
moda y el lujo, disminuyendo el atractivo de los modelos anteriores.

o Tecnoldgica: Actualizacién continua y rapida de productos (ya sea hardware
o software) en los ordenadores, dispositivos de entretenimiento o telefonia
movil.

> Obsolescencia percibida: Se relaciona con la industria del software, que requiere
constantes actualizaciones. Esto se da en los dispositivos de juego, que ante dichas
actualizaciones las memorias de sus equipos no permiten usarlos.

Es relevante hacer conciencia que estos tipos de obsolescencia estan haciendo que los RAEE
se generen con mayor frecuencia en los domicilios, siendo guardados en los cajones de las
casas, o simplemente tirados a la basura. (Estévez, R., 2014).

Figura 2.3. Evolucion tecnoldgica, (Pascual J.,2016)

Finalmente, es importante mencionar que los diferentes AEE con el paso del tiempo son mas
desechables, debido a diferentes aspectos, como la obsolescencia, un celular es en promedio
reemplazado cada afio, una laptop/PC cada 5 afios, y las televisiones cada 8 afos en
promedio, como se puede apreciar en la figura 2.4. (Baldé et al., 2017).
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2.2. Clasificacion: Materiales y componentes valorados de los RAEE

Los AEE comprenden una gran variedad de productos, pero a efectos estadisticos se

prefiere seguir una clasificacion en base a las funciones que se asemejen a estos aparatos,
compuestos materiales comparables, pesos medios y atributos similares al final de su vida

util.

Por lo que, en la segunda edicion de las estadisticas de residuos electrénicos: Directrices para
la clasificacion, presentacion de informes e indicadores (Baldé et al., 2017) clasifica a los
AEE en 54 categorias centradas en los productos, la categorizacién se denomina UNU-

KEYS.

Las 54 categorias de productos AEE se agrupan en seis categorias generales, que ademas la
Unién Europea (UE) utiliza para clasificarlos (2012/19/UE, 2012):

>

Categoria 1. Aparatos de intercambio de temperatura: Cominmente denominados
equipos de refrigeracion y congelacion. Se incluyen en esta categoria los
refrigeradores, equipos de deshumidificacion, radiadores de aceite, los congeladores,
los aparatos de aire acondicionado, las bombas de calor, y otros aparatos de
intercambio de temperatura que utilicen otros fluidos que no sean el agua.

Categoria 2. Pantallas y monitores: Se incluyen en esta categoria los ordenadores
portatiles, los televisores, los monitores, incluidos las tabletas y los miniportétiles.

Categoria 3. LAmparas: Se incluyen en esta categoria las lamparas LED, las lamparas
de descarga de alta intensidad y las lamparas fluorescentes.

Categoria 4. Grandes aparatos (>50cm): Se incluyen en esta categoria las secadoras,
las lavadoras, los lavavajillas, las cocinas eléctricas, las impresoras grandes, las
fotocopiadoras, los paneles fotovoltaicos. También placas de calor eléctricas,
aparatos de reproduccion de sonido o imagen, equipos de musica (excepto los érganos
de tubo instalados en iglesias), maquinas de hacer punto y tejer, grandes ordenadores,
grandes impresoras, cartuchos de impresién, toner y otros consumibles relacionados
grandes con partes eléctricas, copiadoras, grandes maquinas tragaperras, productos
sanitarios de grandes dimensiones, grandes instrumentos de vigilancia y control,
grandes aparatos que suministran productos y dinero automaticamente.

Categoria 5. Pequefios aparatos (<50cm): Se incluyen en esta categoria los equipos
de ventilacion, las tostadoras, las aspiradoras, los hornos de microondas, los
hervidores eléctricos, las afeitadoras eléctricas, las basculas, las calculadoras, los
aparatos de radio, las videocamaras, los juguetes eléctricos y electrénicos, las
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pequerias herramientas eléctricas y electrdnicas, los pequefios dispositivos médicos y
los pequefios instrumentos de supervision y control.

> Categoria 6. Aparatos de informatica y de telecomunicaciones pequefios: Se
incluyen en esta categoria los teléfonos moviles, los dispositivos del sistema mundial
de determinacion de la posicion (GPS), los teléfonos, los encaminadores, las
computadoras personales, las impresoras y calculadoras de bolsillo.

Cada RAEE tiene una tasa de crecimiento estimada en gran parte debido a la frecuencia de
uso y a la propia innovacion de la industria (por ejemplo, la miniaturizacion), en conjunto,
se estima que la cantidad de estos residuos generados por categoria crezca en los proximos
anos.

Se tiene contemplado que los residuos en la categoria de intercambio de temperatura y de los
pequefios y grandes aparatos marcaran las tasas de crecimiento méas elevadas como se observa
en la figura 2.5 y se calcula que los desechos de las pantallas disminuyan en los siguientes
afios debido a la sustitucion de las pesadas pantallas de CRT por las planas. (Baldé et al.,
2017)

—e—Pequenos aparatos Grandes apaEratos
Parmtallas =g Aparatod de intercambio de temperatura
== Equipos Tl pequefios =——=lamparEs

Frecuencia de uso

15 ~ra e 1T . W0 P S P

Figura 2.5. Tasa de crecimiento estimada de los residuos electrénicos por categorias, (Baldé et al.,
2017)
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2.2.1. Computadoras

Para poder obtener las partes principales de una computadora que interesan
recolectar, en este apartado se muestran las piezas y componentes que contiene, de qué
materiales suelen construirse estas piezas, y una breve descripcion de su funcion, como se
observa en la figura 2.6 y la tabla 2.4. de esta manera se sabe cuales son mas valiosas y se
logrard hacer estimados de cuanto material se puede obtener de cada computadora en el
capitulo IV.

-4
p

Figura 2.6. Tarjet Madre (Ela’oracién propia, 2020)

Tabla 2.4. Componentes de computadora.

Componente Funcion

Monitor Muestra la informacién en imagenes y textos, que son generados por la
tarjeta de video.

Gabinete Aloja todos los componentes.

Tarjeta madre | Es la infraestructura en forma de una placa que mantiene funcionando
a los componentes.

Socket CPU | Es donde se instala el procesador (CPU).
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CPU

El procesador es un cuadrado de alrededor de 2 pulgadas con un chip
del tamafio de una ufia. Es el encargado de procesar y administrar las
funciones ldgicas, aritméticas, entre otras.

Tarjeta RAM

Almacena la informacion de las aplicaciones activas de la
computadora. Esta memoria de corto plazo funciona cuando la
computadora esta en funcionamiento.

Southbridge

Es un chipset que sirve para conectar los puertos de la parte sur de la
tarjeta madre con el CPU. Por lo que acta como intermediario entre el
CPU y sus deméas componentes.

Puertos PCl-e

Para conectar cualquier tipo de tarjeta extra agregando potencia y

16X y 4x funcionalidad a una computadora, como las tarjetas de video.
Tarjeta de Procesa toda la informacién grafica mostrada en el monitor.
video
Tarjeta de Es la responsable del sonido en los altavoces o audifonos.
sonido

Unidad de disco

Es el centro de almacenamiento de datos del computador, donde se

duro instala el software y se almacenan los documentos y todo tipo de
archivos.
Bateria Esta es una pila comun, su funcion es alimentar al equipo y mantener

la informacion guardada aun cuando la computadora no estd en
funcionamiento.
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Puertos I/0

Mos-Fets

BIOS

Pines de
gabinete

Es donde se conectan los componentes externos al gabinete de una
computadora, los periféricos.

Son un conjunto de bobinas, capacitores y transistores los cuales se
encargan de controlar la energia del CPU.

Es donde se guarda la informacion basica para que la tarjeta madre
funcione y detecte los componentes que se conectan.

En esta seccion se encuentran pequefios pines y conectores que tienen
la funcion de conectar la tarjeta madre al gabinete.

(Elaboracion propia, 2021)

De estos componentes se pueden hallar distintos materiales, en el gabinete se encuentra
aluminio, plastico y vidrio; en la tarjeta madre normalmente vaquerita (material aislante)
plastico, cobre, estafio; en el CPU silicio, ceramica, oro. Ademas, es importante mencionar
que varia por fabricante.

Segln el INECC las computadoras estan compuestas por metales (49%), plasticos (23%) y
por vidrio (25%) principalmente; y se aprecia en la siguiente figura 2.7. y tabla 2.5 los
porcentajes de sus componentes. (INECC, 2013).
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Contenido (% peso total) por material

Material
@ Vidrio

@ Pastico
@ Hiemo

@ Aluminio
@ cbre

@ Plomo

® Oro, Paladio, MNiguel y Plata

Figura 2.7. Porcentaje de material en una computadora, (Elaboracion propia, 2021)

Tabla 2.5. Porcentaje de metales preciosos en una computadora

Metales preciosos (1%b) Porcentajes
Oro 0.1297%
Paladio 0.0003%
Niquel 0.85%
Plata 0.02%

(Elaboracién propia, 2021) Nota: Varia por fabricante

En una computadora se puede extraer oro principalmente de los procesadores de la tarjeta
madre, pines de conexion y los conectores de tarjetas RAM, de sonido o de video, como se
puede observar en la figura 2.8 y 2.9; ya que para las conexiones se recubren de oro, lo cual
varia en cada componente, debido a que el oro se utiliza para garantizar la
superconductividad, logrando la transferencia rapida de informacion y tener mayor
resistencia a la corrosion.
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Figura 2.9. Pines de tarjetas RAM, video y sonido, (Elaboracion propia, 2021)

2.2.2. Celulares

Los teléfonos moviles en desuso, figura 2.10, entran en la categoria de “Equipos de
informatica y telecomunicaciones” en la clasificacion de los RAEE, es importante destacar
que, en la actualidad, en México se cuenta con un promedio de 112 millones de teléfonos
inteligentes (smartphones) que ocupan los Mexicanos, numero que aumenta dia con dia, esta
cantidad se puede comparar con los datos de la actual version de la Encuesta Nacional de la
Dindmica Demogréfica del (INEGI), la cual indica que en México residen aproximadamente
mas de 125 millones de personas, de manera que se puede decir que es cercano el tener en
promedio un smartphone por habitante. (INEGI, 2020).
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Figura 2.10. Celulares en desuso, (Elaboracién propia, 2021)

En el mercado nacional de celulares se registra un incremento en el balance de marcas y
modelos gque afio tras afio ocupan los estantes, no solo de las tiendas de los operadores, sino
también de las tiendas de autoservicio, departamentales y conveniencia.

Existe una competencia entre varias empresas, figura 2.11, lo que genera diversidad de
opciones de compra, en la siguiente gréfica se encuentra la participacion en el mercado por
fabricante de equipo en México 2020:

Participacion en el mercado por fabricante de equipo

Marca

35% ®Samsung
®Motorols
@ Huawai
®apple
®LG
@ Ciros

Alcatel

@ Mokis

@ Eony

Figura 2.11. Participacion de mercado por fabricante de equipo, (Forbes, 2020)
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Es notorio mencionar que el consumo de celulares en el mundo ha aumentado enormemente
en la ultima década, como se aprecia en la figura 2.12 por lo que esto refleja los anélisis
realizados anteriormente respecto a la generacion de RAEE, ya que al incrementar
considerablemente al afio la compra de celulares nuevos significa que se desechan gran
cantidad de estos. También se aprecia que en el 2020 disminuy6 el consumo, lo cual puede
atribuirse a la pandemia de COVID-19. (Statista, 2021).
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Figura 2.12. Cantidad de teléfonos inteligentes vendidos a usuarios finales en todo el mundo desde
2007 hasta 2021, (Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de: (Statista, 2021).

Wentas en millones

El material del que estan compuestos los teléfonos inteligentes varia, dependiendo de la
empresa que los fabrica, pero se puede encontrar materiales en diferentes porcentajes como
plastico, vidrio, ceramica, carbono, litio, hierro, niquel, estafio, cobalto, zinc, cobre, plata,
oro, cadmio, plomo, entre otros. En la siguiente figura 2.13 se muestra un aproximado de los
materiales:
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Componentes de un teléfona inteligente

Material
@ Fastico v Aluminio
Vidrio y Ceramica
. & Ctros
o @ Cobalto v litio

I
o

@ Estafic, Plomio, Oro, Plata, Paladio ...
@ Carbono

@ Hierro

Figura 2.13. Componentes de un teléfono inteligente, (PASE, 2019)

2.2.3. Televisiones

Las televisiones entran en la categoria 2 de clasificacion de los RAEE, que es la de
monitores y pantallas. Se pueden encontrar varios tipos de televisores, debido a que al paso
de los afios han ido evolucionando, desde grandes tamafios hasta disefios mas compactos
(pantalla plana).

Los televisores de rayos catddicos (CRT) estan saliendo del mercado y de los hogares
mexicanos debido principalmente al gran auge que han tenido otros televisores mas
modernos como los de LCD, plasma y LED, asi como también al apagon analdgico, el cual
busca implementar en todo el pais la sefial digital, sefial que podra ser captada por televisores
modernos como los antes descritos y los televisores CRT no podrén recibir esté sefial a menos
que se le adapte un decodificador de sefial. Por estas razones es que muchos televisores CRT
son desechados de manera inconsciente a la basura lo cual conlleva un gran riesgo para el
ambiente y la salud publica (Guadarrama, P., 2016).
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Tipos de televisores:

- Televisor CRT: El tubo de rayos catodicos, figura 2.14, abreviado normalmente como CRT
(Cathode Ray tube), la tecnologia de television mas antigua inventado en 1897 por Ferdinand
Braun, primer televisor en 1926 por John Logie Baird.

Figura 2.14. Televisor CRT, (Elaboracién propia, 2021)

- Televisor LCD: La tecnologia LCD, Figura 2.15. Usa moléculas de cristal liquido
implementadas entre diferentes paneles polarizados, que se rotan segln se quiere mostrar un
color u otro. Esto en cada color y pixel. Si pasa por los dos paneles, saldra luz blanca, y si
no, luz negra. De manera que segln sea la variacion se genera un color u otro y de estos
cristales, unos son reflectivos (reflejan la luz externa) y otros blacklight (transmiten la luz
blanca).

Figura 2.15. Television LCD, (Ohmygeek, 2015)

- Televisores de Plasma: Su inventor fue Donald Bitzer, se caracterizan por ser planas
livianas, con una capa superficial, figura 2.16, que abarca millones de pequefas celdas. Cada
celda contiene nedn y xenon a baja presion, recubiertos por una sustancia fosférica. En cada
celda, hay tres sub-celdas que aportan los respectivos colores primarios, rojo, verde y azul.
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Figura 2.16. Televisién plasma, (Ohmygeek, 2015)

- Televisiones OLED: Son de las méas nuevas del mercado, incorporando en su tecnologia
material organico auto luminiscente para cada pixel, figura 2.17, de manera que cada uno se
enciende y apaga de forma independiente. Controlando el color y la iluminacion punto a
punto.

| LG OLED @™o

Con Inteligencia Artificial

= = X

Figura 2.17. Televisién OLED, (Coopel, 2021)

> Proceso de reciclaje de un televisor analdgico:

La empresa espafiola Eco Recycling S.A., con una gran experiencia en la logistica y
tratamiento de RAEE, utiliza el siguiente proceso para reciclar televisores analdgicos
(Guadarrama, P., 2016):

1. Ya teniendo los RAEE, los monitores y televisores se ponen en la base de una
resbaladilla en una cinta transportadora que los conduce a las mesas de seleccion
donde se divide la carcasa del monitor.

2. La carcasa de plastico se escoge segun su estructura y calidad (de poliestireno o
plastico negro, de alto impacto, conocido como PS, plastico ABS, el de los monitores)
y subsecuentemente, ser tritura.
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3. Se tiene una criba que da inicio a la primera separacion granulométrica, de manera
que la més fina es conducida por un separador magnético que brinda la fraccion
férrica de la no férrica. La que es mas granulosa pasa por otro plan donde existe otro
separador magnético que realiza una funcion similar a la primera. El objetivo es que
cada fraccion debe de dejarse limpia, libre de impropios.

4. Después, es necesario apartar manualmente todas las fracciones resultantes del
proceso: como transformadores, cables, tarjetas de circuito impreso, aluminio, cobre,
madera, acero inoxidable, laton, condensadores, pilas, entre otros. Todas estas
fracciones se haran llegar a gestores externos que estén autorizados por la Agencia de
Residuos de Catalufa.

5. Finalmente, se debe centrar en el tubo de rayos catddicos, el cual tiene plomo y polvo
de fosforo (dos de los elementos més dafinos para el medio ambiente). EI primero,
en su mayoria concentrado en el vidrio del cono y el segundo, impregnando el vidrio
de la pantalla. Usando un disco diamantado se resigue el contorno del tubo y mediante
unas cintas incandescentes se quema hasta que por estrés térmico se provoca una
rotura. A partir de ahi se divide el vidrio del cono, menos grueso que el de la pantalla.
Este Gltimo, ya que, a su menor contenido en plomo, se puede utilizar para cualquier
otra aplicacion.

Figura 2.18. Televisiones analdgicas en la basura, (UERDA, 2020)
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2.3. Impactos
2.3.1. Impactos a la salud

Entre los componentes de los elementos RAEE, se encuentran sustancias y materiales
toxicos, como los metales pesados, los Bifenilos Policlorados, los Eteres Bifenilicos
Polibromados y materia que, al incinerarse, en las condiciones no propicias, fomentan
sustancias toxicas como las dioxinas y los furanos, que ambientalmente son problematicas y
que impactan indirecta y directamente a la salud de las personas. A continuacion, los agentes
mas dafiinos a la salud:

> Plomo:

Este elemento también es conocido como 6xido de plomo, el cual en los RAEE se
puede encontrar en placas de baterias, soldaduras, tubos de rayos catédico de las
computadoras y televisores. Ademas, se estima que una computadora personal contiene
aproximadamente 0.4 kg de plomo y un televisor contiene cerca de 2 kg de plomo.

El plomo se puede absorber por inhalacién de aerosol o por ingestion, de manera que una
exposicion de corta duracion puede tener como consecuencia efectos en el tracto
gastrointestinal, sistema nervioso central, rifiones y sangre, lo cual da lugar a dafio renal,
shock, colicos, anemia y encefalopatias. Sin embargo, la exposicion prolongada puede llevar
a la muerte.

En el ambiente esta sustancia es potencialmente peligrosa, en especial al aire y al agua, por
lo cual es necesario evitar tratarla sin cuidado. En la cadena alimentaria, afecta a los seres
humanos con la bioacumulacion, concretamente en vegetales y organismos acuéticos,
especialmente en los peces (Castellanos, N., 2005).

> Mercurio:

Se calcula que el 90% del mercurio de los RAEE tienen origen en las pilas y sensores,
y en pocas cantidades en los relés y tubos fluorescentes.

Se absorben por inhalacion, a través de la piel y como vapor, sus efectos son principalmente
en los rifiones y en el sistema nervioso central, ocasionando inestabilidad emocional y
temblores, alteraciones cognitivas y del habla.

En el medio ambiente, afecta a los organismos acuéaticos y a los consumidores por la
bioacumulacion de esta sustancia (Castellanos, N., 2005).
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> Cadmio:

De este elemento se estima que el 90% que se puede encontrar en los RAEE procede
de las pilas recargables o de componentes de los circuitos impresos. Mayormente se utiliza
como estabilizador en el PVC.

Se absorbe por inhalacion del aerosol y por ingestion, en pequefias dosis irrita los ojos y el
tracto respiratorio, la inhalacion puede provocar un edema pulmonar y fiebre de los humos
metalicos. Por otro lado, afecta al rifion, con una proteinuria y hacer que falle el rifion ya que
es cancerigeno. (Castellanos, N., 2005).

> Bario:

Principalmente en los paneles de tubos de rayos catodicos se absorbe por ingesta,
irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. (Castellanos, N., 2005).

> Cromo:

Se encuentra presente en los elementos ferrosos y en su variante de cromo VI se
encuentra en el cromado en las tinturas y pigmentos.

Se absorbe por inhalacion del aerosol y por ingestion, el contacto prolongado o repetido
puede ocasionar sensibilidad de la piel, el cromo hexavalente es carcindgeno. (Castellanos,
N., 2005).

> Arsénico:

Presente en los tubos de rayos catddicos antiguos. Se absorbe por inhalacion del
aerosol, a través de la piel y por ingestion. Produciendo que se irriten los ojos, la piel y el
tracto respiratorio puede causar dafios en el sistema circulatorio, sistema nervioso, rifién y
tracto gastrointestinal, produciendo convulsiones, alteraciones renales, graves hemorragias,
pérdida de fluidos y electrolitos, shock y muerte. La exposicién prolongada ocasiona la
muerte, ya que es cancerigena.

Es toxico para la flora y fauna acuatica, es indispensable impedir que el producto quimico se
deseche al ambiente (Castellanos, N., 2005).

> Selenio:

Normalmente esta presente en los tableros de circuitos sirviendo como rectificador
de suministro de energia.
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Se puede absorber inhalando, por la piel y por ingestion, En una exposicion de corta duracién
la sustancia irrita los ojos y el tracto respiratorio. La inhalacion del polvo puede provocar un
edema pulmonar, sintomas de asfixia, escalofrios, fiebre y bronquitis. El contacto constante
puede puede producir dermatitis en la piel. Afecta al tracto respiratorio, el tracto
gastrointestinal y a la piel, provocando nauseas, vomitos, tos, coloracién amarilla de la piel,
pérdida de ufas, aliento aliaceo y afecciones dentales (Castellanos, N., 2005).

> PCB, PCT y PBB:

Los condensadores, disyuntores, cables eléctricos, motores, electroimanes,
interruptores, transformadores, reguladores de voltaje, selladores, pinturas, fluidos
dieléctricos y plésticos que contengan o estén contaminados con PCB, PCT y PBB pueden
tener los siguientes efectos: (Castellanos, N., 2005).

- Los Bifenilos Policlorados (PCB):

Prohibidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) eran se usaban en la
construccion de: transformadores eléctricos, condensadores eléctricos, reactancias de
lamparas, interruptores eléctricos, relés y otros accesorios, cables eléctricos, motores
eléctricos y electroimanes, asi como plastificante en cloruro de polivinilo, neopreno y otras
resinas artificiales. Contienen 12 congéneres que la OMS asignd factores de equivalencia de
toxicidad por su comportamiento similar a la dioxina.

- Los Terfenilos Policlorados (PCT):

Tienen propiedades fisicas y quimicas similares a las de los PCB por lo que tiene
aplicaciones equivalentes, son insolubles en el agua, resistentes a la degradacion, y son poco
menos volatiles que los PCB.

- Los Bifenilos Policromados (PBB):

Son solidas o cerosas a temperatura ambiente. Insolubles en agua, resistentes a la
degradacidn, y principalmente se usan como retardadores de llama por lo que se les agraga
al plastico de acrilonitrilo butadieno estireno, a las pinturas, lacas y a la espuma de
poliuretano.

> Retardantes de llama:

Son compuestos de sustancias quimicas que se usan en los componentes plasticos
(carcasas), con el objetivo de evitar que se incendien con facilidad. Los mas comunes son los
siguientes (Castellanos, N., 2005):

- Eteres de Polibromodifenilos (PBDES) Son compuestos de sustancias quimicas
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ambientalmente persistentes, algunos bioacumulativos pudiendo interferir en el
desarrollo del cerebro de los animales. Por otro lado, varios de estos PBDESs son
disruptores endocrinos afectando las hormonas relacionadas con el desarrollo sexual.
Ademas, hay estudios en donde se ha comprobado que dafia al sistema inmunoldgico.

Tetrabromobisfenol — A (TBBPA) Hay estudios que comprueban que afecta las
hormonas tiroideas, que son responsables en el crecimiento y el desarrollo, ademas
que presentan efectos en otros sistemas, como el sistema inmunoldgico, el higado y
los rifiones.

El Fosfato de Trifenilo (TPP) Toxico para la vida marina, inhibe las enzimas vitales
en la sangre humana. En ocasiones produce dermatitis por contacto en algunas
personas y ademas de ser un disruptor enddcrino.

En resumen, los estudios indican que la exposicion a residuos electronicos tiende a ocasionar
principalmente los siguientes padecimientos. (Baldé et al., 2020):

YYVYYVYVYYVY

Memoria olfativa

Dafio al ADN y expresion genética
Pérdida de audicion

Coagulacion subita de la sangre
Cambios de la regulacion cardiovascular
Nivele patogénicos de glucosa en sangre
Efectos en la funcion hepatica

Trastornos genitales y reproductivos masculinos, asi como efectos en la cantidad de
esperma.

2.3.2. Impacto ambiental

El medio ambiente es afectado de diversas maneras por los RAEE, como lo son el

agotamiento de recursos no renovables, debido a la sobreexplotacion de estos que se lleva a
cabo en practicamente todas las ocasiones de manera tradicional con la mineria, siendo una
industria que explota los yacimientos alterando el equilibrio ambiental con acidos, como el
acido sulfdrico entre otros

Sumando a lo anterior en diferentes paises, como Ghana, existen recicladores clandestinos
que utilizan la incineracion para extraer los materiales valiosos, de manera que generan gases
nocivos que contaminan a la atmosfera directamente. También es importante mencionar la
practica de la lixiviacion en rellenos sanitarios que contaminan el suelo y afectan
directamente los héabitats naturales. (Europa Press, 2008).
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> Agotamiento de recursos no renovables.

El uso tanto de fuentes renovables como no renovables més alla de su tasa de
regeneracion es considerado un agotamiento de los recursos naturales, tabla 2.6. La demanda
exponencialmente creciente de AEE y la cantidad de recursos finitos de la tierra es similar a
un pozo que se explota sin respetar sus periodos de recarga. (Valero, A., 2010).

Desde que se comenzo a explotar los recursos minerales de manera considerable a comienzos
de la revolucion industrial (1790) solo se ha mejorado en técnicas para perforar mas profundo
la tierra; romperla en mas partes y trabajarla mejor, en fabricas cada vez mas sofisticadas con
mejores cadenas productivas. Logrando a su paso mayor capacidad, para fabricar cada vez
méas productos que se han desarrollado paralelamente gracias a los descubrimientos
cientificos de cada época. (Valero, A., 2010).

Todo este frenesi continua en la actualidad impulsado por los incentivos econémicos de las
industrias y el consumo desproporcionado del consumidor y solo queda preguntarse: ¢por
cuénto tiempo se podra seguir produciendo? Como se puede observar en la tabla 2.6, se
estima, por ejemplo, que el cobre se agote en 2024 de los yacimientos naturales o sea mas
complicada su extraccion, dejando de ser viable la obtencion en términos econémicos.
(Valero, A., 2010).

Tabla 2.6. Fechas estimadas para el agotamiento de produccion.

Fechas estimadas para el agotamiento de produccion

Gasolina 2023
Cobre 2024
Aluminio 2057
Carbon 2060
Hierro 2068

(Valero, A., 2010)

Tales proyecciones pueden cambiar, a medida que se hacen nuevos descubrimientos y se
obtengan los datos disponibles sobre Recursos Minerales y Reservas Minerales.
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> Emisiones contaminantes a la atmdsfera

Se entiende como contaminacion atmosférica a la presencia de sustancias que
directamente por si solas, o por las reacciones quimicas que se dan entre ellas, provocan
riesgos y/o dafios para las personas y para el medio ambiente. Esto se ha convertido en un
problema tanto a nivel local como a nivel regional y global: las emisiones no han parado de
aumentar pese a los diferentes tratados firmados. (Oxfam, 2018).

Las actividades principales contaminantes son (Oxfam, 2018):

1. Instalaciones de combustion, donde se queman combustibles fdsiles para
conseguir calor y electricidad.

2. Compuestos organicos generados en las industrias de pintura, barnices, siderurgia,

madera, cosmética y farmacéutica.

Otras industrias, como mineria y cementeras.

Centros de incineracion de residuos y materias.

Refinerias.

Transporte, tanto de vehiculos industriales como particulares.

o gk w

Los RAEE estan presentes de manera directa o indirectamente en estas actividades, pero
principalmente en los centros de incineracion clandestinos. Debido a que la incineracion es
un método obsoleto y poco sostenible para lidiar con estos residuos. Por lo que es necesario
que se desarrollen y adopten nuevas filosofias y practicas para el manejo sustentable de estos
residuos alrededor del mundo. (Europa Press, 2008).

> Contaminacion por la mineria

La mineria a cielo abierto (MCA) es una industria que genera grandes problemas
ambientales, sociales y culturales. Siendo un negocio que genera beneficios lucrativos, sin
embargo, esto es para un grupo reducido de personas a costa de muchas, donde
lamentablemente, se termina silenciando con incentivos a muchos para no advertir de las
consecuencias de estas actividades dafiinas, sin que nadie la frene. (Asociacion Geoinnova,
2016).

El elevado impacto ambiental de la MCA es provocado por la esencia misma de esta
actividad, la cual se fundamenta en la remocion, a cielo abierto de grandes cantidades de
suelo y subsuelo, que subsecuentemente se trabajan para recuperar el mineral. Normalmente,
la tierra removida es bastante superior a lo que se termina extrayendo.
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Lo peor de realizar esta mineria es el como se lleva a cabo y el manejo de sustancias
sumamente nocivas, como el cianuro o el mercurio en su operacion:

Las etapas de la MCA son:

- Sondeo y exploracion de yacimientos.

- Desarrollo y preparacion de las minas.

- Explotacion de las minas.

- Tratamiento de los minerales obtenidos con el propdsito de obtener productos
comerciables.

Asi mismo en esta mineria es la implementacion de elevadas cantidades de cianuro con el fin
de extraer el oro del resto del material removido. Para esto, el yacimiento debe ser muy
grande y es necesario cavar crateres muy grandes, que normalmente tienen mas de 150
hectareas de extension y superan los 500 metros de profundidad. Con el fin de obtener
minerales e incrementar el negocio de algunos, se lleva consigo extensiones considerables de
tierra, ademas del altisimo desperdicio de agua (Asociacion Geoinnova, 2016).

> La lixiviacion en rellenos sanitarios

Cuando no se puede tratar o no existe infraestructura para tratar los residuos, estos
acaban siendo dispuestos en rellenos sanitarios, los cuales son basureros gigantes en un hoyo,
en donde a largo plazo se acumulan y generan lixiviados, que son sustancias que secretan
estos residuos y pueden llegar a filtrarse en la tierra y contaminar en el peor de los casos
mantos acuiferos. (Gomez, H., Vega, C., Davila, R., Velazco, F. Chapa, J., 2015).

Diversos estudios epidemioldgicos han demostrado un aumento en el riesgo de presentar
problemas de salud en las personas que viven a los alrededores de los rellenos sanitarios.
Esto se debe a que en estos rellenos se encuentran altos niveles de elementos como hierro,
manganeso, cobre, zinc, etc., que son indispensables para la vida, pero estas concentraciones
no son adecuadas, llegando a ser toxicos a ciertas cantidades, figura 2.19.
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Figura 2.19. Relleno sanitario improvisado, (Ecoinovacion, 2020)

2.3.3. Impacto econdémico

> Escalabilidad por el aumento constante de los RAEE

El crecimiento poblacional, y el aumento del consumo de AEE son factores que se
interrelacionan mutuamente. Es seguro afirmar que si el flujo natural que lleva la sociedad
no es interrumpido la industria tecnoldgica seguira produciendo AEE, la poblacion existente
seguird consumiendo y se le ira sumando la poblacion nueva. Por lo que la industria de la
mineria electrénica no solo es constante, sino que es una fuerza en crecimiento, que va a
requerir naturalmente ser escalada periddicamente para poder ser tratada, en su mayoria.

Si se analiza el crecimiento poblacional de México, figura 2.20, desde 1950 al 2020 y se

interpola hasta el 2050 se obtiene una tasa de crecimiento de 1.1% y en el 2100 podria llegar
a 350,000,000 de habitantes, figura 2.20. (Banco Mundial, 2020).
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Figura 2.20. Crecimiento poblacional de México, (Elaboracién propia, 2021)

Se puede observar en la figura 2.21 del andlisis realizado en el capitulo Il que en México el
crecimiento de los RAEE al afio tendré un aumento constante aproximado del 3%.
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Figura 2.21. Crecimiento de los RAEE en México, (Elaboracion propia, 2021)
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Analizando los resultados se puede observar que el crecimiento es acelerado y que el nimero
de RAEE aumente en 10 afios, de 2020 a 2030 en aproximadamente un 30%. Asi que es claro
que lograr implementar mineria electronica en el pais es un negocio que no solo sera
constante, sino que tenderd a crecer a pasos grandes afio tras afio.

> Importancia comercial e industrial de los residuos recuperados

El alcance del aprovechamiento que puede haber al reutilizar es inmenso, ya que, sSi
se descomponen los residuos hasta su expresion mas elemental, se puede ver que los
elementos que la industria utiliza para desarrollar sus productos de manera directa e
indirectamente cubre casi en su totalidad la extension de la tabla peridédica. Como se observa
en la figura 2.22, los diferentes metales en un teléfono mévil.
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Figura 2.22. Ejemplo de diferentes tipos de metales en un teléfono movil, (nicepng, 2018)
Evidentemente no utiliza de manera proporcional todos los elementos, ya que el espectro de

los AEE es muy amplio, y no todos los AEE son creados de la misma manera; ademas que
los disefios, de cada fabricante varia la cantidad de material que utiliza.
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El fabricante, indudablemente, buscara implementar disefios econdmicamente eficientes, en
el sentido de que utilizaran los materiales que al ser producidos maximicen las ganancias,
por lo que, al analizar la composicion de estos, se encuentran periodicidades puesto que las
compafiias compiten entre si. Los AEE cumplen que son en su mayoria metales férricos y
que cuentan con una gran presencia de plastico, que los cubre. (Miteco, 2018)

Dicho lo anterior, los metales y los plasticos se pueden reutilizar un gran nimero de veces
los metales de manera indeterminada y los plasticos con mas limitaciones, ya que los metales
no pierden sus propiedades al ser reciclados por lo que esta préactica resulta no sélo adecuada,
sino que necesaria puesto que estos recursos no son renovables.

> Ahorro de espacios

Otra de las virtudes de una correcta disposicion de los AEE es la disminucién del
impacto que tiene el aumento de la cantidad de basura que es desechada. Es inevitable que
por el crecimiento poblacional y la industrializacion produzca mas basura; pero es posible
que los tiraderos no crezcan proporcionalmente.

Es importante mencionar que para que se pudiera lograr ahorros significativos seria necesario
una revolucién completa de la basura, ya que los RAEE actualmente representan el 4% de la
basura que se podria encontrar en un basurero (Banco Mundial, 2020).

Por otro lado, si se disminuye la mineria tradicional en su mayoria se podria ahorrar miles de
hectareas; dependiendo mas de los recursos reciclados que estan en la mineria electronica
para cumplir con las necesidades de materia prima para la produccion de nuevos aparatos.
Este proceso sera paulatino conforme existan mas plantas de reciclaje y acuerdos comerciales
entre los fabricantes y las plantas con o sin las normas que se implementen, para que los
productores tomen mas responsabilidad de sus productos.

> Cambio a una economia mas sustentable

El fin altimo del buen manejo de los AEE es ayudar a mudarse de la economia lineal
en la que se vive, en donde se produce y consume de una manera desmedida, puesto que al
final de la vida de un bien acaba siendo dispuesto en la basura sin tener la oportunidad de
volver a usar las propiedades de los materiales de este o el propésito que este tuvo.
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La economia circular es la interseccion de los aspectos ambientales, econdmicos y sociales,
que se interrelaciona con la sostenibilidad cuyo objetivo principal es mantener en la economia
durante el mayor tiempo posible el valor de los productos, los materiales y los recursos no
renovables como los metales valiosos, reduciendo al minimo la generacién de residuos, se
centra en los siguientes principios (Economia circular, 2017):

1) La economia de la “funcionalidad”

Privilegiar el uso frente a la posesion, de manera que se incentive a las empresas a desarrollar
productos funcionales a largo plazo, evitando que se desechen por obsolescencia
programada. Ademas, es necesario lograr que diversos AEE puedan ser reciclados facilmente
0 que sea factible aplicar ingenieria inversa tanto para desarmar como para reparar
componentes y no todo el producto.

2) El segundo uso

Reintroducir en el circuito econémico aquellos productos que fueron desechados por algunos
consumidores, pero aun son funcionales para otros que pueden darles una segunda vida.
Como pueden ser celulares, computadoras, electrodomésticos que solo necesiten algo de
mantenimiento, rehabilitarlos y ya asi se procede a venderlos, recuperando también una
fraccion monetaria de su valor.

3) Lareutilizacion

De los aparatos que no es posible recuperarlos en su totalidad se puede aprovechar algunos
componentes de estos que todavia pueden funcionar para la elaboracion de nuevos productos.
Como en el caso de las computadoras, poder recuperar las tarjetas RAM, video o de sonido,
los discos duros, solamente hay que cerciorarse de eliminar la informacion personal de los
usuarios anteriores ya que esto representa un problema moral y de privacidad.

4) Lareparacion
Encontrar una segunda vida a los productos estropeados, de tal manera que estos aparatos

sean completamente reparados de sus fallos mecanicos y/o eléctricos, esto implica tener las
herramientas especializadas y especialistas técnicos certificados para ello.
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5) Elreciclaje

Para los aparatos que no sean factible reciclar o reparar de primera mano serén llevados a un
tratamiento en donde seran separados y se extraerd la materia prima de estos para ser
vendidos a las empresas productoras que ocupen dichos materiales.

Si se logra trabajar la basura de manera correcta, se podria tener una economia mas sostenible
como es la economia circular, figura 2.23, puesto que todo lo que se produce al final de su
vida atil puede ser descompuesto para que sus partes puedan ser usadas para el disefio de un
nuevo bien.
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Figura 2.23. Economia Circular (Elaboracién propia, 2020)

2.3.4. Impacto social

> Empleos formales bien remunerados

Las actividades de los RAEE son muy diversas y requerira especialistas de diferentes
areas, dentro de las cuales la logistica tiene un papel muy grande, ya que la recoleccion
diferenciada implica un gran reto, puesto que los RAEE no se tratan en general como otro
residuo sélido urbano, por lo que la recuperacion de los RAEE se podria llevar a cabo dentro
de los tiraderos representado un gran reto o buscar implementar centros especializados para
poder captarlos de manera independiente a lo largo de diferentes areas de trabajo. (Cuevas,
H., 2013).
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En una planta de tratamiento, deben de existir muchas fases del proceso que deben
considerarse, equipos de recepcion, de almacenamiento, posteriormente de clasificacion, de
desmontaje y separacion.

A los materiales que no se puedan desmontar, se pasara a triturar para después volver a
separar mas las piezas, y ser llevadas a las técnicas especificas. Finalmente, cuando se tengan
los materiales, faltara hacer refinamiento para ser vendidos a las empresas industriales
regresando a las cadenas productivas. Por lo cual, se recomienda considerar las siguientes
etapas, las cuales se abordaran en el capitulo V. (Cuevas, H., 2013):

1.- Recoleccion y transporte

2.- Recepcidn y almacenamiento

3.- Desmontaje y separacion

4.- Técnicas de tratamiento

5.- Refinamiento

6.- Reincorporacion de la materia prima

Existen 4 grupos grandes de personas que trabajaran en conjunto.

- Grupo 1: Los recolectores.

- Grupo 2: Clasificadores y separadores.

- Grupo 3: Maquinistas y cientificos especificos para las técnicas y refinamientos.
- Grupo 4: Revendedores.

> Mas conciencia sobre el reciclaje y el consumo

Si los consumidores y productores se les restringe en su actividad, estos tendran un
cambio de habitos que se vera reflejado en cambios de estrategia de mercado, asi como el
cambio de modelos de negocios como: mejores disefios para facilitar el reciclaje, planes de
mercado mas estructurados para ampliar la vida atil de los productos; dentro de los
consumidores se tendra menos consumismo y aumento al cuidado y reparacion de AEE

Posibles acciones de los productores ante una normativa fuerte los RAEE:
- Cambio de disefios para favorecer el reciclaje y la reparacion de AEE.
- Cambio de plan de estrategias de mercado, promoviendo la calidad y no la cantidad.

- Apertura de negocios complementarios para la recompra de AEE usados y la
reparacion de estos.
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Posibles acciones de los consumidores ante una normativa fuerte los los RAEE:

- Disminucién del consumismo ya que los AEE tendrén costos mas elevados.
- Aumento en el cuidado.
- Disminucidn de la disposicion de AEE y quizé de otros bienes.

2.3.5. Impacto politico

> Normativas y sanciones de los RAEE

Es claro que las acciones politicas apareceran mas tarde que temprano, ya que es
importante modificar el enfoque que se tiene actualmente que se basa en la eliminacion final
y no en el retso de los materiales.

Asi pues, debido a la naturaleza de los materiales sera indispensable implementar normas, y
sanciones a la forma de procesar los RAEE ya que, la forma en como se tratan los materiales
y la escoria resultante merece un cuidado especial. (Prince, A., 2006).

Como se puede apreciar en la figura 2.24 la cantidad de basura electronica se incrementa a
una mayor velocidad que las normas, conciencia social o programas eficaces para el correcto
tratamiento de esta, a esto se le ha llamado “Ley de la basura electronica”.

Basura electrénica

Normativa

/ - /! Conciencia ambiental

e s e e y
e ——— Programas eficaces

Figura 2.24. Ley de la basura electrdnica, (Prince, A., 2006)
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2.4. Marco legal nacional e internacional de los RAEE

Para poder situar el lugar en que se encuentra México sobre el manejo de los RAEE,
y analizar las posibilidades de proponer una ley en la que se establezcan restricciones,
tratamientos y reciclaje adecuados de estos, es necesario examinar los diferentes paises que
han llevado el liderato en este importante tema. Ademas, al conocer los lineamientos que ya
existen en México se podran proponer mejoras en ellos.

Cada region del mundo a enfocado de diferente forma el manejo de los RAEE, sin embargo,
la mayoria se ha dado cuenta de la gran problematica y consecuencias que tendran de no
hacer algo eficiente al respecto; por ello en este apartado se plantea la forma en que lo han
realizado los diferentes paises de cada continente y se analiza la situacion en México.

2.4.1. Convenios internacionales

Existen dos vertientes 0 modelos basicos en los cuales estan basadas las legislaciones de los
diferentes paises para abordar el tema legal de los RAEE.

a) El primero es donde los productores toman la mayor responsabilidad, se conoce como
el “Producer Take-Back” o ERP (Extended Producer Responsibility): esta esta
enfocada como una estrategia que asigna la responsabilidad compartida a los
fabricantes de los productos, en la gestion del final de la vida util de los RAEE,
fomentando el disefio de productos que minimicen los impactos negativos en la salud
humana y el medio ambiente en cada etapa del proceso (ciclo de vida del producto).

b) El segundo es donde los consumidores toman mas responsabilidad, ARF (Advanced
Recycling Fees): enfoca como los principales actores a los consumidores, siendo los
contribuyentes los responsables de los RAEE, por lo cual es necesario un impuesto
que solvente los gastos del reciclaje de los AEE, liberando de responsabilidad a los
fabricantes de estos productos.

El modelo de ARF, es discutido, debido a que toda la responsabilidad se ve reflejada sobre
los consumidores, eximiendo a los productores de la responsabilidad de implementar disefios
que sean mas sustentables. (Rezagos, 2020).

En septiembre de 2015, las Naciones Unidas y todos sus Estados Miembros adoptaron la
ambiciosa Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. En esta nueva agenda se plantearon
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas para acabar con la pobreza,
proteger el planeta y garantizar la prosperidad para todos a lo largo de los proximos 15 afios.
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El incremento del nivel de RAEE, la inadecuacién, falta de seguridad de su tratamiento, asi
como su disposicion en vertederos o por incineracion plantea problemas significativos para
el medio ambiente y la salud de las personas, asi como para el satisfactorio cumplimiento de
los ODS. (Baldé et al., 2017).

Existen dos convenios internacionales que han adoptado varios paises en donde se establecen
ciertos compromisos con fin de proteger el medio ambiente y la salud humana frente a los
desechos peligrosos y contaminantes, estos son: el convenio de Estocolmo y el de Basilea.

> Convenio de Estocolmo:

El convenio de Estocolmo es un tratado internacional que fue incentivado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), cuyas metas son
proteger la salud humana y el medio ambiente ante los contaminantes organicos persistentes
(COP), de la misma forma el promover las mejores practicas y tecnologias disponibles en fin
de sustituir a los COP que se utilizan hoy en dia, poder prevenir el desarrollo de nuevos COP
a través de mejores legislaciones e instrumentacion de planes nacionales de implementacién
para cumplir estos compromisos.

México aceptd y firmo el convenio el 23 de mayo de 2001, en Suecia, y lo ratifico el 10 de
febrero de 2003. Fue el primer pais de Latinoamérica que ratifico este convenio, el cual entr6
en vigor el 17 de mayo de 2004. (SEMARNAT, 2015).

> Convenio de Basilea:

El convenio de Basilea se planted con el objetivo de tener un control de los
movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion, asi como reducir
al minimo la generacién de estos desechos.

Este convenio ha dedicado gran parte de sus esfuerzos a lograr el manejo ambientalmente
racional de los residuos electrénicos, aunque muchas de sus acciones, en principio, carecen
de fuerza vinculante, se avanza en el sentido de involucrar a los paises para que todos formen
parte y en un futuro no lejano las decisiones en la materia puedan ser de caracter obligatorio.

Este convenio fue aceptado por la Conferencia de Plenipotenciarios, el 22 de marzo de 1989,
mediante la firma de 116 paises; México ratifico este convenio el 22 de febrero de 1991,
siendo publicado en el Diario Oficial el 9 de agosto de ese mismo afio, y las disposiciones
generales fueron adoptadas el 5 de mayo de 1992, fecha de la entrada en vigor de este
instrumento. Es el convenio con mas historia en materia de residuos peligrosos y sustancias
guimicas. (SEMANART, 2015).

62



2.4.2. Marco legal internacional
> Europa:

La Union Europea comenzo a implementar medidas respecto a los RAEE con la
Directiva Europea 2002/96/CE, mencionado que los residuos de los RAEE es una de las
primeras medidas esenciales acerca de su tratamiento adecuado, mostrando la necesidad de
reducir la abundancia de estos. Promovieron el retso y reciclado para valorizar los materiales
con los que estan fabricadas las computadoras y la forma de restringir el uso de sustancias
peligrosas en estos aparatos electronicos.

La Directiva Europea 2002/95/CE sefala las restricciones de las sustancias quimicas
peligrosas como son: el cadmio, el cromo hexavalente, el mercurio, los Bifenilos
Polibromados y el Difenil Eter polibromado; asimismo alude la proteccion de la salud
humana, a la valoracion de las partes metalicas con que esta construida una computadora y
la exclusion de esta adecuadamente. (RECICLAME, 2003).

En la Directiva Europea 2002/96/CE los RAEE fueron clasificados en 10 categorias, tabla
2.7:

Tabla 2.7. Clasificacién de los RAEE directiva EU 2002

N° Categoria Productos (Ejemplos)
1 Grandes electrodomésticos Refrigeradores, congeladoras, lavadoras,
lavaplatos, etc.
2 Pequefios electrodomésticos Aspiradoras, planchas, secadores de cabello, etc
3 Equipos de informética y Minicomputadoras, impresoras y
telecomunicaciones computadoras personales, computadoras
portéatiles, fotocopiadoras, telefonos, etc.
4 Aparatos electronicos de Aparato de radio, televisores, camaras de video,
consumo etc.

5 Aparatos de alumbrados Luminarias, tubos fluorescentes, lamparas
de descarga de alta intensidad, etc.

6 Herramientas eléectricas y Taladros, sierras y maquinas de coser.

electronicas
7 Juguetes, equipos deportivos y Trenes y carros eléctricos, consolas de video.
de tiempo libre

8 Aparatos médicos Equipo de radioterapia, cardiologia, diélisis, etc.

9 Instrumentos de vigilancia 'y Termostato, detectores de humo o
control reguladores de calor

10 Maquinas expendedoras Maquinas expendedoras de bebidas

calientes, botellas, latas, productos sélidos.
(Directiva 2002/96/EC, 2002)
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A pesar de estas medidas que se llevaron a cabo, la problematica de los RAEE no disminuyd
en Europa, por lo que fue necesario modificar las directivas anteriores y realizar la Directiva
2012/19/UE, cuyos objetivos principales son los siguientes. (Directiva 2012/19/UE, 2012).

e Aportar a la generacion y consumo sostenibles promoviendo la disminucion de la
produccion de RAEE y que se impulsé la preparacion para regresar a usar la directiva
que establece que el avance en un tipo de disefio y produccion de AEE que haga
menos dificil la reparacion de estos productos, su reutilizacién, desmontaje y
reciclado.

e Hacer que la utilizacion de los recursos sea mas eficiente, para reforzar el reciclaje y
tener en consideracién que es especialmente relevante el poder recuperar las
diferentes materias primas contenidas en los residuos de este sector.

e Promover el correcto comportamiento medioambiental de los productores de AEE,
los distribuidores y los consumidores, y en particular, de aquellos responsables
directamente en los procesos de la recoleccion y adecuado tratamiento de RAEE.

e Tomar medidas en la agrupacion de los RAEE en 6 categorias en vez de 10.

En la Directiva Europea 2012/19/UE los RAEE fueron clasificados en 6 categorias, tabla 2.8:

Tabla 2.8 Clasificacién de los RAEE directiva EU 2012

N° Categoria Productos (Ejemplos)

1 | Aparatos de intercambio de Frigorificos, congeladores, aparatos de aire
temperatura acondicionado, equipos de deshumidificacion,

bombas de calor, etc.

2 | Monitores, pantallas, y aparatos Pantallas, televisores, marcos digitales para
con pantallas de superficie fotos con tecnologia LCD, monitores,
superior a los 100 cm? ordenadores portétiles, etc.

3 | Lamparas Lamparas fluorescentes rectas, lamparas
fluorescentes compactas, lamparas
fluorescentes, lamparas LED, etc.

4 | Grandes aparatos (con una | Electrodomeésticos; equipos de informéticay
dimension exterior superior a 50 telecomunicaciones; aparatos de consumo;
cm?), incluidos, entre otros luminarias; aparatos de reproduccion de sonido

0 imagen, equipos de mdsica, etc.
5 | Pequefios aparatos (sin ninguna Electrodomésticos; aparatos de consumo;

dimensidn exterior superior a 50
cm?), incluidos, entre otros

luminarias; aparatos de reproduccion de sonido
0 imagen, equipos de masica; herramientas
eléctricas y electronicas; juguetes, equipos
deportivos y de ocio, etc.
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6 | Equipos de informética y Teléfonos moviles, GPS, calculadoras de
telecomunicaciones  pequefios bolsillo, encaminadores, ordenadores
(sin ninguna dimension exterior personales, impresoras, teléfonos, etc.
superior a los 50 cm?)

(Directiva 2012/19/UE, 2012)

A partir del 2018, en el Articulo 7 de la directiva 2012/19/UE se establece que el indice de
recoleccion minimo, que debera conseguir afio tras afo, es del 65% del peso medio de los
AEE que sean introducidos en el mercado del Estado miembro del que se trate, en los tres
afios precedentes, o, alternativamente, del 85% de los RAEE producidos en el territorio de
dicho Estado miembro (Baldé et al., 2020).

En la siguiente tabla 2.9 se observan los paises europeos que ademas de seguir las directivas
anteriores, tienen alguna ley o normativa especifica, para el manejo adecuado de los RAEE,
estas son basadas en los dos modelos béasicos, abordados al principio de este apartado.

Tabla 2.9. Normativas en diferentes paises europeos

Alemania

La ley ElektroG, asegura la eliminacion reglamentaria y su reciclaje, por
medio de los fabricantes, importadores o comerciantes, de los RAEE. Por
esto los usuarios finales pueden dejar gratuitamente sus electrodomésticos en
mas de 1600 puntos de recoleccidn regionales en Alemania (ACRR, 2012).

Bélgica

Las tres normativas regionales para el manejo de RAEE que entraron en vigor
en el pais en febrero de 2001 fueron tres Acuerdos de Politica
Medioambiental. Los productores tienen la responsabilidad de aceptar los
RAEE. Ademas, los minoristas/distribuidores deben recibir los RAEE sin
ningun costo. (ACRR, 2012).

Noruega

La normativa alusiva a los RAEE promulgada el 16 de marzo de 1998 entr6
en vigor el 1 de julio de 1999. Con esta normativa los fabricantes e
importadores deberan garantizar que todo AEE que sea introducido en el
mercado noruego, sera recogido al final de su vida util y se reciclaré o, en su
defecto, serd manipulado correctamente (ACRR, 2012).

Paises
bajos

Decreto de 21 de abril de 1998, parcialmente en parte en vigor desde el 1 de
junio de 1998 y entra en plena vigencia desde el 1 de enero de 1999. Los
productores e importadores tienen que recuperar y reciclar RAEE por su
cuenta. (ACRR, 2012).

Suecia

El dictamen sobre la Responsabilidad del Productor en los Productos
Eléctricos y Electrénicos (2000:208) entrd en practica el 1 de julio de 2001.
Responsabiliza al productor en los AEE. Fabricantes, minoristas e
importadores tienen la responsabilidad en conjunto. (ACRR, 2012).
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Suiza El Reglamento sobre la Devolucion, Recoleccién y Eliminacion de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (OREA) entrd en vigor desde el 1 de julio de 1998.
Los fabricantes o importadores tienen la obligacion de recoger los aparatos
de su marca o de las marcas que comercialicen. Los minoristas deben recoger
al cliente final los aparatos usados semejantes a los que venden (ACRR,
2012).
(ACRR, 2012)

> Asia:

En los ultimos afios la region del Asia Meridional ha comenzado a reconocer la
importancia de una gestion de los residuos electrénicos. La India es el Unico pais del Asia
Meridional que tiene una legislacion sobre los RAEE, a pesar que algunos otros paises estan
planteando hacer lo mismo, en la India existen leyes desde 2011 sobre la gestion de estos
residuos en las que establece que personas autorizadas para el desmantelamiento y reciclaje
de residuos electrdnicos. (Baldeé et al., 2020).

En el sudeste asiatico Filipinas tiene una serie de reglamentos sobre "residuos peligrosos” en
los que se tratan los RAEE. En Asia Occidental y Central hay algunas leyes en vigor sobre
las lamparas de mercurio. Sin embargo, en el caso de los residuos electrénicos, apenas hay
recoleccion, legislacion e infraestructura de tratamiento (Baldé et al., 2020).

- China:

China se ha convertido en el pais con el mayor indice en la fabricacion de productos
AEE del mundo y al mismo tiempo en el eje central hacia donde se dirigen gran parte de los
RAEE a nivel mundial. Este pais firmd el convenio de Basilea, sin embargo, la importacion
de estos RAEE aln continda ocurriendo, debido a que no existe una amplia legislacion
internacional sobre residuos, (Rezagos, 2020).

En China se tiene una legislacion nacional en vigor por la cual se pretende que se regule tanto
la recoleccion y como el tratamiento de catorce tipos de residuos electronicos, estos son:
ordenadores personales, teléfonos mdviles, teléfonos fijos, televisores, refrigeradores,
lavadoras, acondicionadores de aire, campanas de cocina, calentadores de agua eléctricos,
calentadores de agua a gas, maquinas de fax, impresoras, copiadoras y monitores (Baldé et
al., 2020).

Ademas, China en 2019 gener¢ 10,1 Mt de RAEE convirtiendose en el principal productor
mundial de estos residuos, de tal manera que el pais desempefia un papel importante en el
sector mundial de los AEE por dos razones principales: Primero es el pais con mayor
poblacién del mundo, por lo que la demanda interna de esos aparatos es muy alta, y tiene una
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solida industria de fabricacion en ese sector. Segundo, China desempefia un papel clave en
el reacondicionamiento, reutilizacion y reciclaje de residuos electrdnicos.

En este pais el sector formal del reciclaje de RAEE ha mostrado un crecimiento considerable
en cuanto a su calidad y capacidad de tratamiento, debido a la reglamentacion sobre estos
residuos y a la ampliacion de sus instalaciones; cada afio se desmantelan mas de 70 millones
de unidades de RAEE (Ministerio de Ecologia y Medio Ambiente de China 2019).

- Japon:

En Japon se tienen mdltiples leyes como: Basic Law For The Recycling Based
Society, Waste Management Law, Law For The Effective Utilization Of Resources y Electric
Appliances Recycling Law. Esta ltima hace obligatorio a los minoristas que venden aparatos
eléctricos del hogar a aceptar los productos al final de su vida util y al mismo tiempo obliga
a los productores a reciclar. (Rezagos, 2020).

En su mayoria los productos de AEE recogen y reciclan en funcion de la Ley de reciclaje de
determinados tipos de electrodomésticos (Act on Recycling of Specified Kinds of Home
Appliances) y la Ley de promocion del reciclaje de pequefios residuos de aparatos eléctricos
y electronicos (Act on Promotion of Recycling of Small Waste Electrical and Electronic
Equipment). Japon fue uno de los pioneros en implementar un sistema de residuos
electrénicos basado en la responsabilidad ampliada del productor. (Baldé et al., 2020).

- India:

En su Ley del Medio Ambiente faculta al gobierno central para constituir las medidas
necesarias para la proteccion del ambiente con el fin de evitar y reducir la contaminacién del
pais. En su Ley de Gestion y Manipulacion y Movimiento Transfronterizos, reglamenta y
busca soluciones, también explora alternativas para su eliminacion y gestién ambiental. India
es de los més grandes receptores de RAEE que exporta desde occidente. A pesar de esto el
reciclaje y la recuperacion de elementos valiosos de los desechos electronicos se lleva a cabo
de forma clandestina con condiciones desfavorables para los que la realizan ademas de
generar una gran contaminacion. (Rezagos, 2020).

- Filipinas:

Filipinas formul6é un gran proyecto de directrices sobre el control ecol6gicamente
racional de residuos de RAEE (Final Draft Guidelines on the Environmentally Sound
Management (ESM) of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE). (Baldé et al.,
2020).
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- Camboya:

El pais tiene una ley especifica para la gestion de residuos electronicos gracias al sub-
decreto de 2016 sobre la gestion de RAEE. El sub-decreto tiene todas las actividades
relacionadas con la eliminacion, almacenamiento, recoleccién, transporte, reciclaje y
disposicion de residuos de AEE. (Baldé et al., 2020).

> Africa:

- Ghana:

Al ser un pais con bajo desarrollo y leyes muy pobres, se convirtié en un centro en
donde paises desarrollados vieron factible disponer sus desechos, en su mayoria AEE,
aprovechando también la necesidad econdmica del pais, de tal manera que los habitantes no
les han quedado mas que la opcion de reciclar estos de una forma arriesgada y peligrosa con
la incineracion al aire libre, figura 4.3. (Europa Press,2008).

Sin embargo, en los Gltimos afios se ha realizado la elaboracion de diferentes leyes y se esta
tratando de aplicar directrices y técnicas adecuadas para una gestion respetuosa con el medio
ambiente de los RAEE, destinadas a recolectores, centros de recoleccidn, transporte,
tratamiento y eliminacion final. (Baldé et al., 2020). No obstante, es necesaria una legislacion
mas sélida que proteja a este pais vulnerable, para prevenir la importacion de los RAEE al
pais, asi como que los fabricantes se encarguen de los AEE al final de su vida til.

o . \ : RIS X : .I."'.

Figura 2.25. Ghana, (dondereciclo, 2018)

Una investigacion realizada en Nigeria muestra que, en 2015 y 2016, se importaron
anualmente al pais, por medio de los dos principales puertos, entre 60,000 y 71,000 toneladas
de AEE usados. La mayoria de esos residuos importados tienen origen de paises
desarrollados como Estados Unidos, Reino Unido, Alemania, Bélgica, etc. Ademas, una
prueba de funcionalidad basica mostrd que, en promedio, al menos el 19% de los dispositivos
no funcionaban. (Odeyingbo, Nnorom & Deubzer, 2017).
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- Nigeria:

Este pais no cuenta con una amplia legislacion respecto a los RAEE, sin embargo, la
Agencia Nacional para la Reglamentacion y la Aplicacion de las Normas Ambientales
(NESREA) en colaboracion con gobiernos de Europa, han expresado su interés de gestionar
los RAEE con objetivo a tener un fin adecuado para estos residuos de la region africana
(Rezagos, 2020). En Nigeria la responsabilidad ampliada del productor tomé importancia
debido a la formacién de la organizacion de responsabilidad de productores de residuos
electrénicos (EPRON), una organizacion sin animo de lucro creada por los productores de
electricidad y electronica del pais, que fue fundada en marzo de 2018 con la contribucion de
diferentes empresas interesadas como HP, Dell, Phillips, Microsoft y Deloitte cuyo fin es el
de establecerse en Nigeria (Baldé et al., 2020).

A pesar de lo anterior, en la mayoria de los paises africanos todavia no existe una legislacion
especifica sobre la gestion de los RAEE. En el continente africano son pocos los paises con
legislacion sobre RAEE (Egipto, Ghana, Madagascar, Nigeria, Rwanda, Sudafrica, Camerun,
Cote d'lvoire), y a eso se debe considerar que el hacer cumplir la legislacion es complicado.

> América del norte:

En el afio 2016, la generacion total de RAEE en América fue de 11,3 Mt, sin embargo,
s6lo se consta de la recoleccion y el reciclado de 1,9 Mt, de los cuales la mayor parte
corresponden a América del Norte, siendo las zonas més ricas (E.U.A. y Canadd) que
producen la mayoria de los RAEE en peso por habitante, que son alrededor de 20 kg/hab.

Ademas, E.U.A. y Canada cuentan con legislacion estatal y provincial, respectivamente, en
materia de gestion de los RAEE, y son los que tienen mayor volumen de datos sobre éstos
(Baldé et al., 2017).

- Estados Unidos:

El principal productor de residuos electronicos de América es EU.A. con 6,3 Mt, el
segundo en importancia es Brasil con 1,5 Mt, y el tercero es México con 1 Mt
aproximadamente. Los estudios estimativos de la UNU muestran que en E.U.A. se recogieron
aproximadamente 1,4 Mt de residuos electronicos, lo que supone el 22% del total generado,
mientras que el paradero del resto de residuos electronicos de Estados Unidos es
practicamente desconocido. (Baldé et al., 2017).

E.U.A. no cuenta con legislacion nacional sobre la gestion de los RAEE, sin embargo, 25
estados y el Distrito de Columbia han promulgado su propia legislacion al respecto. Estas
leyes estatales difieren en su alcance y efecto, asi como en si se prohibe o no a los
consumidores tirar los productos electrénicos en vertederos.
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En total, dichas leyes cubren el 75-80% de la poblacion de Estados Unidos, pero ain con
esto, debido a las diferencias en la forma en que se aplican, en muchas zonas del pais,
incluidos estados con legislacién al respecto, no se ofrecen oportunidades adecuadas de
recoleccion de residuos. En 16 estados se prohibe que la basura electrénica sea depositada
junto a los residuos domiciliarios o depositada en vertederos. (Baldé et al., 2020).

En la mayoria de los estados se tiene el principio de responsabilidad extendida del productor
(REP) a través de la cual los fabricantes y distribuidores son los encargados de gestionar los
RAEE y financiar su recoleccion y reciclaje. Por otro lado, California establece la
financiacion con programas en donde por medio de los consumidores con un impuesto
afiadido al precio de compra del articulo. Este dinero luego es reembolsado a las empresas
que realizaron un tratamiento de esta clase de residuos. (Rezagos, 2020).

Considerando unicamente a los productos del &mbito de la EPA, el indice de recoleccién para
E.U.A. subiria al 70%. También es probable que parte de los RAEE se exporten a otros
paises, debido a que Estados Unidos no ha ratificado el Convenio de Basilea que detiene los
movimientos transfronterizos de desechos peligrosos. Se calcula que, en 2010, el 8,5% de las
unidades obtenidas de computadoras, televisores, monitores y teléfonos moviles se
exportaron como unidades enteras. (Baldé et al., 2017).

En afios recientes ha habido un movimiento que nace a partir de las necesidades que ha
surgido debido a la tecnologia, producida por diferentes empresas, se ha vuelto mas compleja,
y los consumidores no tienen acceso a las herramientas de software necesarias para poder
reparar los productos, ya que los fabricantes se oponen argumentando que infringe los
derechos de autor.

- Canada:

Canadé carece de una legislacion nacional en vigor sobre el control de los residuos
electrénicos, pero en 12 provincias y territorios se aplican reglamentos mediante programas
administrados por la industria (todos menos Nunavut, el territorio menos poblado del pais).
En general, los productos a los que se les aplican las medidas es mucho mas severo que en
los Estados Unidos; incluso en muchas provincias canadienses existen requisitos de
responsabilidad ampliada del productor, que pueden cumplirse siguiendo un plan sobre
residuos electronicos. (Baldeé et al., 2020).

La Direccion Nacional de Principios para el Manejo de Productos Eléctricos y Electronicos
fue aprobada por el Canadian Council of Ministers of the Environment en junio de 2004.
Brinda el acceso de los consumidores a los productos, su combinacion, la designacion de las
responsabilidades de las partes, las metas de desempefio y las normas de reciclaje. Donde
estos principios tienen un marco para el desarrollo y para implementar programas de RAEE
en cada provincia. Ademas, establece los elementos clave necesarios para balancear los temas
ambientales y con las econdmicas. (Rezagos, 2020).
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> América del sur:

En América Latina s6lo unos pocos paises de la zona han logrado establecer leyes
sobre RAEE, sin embargo, en los Gltimos 5 a 10 afios, se ha progresado de forma relevante
en la correcta aplicacion de reglamentos y normas concretas sobre RAEE, pero el avance se
limita a unos pocos paises y, en cuanto a los demas, el camino que queda por recorrer es
todavia muy largo y es necesario un mayor esfuerzo. Los paises que estan estableciendo las
bases para empezar a aplicar un marco normativo oficial relativo a los residuos electronicos
son Brasil, Chile, Costa Rica, Colombia, México, y el Pert. (Baldé et al., 2020).

- Brasil:

Posee una Ley, que sitla a cada persona la responsabilidad compartida con respecto
de los RAEE. Aplica la responsabilidad a las tres esferas principales, el comercio, el
municipio y el consumidor. Es el segundo generador mas grande de RAEE en América con
1.5 Mt al afio (UNESCO RELAC, 2010). Brasil publico recientemente un acuerdo sectorial
para aplicar un sistema de logistica inversa destinado a los RAEE de los hogares para consulta
publica. (Baldé et al., 2020).

- Peru:

En este pais para regular la gestion y manejo de los RAEE se han promulgado
normativas especificas (Decreto Supremo N° 001-2012-MINAM, Resolucién Ministerial N°
200-2015-MINAM, Directiva N° 003-2013/SBN), donde se involucra a los diferentes
actores: importadores, fabricantes, distribuidores, entidades estatales y operadores. Estas
normativas promueven el manejo responsable de los RAEE con roles y obligaciones para los
productores, entidades sectoriales, operadores de RAEE y generadores de RAEE. (SAR,
2017).

Ademas, el Ministerio del Ambiente ha impulsado planes publicos logrando juntar en las
2010 siete toneladas de RAEE en Lima, en el 2011 catorce toneladas y en el 2013 en Lima,
Callao, Huancayo, Trujillo y Arequipa aproximadamente 22 toneladas, los que han sido
reaprovechados y tratados de forma correcta por los operadores certificados de RAEE. En
junio del 2012 fue publicado el Reglamento Nacional para la Gestion y Manejo de los
Residuos, el cual declara las responsabilidades del sector privado y publico para llevar a cabo
los sistemas de manejo de RAEE en el pais. (PERU Ministerio del Ambiente, 2018).

- Chile:

En este pais se tiene la ”Ley Marco para la Gestion de Residuos, Responsabilidad
Extendida del Productor y Fomento al Reciclaje” promulgada en 2016, ademas se esta
trabajando en una regulacion especifica para los residuos electronicos que incluird objetivos
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de recoleccion y reciclaje, estableciendo las directrices para la aplicacion de sistemas de
recoleccion formales. (Baldé et al., 2020).

- Colombia:

Colombia es el cuarto productor mas grande de RAEE en América del sur
produciendo cerca de 130,000 toneladas por afio, de las cuales en el 2019 se recolectd 1.2
toneladas para ser recicladas. (EcoComputo, 2019)

Existe una Gestion de Residuos de Aparatos Eléctricos en donde se formul6 acuerdos con
los lineamientos y objetivos establecidos por la Ley 1672 de 2013 sobre RAEE y reunio en
su disefio a los productores, fabricantes e importadores de este tipo de residuos, asi como a
los comercializadores, la sociedad civil en general los consumidores, las universidades, a los
municipios, autoridades ambientales y autoridades del orden nacional. (MINIAMBIENTE,
2017).

Por otro lado, Colombia esta en proceso una nueva reglamentacion para dejar de dar la
responsabilidad ampliada del productor a todas las categorias de residuos electrénicos y hacer
cambios en el sistema de gestion integrada de estos residuos, tomando presentes las lecciones
anteriores y las directrices establecidas en la Ley 1672 y la Politica Nacional para la gestién
integral de RAEE. (Baldé et al., 2020).

- Argentina:

Este pais no ha tenido legislaciones solidas respecto a los RAEE, pero presento la
Resolucion 389/10 — RAEE, intentando basarse en la unién europea, donde sus articulos
tienen por objetivos hacer una clasificacion de estos residuos, tener un manejo adecuado,
fomentar el reciclaje, reutilizacion y evitar métodos de relleno sanitario, asi como abandono,
vertido o eliminacién incontrolada de los RAEE en el &mbito de la Provincia de Buenos
Aires. (UNESCO RELAC, 2010).

2.4.3. Marco legal nacional

A México le hace falta una legislacion que obligue a las empresas que fabrican los
AEE para hacerse cargo del tratamiento y disposicion final de los residuos, ya que solo existe
la responsabilidad compartida y diferenciada; por ello los fabricantes son exculpados de los
RAEE que son consecuencia de sus propios productos.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), secretaria
responsable de la regulacién ambiental, ademas de impulsar proyectos de manejo de estos
desechos en el Plan Nacional de Residuos, sin aplicacion actual alguna. La Norma Oficial
Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 expone las caracteristicas de los residuos
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peligrosos, asi como una enumeraciéon y los limites que hacen peligroso a un residuo,
colocando a los RAEE como parte de ellos.

Sin embargo, México carece de una norma oficial para determinar la metodologia necesaria
respecto al manejo de los RAEE, ademas de una ley para su reciclaje, no obstante, el pais
tiene una ley de gestion integral de los residuos, en la cual quedan situados RAEE, esta ley
tiene el nombre de “Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR), la informacion de los residuos electrénicos se encuentra en el articulo 19,
fraccion VI1II de esta ley, esta se refiere a la proteccion del medio ambiente en materia de
prevenciony gestion de los residuos peligrosos en todo el pais, figura 4.6. (PROFEPA, 2016).

Tiene por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente sano y propiciar el
desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion, la valorizacion y la gestion
integral de los residuos peligrosos, de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial;
prevenir la contaminacion de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediacion
nacional. (PROFEPA, 2016).
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Figura 2.26. Residuos peligrosos, (Cristina, A., 2019).

Por otro lado, la NOM-161-SEMARNAT-2011, establece criterios para catalogar a los
Residuos de Manejo Especial (RME) y determinar cuales estaran determinados a un plan de
manejo. El plan de manejo son instrumentos que tienen como objetivo minimizar la
generacion y maximizar la valorizacion de los RME, pero no indica quien debe aprovecharlos
y que deben hacerse con ellos. (Peralta, L., 2012).

73



2.5. Introduccién al plan de manejo

Existen diversos RAEE, como se ha visto anteriormente, que contienen diferentes
componentes y estan hechos de diferentes materiales, por ello cada material involucra un
proceso especifico de revalorizacion y tratamiento que permita recuperarlo y devolverlo al
ciclo productivo (Insignares, F., 2019). El proceso de mineria electrénica para un correcto
tratamiento de los RAEE normalmente se divide en cuatro etapas generales: la recoleccion
de los RAEE, su clasificacion y separacion, el tratamiento final (incluyendo el refinado de
los metales), y la disposicién de los residuos peligrosos (Rosas, M, 2012).

Recoleccion de los RAEE
Clasificacion y separacion
Técnicas de tratamiento

>
>
>
> Disposicion de los residuos peligrosos

2.5.1. Fases del proceso del manejo integral

> Recoleccion de los RAEE

La recoleccién de los residuos consiste en efectuar su traslado a basureros o a las
plantas de procesado y tratamiento. El proceso de recoleccién de basura se puede dividir en
colecta, transporte, y entrega.

En la etapa de recoleccion lo ideal es que sea selectiva de los diferentes tipos RAEE, por ello
actualmente en México existen programas como el de Reciclatdn antes mencionado. Sin
embargo, todos los dias se recolectan residuos de diferentes puntos como escuelas u oficinas
y en cada uno de ellos se desechan diferentes materiales que deben ser tratados
especialmente. Por esta razén, es importante canalizar la recoleccion y el reciclaje de estos
residuos. (Reina, S., 2021)

> Clasificacion y separacion

Una vez que son entregados, al momento de almacenarlos es necesario que sean
clasificados para ser tratados de manera acorde, figura 2.27. Para ello se recomienda la
clasificacion similar al modelo adoptado por la UE en su directiva 2012/19/UE donde son
separados en 6 categorias, de manera que al haber varios RAEE, esto lo simplifica en gran
manera.
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1. Aparatos de intercambio de temperatura: En esta categoria se busca juntar a los RAEE
que generan calor o frio, figura 2.28, como lo son los frigorificos, congeladores,
aparatos de aire acondicionado, equipos de deshumidificacion, bombas de calor, entre
otros. De ellos se espera extraer gran cantidad de metal y poco plastico.

Figura 2.28. Aparatos de intercambio de temperatura, (123RF, 2018)

2. Monitores y pantallas: Ejemplos de esta categoria de los RAEE son pantallas,
televisores, marcos digitales para fotos con tecnologia LCD, monitores, entre otros.
Buscando extraer principalmente el vidrio, cobre y los plasticos de estos. Figura 2.29.
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Figura 2.29. Monitores, (Usera, J., 2019)

3. Lamparas: Se catalogan diferentes tipos de lamparas fluorescentes rectas y
compactas, lamparas LED, focos, entre otros. Figura 2.30. Buscando extraer
principalmente el vidrio y los pléasticos de estos.

Figura 2.30. Focos, (EL PAIS, 2017)

4. Grandes aparatos: (Dimension superior a 50 cm?): Ejemplo de esta categoria son
electrodomésticos, equipos de informatica y telecomunicaciones, aparatos de
consumo, aparatos de reproduccion de sonido o imagen, equipos de musica, etc.
Figura 2.31. Se espera extraer la mayor cantidad de metal, plasticos, vidrio y tarjetas
electronicas.
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Figufa 2.31. Aparatos grandes, (Mexis,2016)

Pequefios aparatos (Sin ninguna dimension exterior superior a 50 cm?): Ejemplo en
esta categoria son electrodomeésticos, aparatos de consumo, aparatos de reproduccién
de sonido o imagen, equipos de musica, herramientas eléctricas y electronicas,
juguetes, equipos deportivos y de ocio, etc. Se espera extraer la mayor cantidad de
metal, plasticos, vidrio y tarjetas electronicas, pero en menor cantidad que los
aparatos grandes. Figura 2.32.

Figura 2.32. Pequefios aparatos, (Herramienta Electronica, 2019)

Nota: Dentro de esta categoria se podrian incluir herramientas basicas o0 juguetes que a pesar
de no ser AEE, tienen los mismos componentes que se desean reciclar como son los plasticos
y metales.

Equipos de informatica y telecomunicaciones pequefios (Sin ninguna dimension
exterior superior a 50 cm?): Teléfonos moviles, GPS, calculadoras de bolsillo,
encaminadores, ordenadores personales, impresoras, teléfonos, entre otros, de los
cuales se busca extraer los plasticos, metales y tarjetas electronicas para darles un
tratamiento especifico. Figura 2.33.
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Figura 2.33. Equipos de informatica y telecomunicaciones, (Merindad, 2018)

> Técnicas de tratamiento

En esta fase del proceso de reciclaje, una vez que se tienen los componentes
desmontados y separados, se canalizaran a las diferentes lineas donde se aplicaran las
técnicas dependiendo del componente y de los materiales que se espera recuperar. Existen
diferentes técnicas que son posibles aplicar a los RAEE para poder recuperar la materia prima
valiosa de estos componentes.

Debido a que seria practicamente imposible crear una linea de produccion inversa, es
necesario hacer uso de técnicas para facilitar la separacion de componentes que son valiosos,
como los procesadores que pueden estar soldados o integrados, entre otras formas de
fabricacion.

- Trituracion:

En la trituracion se busca reducir el volumen de los materiales, para obtener un
material homogéneo, como en la trituracion de plastico, o heterogéneo facilitando la
separacion de los materiales, que subsecuentemente seran procesados por otras técnicas para
obtener mayor separacion. Figura 2.34.
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Figura 2.34. Trituracion de materiales valiosos, (UNTHA,2020)
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Esta técnica de separacion es utilizada principalmente para el plastico y el vidrio. En el caso
del vidrio triturado atraviesa con ayuda de lectores dpticos eliminan cualquier resto de otro
material, asi consiguiendo el calcin.

- Proceso de separacion magnética y por aire:

Cuando se tritura el material se puede emplear la separacién magnética, esto para los
componentes férreos, figura 2.35 y los que no lo son. Se utiliza la separacion por aire, figura
2.36, a través de la diferencia de densidad de los elementos, este método permite la
separacion de los siguientes materiales. (Khalig, A., Akbar, M., 2014):

Fraccion ligera con poca cantidad de Cu y Metales Preciosos (MP); 8-10%
Fraccion ferrosa: 12-25%

Concentrado de Cu y MP, con Au hasta 1.3 kg/

Concentrado de latones: 1-5%

Concentrado de aluminio: 1.5%

/ N=%

» o] )i
|
|

S

Figura 2.36. Separacion por aire, (Ambisort, 2021)
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- Proceso de enfriamiento criogénico

Este proceso consiste en enfriar la materia prima con nitrdgeno o aire enfriado, para
hacer mas facil su trituracién teniendo fracciones de 0.2-5.0 mm, figura 2.37. Este efecto es
favorecido por las partes metalicas, las partes de plastico y goma poseen diferentes
coeficientes de dilatacion térmica. Cuando termina este proceso, se procede a utilizar la
gravitacion de la fraccion con mayor peso, la cual contiene los metales preciosos. (Khaliq,
A., Akbar, M., 2014).

Figura 2.37. Refrigeracion criogénica, (Anales sectoriales, 2016)

- Proceso de disolucion en mezcla acida

La mezcla de &cidos concentrados, como el &cido nitrico o el acido clorhidrico, en una
proporcién indicada, da como resultado un liquido muy corrosivo, que hay que emplear con
el debido cuidado. Estos liquidos pueden disolver al oro, y a otros metales nobles, debido a
que uno de los acidos (nitrico) actia como agente oxidante, y el otro (clorhidrico) contribuye
al proceso por la capacidad complejante del anion cloruro. El efecto conjunto de la mezcla
es la disolucién del metal noble, algo que no es posible de conseguir actuando los &cidos por
separado. (Hernandez, M., 2019).

- Proceso Piro-metallrgico

Los procesos pirometaldrgicos, se pueden utilizar para la extraccion y refinacion de los
metales, por medio del uso de calor, a muy altas temperaturas como se lleva a cabo en la
fundicion. Por lo que este es un método muy comdn en la obtencion de sélidos inorganicos,
ya que elimina la ganga que son sales u otros compuestos que nos son de interés logrando asi
aprovechar el metal. Cabe resaltar que estos procedimientos son sumamente contaminantes
para el medio ambiente (Méndez, A., 2010).
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- Proceso de calcinado

Este proceso trabaja al calentar una sustancia a altas temperaturas cominmente con
fuego, llegando a una temperatura de descomposicién, para ocasionar la descomposicion
térmica o un cambio de estado en su constitucion fisica o quimica.

El objetivo del calcinado de los componentes electronicos es hacer del Cu el material
colector, pero como objetivos principales, este proceso sirve para poder recuperar materiales
de bajo punto de fusién, como el estafio, plomo y para eliminar parcialmente materiales
plasticos. (Khalig, A., Akbar, M., 2014).

Figura 2.38 Proceso de calcinado, (lifeder, 2019)

- Extrusién

La extrusion de polimeros es un proceso industrial mecéanico, en donde se realiza una
accion de moldeado del plastico que, por flujo continuo con presion y empuje, se lo hace
pasar por un molde encargado de darle la forma deseada. Se utiliza para transformar masas
de conformacion de plastico en mangueras, ldminas o tubos de gran longitud. Para ello, el
material plastificado se prensa de forma continua a través de una herramienta de moldeo.
(Motan colortronic, 2019).
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Figura 2.39. Extrusion de materiales plasticos, (tecnologia de los plasticos, 2011)

- Reciclaje general de pléastico, vidrio y metales:

Dependiendo del material a reciclar es conveniente utilizar una o varias técnicas
anteriormente mencionadas, para el plastico, vidrio, y metales, se procede de la siguiente
manera:

- Plasticos:

El reciclado del pléstico esta en funcién de la clasificacion de los diferentes tipos de
polimeros. En su mayoria las personas que se dedican a reciclar utilizan la separacion manual,
A pesar de esto se estd implantando la identificacién de los polimeros mediante rayos X y
sensores de luz visible o rayos infrarrojos. Por otro lado, existen otros sistemas mecanicos
por mencionar algunos como la clasificacién por aire, flotacion o separacion electrostatica o
espectroscopia. A su vez también se usan los procesos de sustancias quimicas que separan
los polimeros y eliminan agentes contaminantes.

La clasificacion toma en cuenta las caracteristicas como color, peso, tamafio, origen, como
de qué equipo electronico es el plastico, espesor del material, ademas en algunos casos la
marca del equipo que fabrico este ahora residuo electronico (Lagos, G., 2010).

- Vidrio:

Es complicado lograr identificar y separar los productos que contienen elementos de
vidrio, debido al contenido de metales pesados en estos materiales, como en monitores y
televisiones. En el caso del tubo de rayos catddicos este se divide en vidrio de pantalla junto
con bario y estroncio, y una segunda parte en vidrio conico del embudo, el cual posee un
elevado contenido en plomo.
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Se utilizan métodos mecanicos y térmicos para la separacion y reciclaje de los vidrios, y a su
vez combinados con métodos quimicos, esto para la recuperacion de posibles polvos que
generan algunos metales (Lagos, G., 2010).

- Metales:

Primero se realiza una separacion en donde se establece si entra en el grupo de metales
ferrosos como por ejemplo el hierro o el acero o no ferrosos como el aluminio, cobre y
metales preciosos. Para lograr esto se utiliza una imantacion sencilla para encontrar a los
metales ferrosos de los no ferrosos. Para recuperar los metales se puede hacer mediante
trituracion, incineracion o enfriamiento. Existen procesos quimicos que permiten separar los
metales preciosos, como el oro y la plata, de las tarjetas de circuitos impresos, por ejemplo,
el proceso de disolucion en mezcla &cida (Lagos, G., 2010).

- Oro: Es un metal precioso por excelencia, en la produccion mundial, el 50%
del oro se destina a las joyerias, el 40% se utiliza en reservas e inversiones y
el 10 % se emplea en la industria. El oro en las computadoras se encuentra en
cantidades minimas, no obstante, el consumo y el malgasto de estos
dispositivos implica el derroche de este recurso. El oro presente en las placas
es de alto interés (Lagos, G., 2010).

- Cobre: Sus propiedades son interesantes como el segundo mejor conductor
después de la plata y seguido del oro y el aluminio. EI cobre es el material
mas utilizado para diversas aplicaciones como en el caso de conducir y disipar
el calor en los radiadores de los vehiculos. El cobre es 100 % reciclable,
ademas, no pierde sus propiedades quimicas y fisicas al reciclar (Lagos, G.,
2010).

> Manejo de los de los residuos peligrosos

En la ultima etapa del proceso es necesario manejar los residuos de las técnicas de
tratamiento, los cuales son considerados peligrosos y por lo tanto se deben seguir las leyes y
normativas correspondientes al pais. Estas leyes indican el procedimiento aprobado para
tratar o disponer estos residuos.

En México se tiene la (LGPGIR) la cual contiene informacion de los residuos electronicos
en su articulo 19, fraccion VI, que se refiere a la proteccion del medio ambiente en materia
de prevencion y gestion de los residuos peligrosos en todo el pais (PROFEPA, 2016).
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EnlaNOM 160 de SEMARNAT establece los elementos y procedimientos para formular los
planes de manejo de residuos peligrosos. Establece que un generador de residuos peligrosos
en industrias, comercios o servicios tiene la responsabilidad de manejarlos conforme a las
leyes vigentes, ya sea por sus propios medios o compartir con los prestadores de servicios
autorizados. Siendo un problema el coordinar que hacer con los RAEE ya que al final de su
vida util acaban en la mano de los usuarios y estos sin saber disponen estos residuos como
cualquier otro a pesar de que como ya se menciono en el apartado de impactos los RAEE son
residuos peligrosos. (SEMARNAT, 2011).

La NOM-052-SEMARNAT-2005 es la Norma Oficial Mexicana que establece el
procedimiento que se debe seguir para poder reconocer si un residuo es peligroso, tomando

como pauta el acronimo CRETIB, tabla 2.10. (SEMARNAT, 2005).

Tabla 2.10. CRETIB

Identificador Definicion Ejemplo

C: Corrosivo Capacidad de un compuesto de disolver a | Acidos fuertes,
otro. Se indica con ayuda del pH. bases fuertes,

hidracina.

R: Reactivo Residuos inestables que pueden poseer un | Magnesio, nitratos,
problema explosivo en alguna etapa dentro | metales alcalinos,
del ciclo de manejo de estos residuos. magnesio

E: Explosivo Capacidad de las sustancias quimicas de una |  Acido péctico,
liberacion de presion, gas y calor a cloratos,
temperatura, provocado por un choque peréxidos,
repentino, presion o alta temperatura. trinitrotolueno.

T: Toxico Capacidad de una sustancia para producir | Plomo, arsénicoy

afectaciones en los tejidos vivos, dafios en el | sales, plaguicidas.
sistema nervioso central, enfermedad grave o
en casos extremos la muerte, cuando se
ingiere, inhala o se absorbe a través de la piel.

a) Te: Toxicidad Ambiental: Sustancia o
mezcla de sustancias que puede ocasionar un
desequilibrio ecologico.

b) Th: Toxicidad aguda: Sustancias o mezcla

que pueden provocar, en un corto periodo de
tiempo dafos o la muerte de un organismo.
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c) Tt: Toxicidad Cronica: Sustancia o mezcla
que tiene efectos dafiinos a largo plazo en los
organismos, a partir de exposiciones
continuas y que pueden producir efectos
cancerigenos, teratogénicos o mutagénicos.

I : Inflamable Facilidad que presenta un gas, liquido o Alcoholes,
solido para encenderse, asi como la rapidez | cetonas, éteres 'y
con que, una vez encendido, se diseminaran aldehidos,
sus Ilamas. hidrocarburos

aromaticos.

B: Bioldgico- Residuo que contiene bacterias, virus u otros | Gasas con sangre,

Infeccioso microorganismos con la capacidad de algodones
provocar infeccion. utilizados para
inyecciones,
jeringas.

(Garcia, L, 2018)
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Figura 2.40. Clasificacion de residuos peligrosos, (ISASIT,,2018 )
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2.5.2 Logistica Inversa y sistemas suaves
> Logistica Inversa

De acuerdo con Martin Christopher, la logistica es el proceso de manejar de forma estratégica
la procuracién, movimiento y almacenamiento de materiales (recursos), partes e inventario
de producto terminado, mediante la organizacion y sus canales de mercadotecnia
maximizando la rentabilidad actual y futura por medio de la culminacion de érdenes que sean
efectivas en cuanto a costo. (Christopher, M., 2003).

Disefo de

» Procuracion .

producto

Logistica de WPRR rytribucion R | Demanda

reciclaje

Figura 2.41. Diagrama de logistica, (Elaboracion propia, 2022)

Existen dos tipos de logisticas: directa e inversa, que dependen de cuél es su punto de inicio
y final de la cadena; y ademas de su respectivos retos operacionales. Para la logistica directa,
la distribucion es hacia delante de los productos, desde el productor hasta el cliente, el
objetivo del sistema logistico es lograr proveer el producto correcto, en el lugar, tiempo,
condicion y costo correcto.

La logistica inversa segun el Reverse Logistic Executive Council se define como el proceso
de manejar bienes desde su destino final tradicional a otro punto, teniendo como finalidad el
capturar valor de estos, que de otra forma no estaria disponible, para la disposicion apropiada
de dichos bienes (productos).

La logistica inversa sirve para recuperar los productos de manos del consumidor y darles un
retso o reciclado, extendiendo asi la cadena de valor del producto. La recoleccion de los
RAEE utilizados esta en este esquema y es el utilizado para la propuesta de plan de manejo
realizada (Rosas, M., 2012).
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> Sistemas Suaves

Los sistemas suaves son aquellos en que se toma principalmente la parte social. El
comportamiento del individuo o del grupo social que toma un sistema teleologico, con fines,
con voluntad, un sistema pleno con algin propdsito, capaz de desplegar comportamientos,
actitudes y aptitudes maultiples. EI comportamiento no sélo hay que describirlo, hay que
explicarlo para conocerlo y darle su propio lugar. Los problemas en los sistemas suaves no
tienen estructura identificable con facilidad ya que dependen de varios factores variables
(Rosas, M., 2012).

La metodologia de sistemas suaves (MSS) fue desarrollada por Peter Checkland con el
propdsito de ocuparse de problemas sociales, y esta se divide generalmente en siete etapas:

1.

Situacion Problema no Estructurada: Esta etapa se centra en encontrar hechos de la
situacion problema.

Situacion Problema Estructurada: Se recoge y clasifica la informacion para darle una
estructura con el fin de expresarla en una “figura enriquecida”, usando algtn tipo de
diagrama.

Nombramiento de los Sistemas Relevantes: Se analizan perspectivas diferentes al
observar la situacion problema, para poder seleccionar una vision de la situacién y
producir una “definicion raiz”.

Construccién de Modelos Conceptuales: Se consideran todas las necesidades del
sistema para cada una de las definiciones raiz planteadas.

Comparacion del Modelo Conceptual contra la Realidad: Se debe comparar los
resultados de los pasos 2 y 4 para observar donde hay diferencias y similitudes.
Evaluar el Modelo Conceptual: Se deben identificar los cambios factibles y
deseables, esta etapa se enfoca en la definicion de los cambios que se buscan aplicar
al sistema, las restricciones o limites a las que se enfrenta son la posibilidad de su
aplicacion y que sean una solucion al problema.

Puesta en Marcha de los Cambios: Su objetivo es pasar a la practica el sistema, asi
como los cambios identificados que buscan resolver el problema. Es un proceso
iterativo ya que requiere seguir los pasos varias veces para producir resultados
Optimos.
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Capitulo 111 Justificacion de la Propuesta del Plan de
Manejo Integral de los RAEE
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3. Capitulo 111 Justificacion de la Propuesta del Plan de Manejo de los RAEE

Un correcto plan de manejo de los RAEE debe considerar los factores expuestos en
el capitulo anterior, por ello es necesario analizar la informacién mediante un analisis de
datos utilizando diferentes algoritmos, para tener mejor entendimiento de la problematica y
las necesidades que existen, asi como los diferentes patrones de comportamiento.

Por ello en este capitulo se muestra la generacion existente de RAEE en el mundo y en
México, asi como proyecciones a futuro que demuestran que puede llegar a ser insostenible
en caso de no tomar medidas; también se hicieron comparativas de generacion de RAEE, de
los paises que implementan leyes o estrategias, los que reciclan y recogen, para dar a entender
como se relaciona el nivel de industrializacion, la poblacion y las leyes de estos paises.

3.1 Implementacion del andlisis de datos

Para poder comprender de mejor manera la situacion general de los RAEE en el
mundo y en México, asi como la problematica que presentan y los beneficios de realizar
mineria electrdnica, se realiz6 un andlisis de la informacidn obtenida en diferentes conjuntos
de datos, como se explico en el capitulo Il se implementaron algoritmos de regresion lineal
y agrupamiento K-means para el analisis de datos, para ello se usé la libreria de Python
“Scikit-learn (Sklearn)” que proporciona una seleccion de herramientas eficientes para el
aprendizaje automatico y el modelado estadistico que incluyen clasificacion, regresion,
agrupacion y reduccién de dimensionalidad (Scikit-learn, 2019).

Nota: El codigo de Python utilizado para el analisis de datos se encuentra en el anexo 1, y
los conjuntos de datos usados en el anexo 2.

3.1.1 Regresion lineal de los RAEE generados en el mundo

Con los datos registrados por el observatorio mundial de los residuos electronicos 2020 sobre
la generacion de RAEE en el mundo por afio, desde el afio 2014 hasta el 2019, se realizé un
prondstico con regresion lineal para proyectar la generacion de RAEE en el mundo en los
préximos afios (Baldé et al., 2020).

La distribucion de los datos de generacion de RAEE en el mundo por afio, de 2014 a 2019,
se puede observar en la figura 3.1, y los datos de generacion de RAEE por habitante
anualmente en los mismos afios en la figura 3.2.
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Figura 3.1. RAEE generados de 2014 a 2019 en el mundo, (Elaboracién propia, 2021). Datos

tomados de: (Baldé et al., 2020).
Distribucion de afos con RAEE generados (kg/hab.)

Figura 3.2. RAEE generados por habitante de 2014 a 2019 en el mundo, (Elaboracion propia, 2021).
Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).

La distribucidon de los datos es casi lineal, por lo que ajustar un modelo de regresion lineal es
posible y, como en todo estudio predictivo, no solo es importante ajustar el modelo, sino
también cuantificar su capacidad para predecir nuevas observaciones. Para poder hacer esta
evaluacion, se dividen los datos en dos grupos, uno de entrenamiento y otro de prueba,
después se procede a generar el modelo de regresion lineal correspondiente.

Con el modelo generado para los RAEE generados en el mundo por afio se obtuvo una
pendiente B1=2597.44 con ordenada al origen Po=-5191613.25, coeficiente de determinacion
R? = 0.9825, error absoluto medio MAE = 129.53 y RMSE = 129.53.

R? tiene la propiedad util de que su escala es intuitiva, va de 0 a 1, con 0 indicando que el
modelo propuesto no mejora la prediccidn sobre el modelo medio y 1 indica una prediccion
casi perfecta. RMSE indica el ajuste absoluto del modelo a los datos, cuan cerca estan los
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puntos de datos observados de los valores predichos del modelo. Los valores mas bajos de
RMSE indican un mejor ajuste.

En el modelo para los RAEE generados por habitante anualmente se obtuvo una pendiente
B1= 0.3 con ordenada al origen Bo = -598.6, coeficiente de determinacion R? = 0.9264, error
absoluto medio MAE = 0.049 y RMSE = 0.07.

Con ambos modelos de regresion lineal obtenidos se realizo la prediccion para los afios 2020,
2021, 2022, 2023, 2024, 2025, 2026, 2027, 2028, 2029, 2030, produciendo los resultados que
se pueden observar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Predicciones de RAEE generados en el mundo y por habitante.

’iﬁﬂ RAEE generados (Kt) | RAEE generadaos (kg/hab.)
2014 40000 5.70
2015 42235 5.90
2016 44700 6.10
2017 46035 6.30
2018 49170 6.70
2019 53600 7.30
2020 55219 7.440
20217 37816 7.70
2022 60414 3.00
2023 563011 8.20
2024 65609 2.60
2025 63206 2.90
2026 70803 9.20
2027 73401 Q.50
2028 75993 9.80
2029 78596 10.10
2030 21193 10.40
Total 1026906 135.90

(Elaboracion propia, 2021)
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Los datos de la tabla 3.1 se graficaron para una mejor comprension de la informacion. Se
puede observar en la figura 3.3 que dado el crecimiento de los afios anteriores se proyecta un
modelo lineal en donde afio tras afio este crecerd en millones de toneladas métricas generadas
de RAEE y de manera proporcional los kilogramos producidos por habitante, y esto sin
considerar el aumento poblacional, dando a entender que mientras los avances tecnoldgicos
persistan y no se apliquen las medidas necesarias para cambiar la situacion insostenible de
estos residuos, el aumento no se detendra.
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Figura 3.3 Prediccion de RAEE generados en el mundo de 2014 a 2030, (Elaboracion propia, 2021)

RAEE generados (Kt)

De continuar asi, proyectando para el 2050 y 2100 se generaran 133,142 kt y 263,014 kt de
RAEE respectivamente con 16.4 (kg/hab) y 31.4 (kg/hab) anualmente, lo cual es alarmante
y hace ver la necesidad de tomar en cuenta medidas para el correcto tratamiento de estos
residuos, ya gue no es sostenible este modelo, tanto en la produccion, por la falta de materia
prima, asi como el dafio al ambiente. Ademas, tal generacion de RAEE muestra que
implementar la mineria electrénica puede ser tanto una oportunidad econémica como medida
para un correcto tratamiento de estos residuos.

3.1.2 Regresion lineal de los RAEE generados en México

Aplicando el procedimiento anterior con los datos proporcionados por el Gobierno de México
sobre la generacién de RAEE anualmente, desde 2015 hasta 2020, se realizd un prondstico
con regresion lineal para proyectar la generacién de RAEE en México para los proximos afios
(Gobierno de México, 2020).
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La distribucion de los datos de generacion de RAEE en México por afio, de 2015 a 2020, se
puede observar en la figura 3.4.

Distribucion de afos con RAEE generados (kt)

(k)

generados (kL)

RAEE

Figura 3.4. RAEE generados de 2015 a 2020 en México, (Elaboracién propia, 2021). Datos
tomados de: (Gobierno de México, 2020).

La distribucidon de los datos es casi lineal, por lo que ajustar un modelo de regresion lineal es
posible y, como en todo estudio predictivo, no solo es importante ajustar el modelo, sino
también cuantificar su capacidad para predecir nuevas observaciones. Para poder hacer esta
evaluacion, se dividen los datos en dos grupos, uno de entrenamiento y otro de prueba,
después se procede a generar el modelo de regresion lineal correspondiente.

Con el modelo generado para los RAEE generados en México anualmente se obtuvo una
pendiente B1=38.19 con ordenada al origen o = -75901.62, coeficiente de determinacion R?
=0.99, error absoluto medio MAE = 2.91 y RMSE = 2.91.

Con los modelos de regresion lineal obtenidos se realizé la prediccion para los afios 2021,
2022, 2023, 2024, 2025, 2026, 2027, 2028, 2029, 2030, produciendo los resultados que se
pueden observar en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Predicciones de RAEE generados en México.

ARO FAEE generadaos {Ki)
2015 10585
2016 1106
2017 1146
2018 1182
2019 1220
2020 1256
2021 1295
2022 1224
2023 1372
2024 14710
2025 1448
2026 1426
2027 1525
2028 1563
2029 1501
2030 1639
Total 21649

(Elaboracion propia, 2021)

Los datos de la tabla 3.2 se graficaron para una mejor comprensién de la informacion. Se
puede observar en la figura 3.5 que el modelo de regresién lineal resulta méas lineal que los
modelos aplicados anteriormente, dado que los datos se ajustan de mejor manera, lo cual
refleja que en México el crecimiento de los RAEE al afio tendrd un aumento constante

aproximado del 3%.
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Figura 3.5. Prediccion de RAEE generados en México de 2015 a 2030, (Elaboracion propia, 2021)
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3.1.3 Agrupamiento K-Means de RAEE por 180 paises

Con los datos registrados por el observatorio mundial de los residuos electronicos 2020 sobre
la generacién de RAEE por 180 paises en 2019 se implemento el algoritmo k-means para
obtener una mejor comprension de los datos y asi poder analizarlos agrupandolos por grupo
(cluster) con caracteristicas similares (Baldé et al., 2020).

Antes de implementar el algoritmo K-means se analiz6 el conjunto de datos disponible,
generando gréficos de los datos para un mejor entendimiento. Para el mapa de la figura 3.6,
se dividid por color los paises de cada continente, ademas el tamafio del circulo en el mapa,
correspondiente a cada pais, es proporcional a la cantidad de RAEE generados por el mismo
en 2019.
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Figura 3.6. RAEE generados por 180 paises en 2019, (Elaboracion propia, 2021). Datos tomados
de: (Baldé et al., 2020).

De la figura 3.6 se puede observar que en los paises mas desarrollados existe mayor cantidad
de toneladas métricas de RAEE generados anualmente, como China y Estados Unidos de
América (E.U.A.). Debido a la globalizacion se aprecia también que practicamente todos los
paises contribuyen en la generacion global de estos residuos.

Se realizd la siguiente tabla 3.3 a partir del conjunto de datos, separandolos por continente,
de manera que sea mas sencillo analizar la informacion correspondiente a cada uno.
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Tabla 3.3. RAEE generados por continente en 2019.

Regidn EﬁxEE totales generados {kt) | RAEE totales generados (kg/hab.) | Poblacion total (millones)
Asia 26,527.30 9.40 4,589.06
America 13,120.50 9.57 084.48
Europa 10,382.10 15.21 596.11
Africa 2,905.00 2.85 1,148.42
Oceania 666.80 5.82 41.20
Total 53,601.70 8.67 7,359.27

(Elaboracién propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).

A partir de la tabla 3.3 se realizaron las graficas de las figuras 3.7 y 3.8. La primera graficando
los RAEE generados anualmente por continente y la segunda los RAEE producidos por
habitante al afio.

América Europa Africa Oceania
Figura 3.7. RAEE generados por continente en 2019, (Elaboracion propia, 2021). Datos tomados
de: (Baldé et al., 2020).
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En la figura 3.7 se puede notar que Asia es el mayor generador de RAEE, lo cual puede
atribuirse a que tiene una poblacion méas grande que los demas continentes, por otro lado, en
América y Europa es posible deducir que el nivel de industrializacion y urbanizacién de sus
paises provoca que generen una gran cantidad de RAEE en comparacion a Africa y Oceanta.
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En la figura 3.8 se puede observar que en Europa los habitantes son los que mas RAEE
generan a nivel mundial, lo cual demuestra que entre mas desarrollado esté un pais, sus
habitantes tienden a consumir una mayor cantidad de AEE, aunque no tenga tanta poblacion

como Asia.

Europa América Asia Oceania Africa
Figura 3.8. RAEE generados por habitante por continente en 2019, (Elaboracion propia, 2021).
Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).
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Se debe considerar también la poblacion de cada continente, en la gréfica de la figura 3.9 se
puede reafirmar que Africa tiene una mayor poblacién que América y Europa, pero al no
estar industrializada sus habitantes no generan muchos RAEE.
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Figura 3.9. Poblacion por continente, (Elaboracién propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al.,
2020).

Ademas, se realizd la tabla 3.4, para comparar la cantidad de RAEE generados contra la
cantidad de RAEE recogidos y reciclados oficialmente por continente en 2019.

Tabla 3.4. RAEE generados y reciclados por continente en 2019.
Regién  RAEE totales generados {(kt) RAEE recogidos y reciclados oficialmente (ki)

Africa 2,805.00 21.01
América 13,120.50 1,179.89
Asia 26,527.30 2,722,560
Europa 10,282.10 4881.10
Dceania 666.80 58.00
Total 53,601.70 8,862.60

(Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).

De la tabla 3.4 se realiz6 la gréafica de la figura 3.10, donde se puede concluir que Europa
lleva la delantera en el reciclaje de RAEE con 55.08%, después Asia con 30.72%, mientras
que América solo un 13.31%. Sin embargo, esto no es suficiente, ya que Europa genera mas
de 10 millones de toneladas métricas al afio, y aun siendo la que mas recicla, sélo es
aproximadamente el 40%. Ademés, de los 53,600 kt métricas generadas en 2019
mundialmente, sélo el 16% aproximadamente fue reciclado.
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Por lo que existe una gran ventana de oportunidad para reciclar y aprovechar estas materias
primas, implementando mineria electrénicay leyes o normativas que ayuden a gestionar estos
residuos, especialmente en los paises méas desarrollados.

RAEE Recogidos y Reciclados Oficialmente (kt) por Region

58 (0085%)

1170885 (12.31%)

Region

W@ Eurocpa

& AmErics
AB81.1 (35083
27226 3072%) ®0ceania

@ AfTica

Figura 3.10. RAEE recogidos y reciclados por continente, (Elaboracion propia, 2021). Datos
tomados de: (Baldé et al., 2020).

Es posible concluir que, en 2019, el mundo gener6 53.6 millones de toneladas métricas (Mt),
de los cuales solo el 16.1% qued6 oficialmente documentado como recogido y reciclado de
forma adecuada. Aunque estas cifras traducen un incremento de 1,8 Mt desde 2014, el total
de RAEE generados a nivel mundial aumentd en 9.2 Mt, lo que indica que las actividades de
reciclaje no siguen el ritmo de crecimiento global de los RAEE.

Una vez analizado el conjunto de datos, se aplico el método del codo (método que ayuda a
decidir en cuantos K grupos dividir el conjunto de datos) donde se obtuvo que es conveniente
elegir 4 grupos para el conjunto de datos utilizado, el método gener6 la grafica de la figura
3.11.

17 Knes Point

— data
=== nes/elbow

..1

Figura 3.11. Método del codo, (Elaboracion propia, 2021)
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Con el nimero k de grupos decidido se aplicé el algoritmo K-means a los datos, etiquetando
y agrupandolos, dando como resultado la tabla de la figura 3.5, donde se puede observar que
se generaron 4 grupos. El grupo 1 conformado por 168 paises, el grupo 2 por 1 pais, el grupo
3 por 10 paises y el grupo 4 por 1 pais.

Tabla 3.5. Resultados del algoritmo K.means de RAEE generados por 180 paises.

Cluster ‘ Paises del cluster

RAEE generados (ki) ‘ RAEE generados (ka/hab.) ‘ RAEE recogidos y reciclados oficialmente (ki) | Poblacion (millones)

11168 110.20 8.28 16.38 18.63
2|1 10,128.00 7.20 1,546.00 1,406.81
3(10 1,804.10 14.19 354.51 249.25
411 6,918.00 21.00 1,020.00 329.43

(Elaboracion propia, 2021)

Con los datos de la anterior tabla 3.5 se realizaron las siguientes graficas de las figuras 3.12,
3.13, 3.14 y 3.15, para poder analizar de mejor manera los datos obtenidos. De los cuales los
clusters 2 y 4 pertenecen a los mayores generadores, donde el cluster 2 que representa a China
genera 10,129 kt de RAEE, el cluster 4 a E.U.A que genera 6,918 kt métricas de RAEE,
seguido del cluster 3 que representan los 10 paises que méas generan después de China y
E.U.A, con un promedio de 1,804 kt por pais, entre ellos México, Francia e India. Por ultimo,
el cluster 1, conformado por 168 paises, muestra que en promedio cada uno de estos paises
generan sélo 110 kt métricas de RAEE.

A continuacién, en las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 se representa los RAEE generados (kt) por
cluster, los RAEE generados por kilogramo por habitante, y poblacion por cluster. Se observa
que la cantidad de RAEE generados en promedio por cluster es proporcional a la poblacion
promedio de este.

RAEE generados (ktl par Cluster
1K

Cluster
8z
LK}
L E
.

10.13% (53.42%]

Figura 3.12. RAEE generados por grupo, (Elaboracion propia, 2021)
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Figura 3.13. RAEE generados por habitante por grupo, (Elaboracion propia, 2021)
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Figura 3.14. Poblacion por grupo, (Elaboracion propia, 2021)
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Figura 3.15. RAEE recogidos y reciclados por grupo, (Elaboracion propia, 2021)

De la figura 3.15 se concluye que el cluster 2 es el que mas RAEE recicla, mientras que el 1
es el que menos, siendo que este Ultimo contiene una gran cantidad de paises, lo que refleja
que la mayoria de los paises no han enfocado esfuerzos en el reciclaje de estos residuos o de
un correcto tratamiento.
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3.1.4 Agrupamiento K-Means de los paises que mas generan RAEE

Con los datos registrados por el observatorio mundial de los residuos electronicos 2017 y
2020 sobre la generacion de RAEE en 2016 y 2019 se implemento el algoritmo k-means
sobre los 15 paises que mas generan estos residuos en esos afios, para obtener una mejor
comprension de los datos y asi lograr analizarlos agrupandolos en grupos con caracteristicas
similares (Baldé et al., 2020).

Antes de implementar el algoritmo K-means se analizé el conjunto de datos disponible, tabla
3.3. para conocer de mejor manera la informacion disponible.

Tabla 3.3. Los 15 paises que mas RAEE generan.

Pais RAEE gensrades (Kt} {2016) FTLL.EE gensrados (Kt} (2019) | RAEE gensrados (kg/hab:) (2015) | RAEE generados (kg/'hab.) (2018) | Poblzcidn (millones)
China 7200 10129 520 720 1.406.81
Estados Unidos G300 G918 1940 21.00 32043
India 2000 3230 150 240 134583
Japén 2100 2568 16.90 2040 12593
Brasil 1500 2143 74D 1020 210,10
Rusia 1400 1631 10,70 1130 144.34
Indonesia 1500 1618 480 610 266.25
Alernania 1900 1607 2280 19.40 8234
Reino Unido 1600 1558 2490 2380 66.86
Francia 1400 1362 2130 21.00 64.86
I &xico 1106 1220 2 970 12577
Italia 1200 1063 18.80 1750 60.74
Ezpafiz 900 238 010 18,00 46.74
Turguia 300 847 10:00 1020 23.04
Corea del sur 78S | 88| 15.00 15,80 51.77
Total 31695 3Ted1 207.20 21510 4,410.30

(Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2017 y 2020).

Con los datos de la tabla 3.6 se generaron los graficos de las figuras 3.16, 3.17, y 3.18 para
comprender mejor el conjunto de datos.
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Figura 3.16. RAEE generados en 2016 y 2019 por los paises que mas RAEE generan, (Elaboracién
propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2017 y 2020).

De la figura 3.16 se puede notar que de 2016 a 2019 existieron crecimientos grandes como
en China, India y Brasil, mientras que otros paises fue un aumento lineal, como en E.U.A.,
Japdn y México. En otros hubo disminucidon de su generacion, Alemania, Italia, Francia, esto
se le puede atribuir a que los paises europeos llevan el liderazgo en reciclaje y leyes para el

correcto tratamiento de RAEE.

@ RAEE generados (kg/hakl) (2016) @ RAEE generados (kg'hab.) (2019)

of
Figura 3.17. RAEE generados en 2016 y 2019 por habitante por los paises que mas RAEE generan,
(Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2017 y 2020).
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Se puede observar en la grafica de la figura 3.17 que en todos los paises europeos disminuyo
la generacion de RAEE por habitante de 2016 a 2019, lo que hace notar que es efectivo
implementar medidas y normativas para el correcto tratamiento de los RAEE. Ya que en
E.U.A., Japon, Brasil, China o Mexico, donde ain no han implementado medidas
importantes ha continuado un aumento en la generacion de estos residuos.

Foblacian (millones) por Fais

cri: N <
- =

0 500 1000 1,500
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Figura 3.18. Poblacidn de los paises que mas RAEE generan, (Elaboracién propia, 2021). Datos
tomados de: (Baldé et al., 2017 y 2020).

Es importante considerar la poblacion de estos 15 paises, por lo cual en la figura 3.18 se
puede notar que China, India'y E.U.A son los paises con mayor poblacién, donde se puede
ver la diferencia entre China, que es un pais muy desarrollado y por tanto genera muchos
RAEE, en comparacion con India que tiene una poblacion similar y al no estar tan
desarrollado no genera tanto, que incluso E.U.A genera mas RAEE con menor poblacion,
pero mayor urbanizacién e industrializacion.

Una vez analizado el conjunto de datos, se aplico el método del codo donde se obtuvo que es
conveniente elegir 5 grupos para el conjunto de datos utilizado, el método genero la grafica
de la figura 3.19.
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Figura 3.19. Método del codo, (Elaboracion propia, 2021)

Decidido el niamero k de grupos se aplico el algoritmo K-means a los datos, etiquetando y
agrupéandolos, dando como resultado la tabla de la figura 3.7, donde se puede observar que
se generaron 5 grupos. El grupo 1 conformado por 5 paises, el grupo 2 por 1 pais, el grupo 3
por 1 pais, el grupo 4 por 2 paises y el grupo 5 por 6 paises.

Tabla 3.7. Resultados del algoritmo K-means de los paises que mas RAEE generan.

Exlster Paizes del cluster | RAEE generados (Kf) (2016) | RAEE generados (KY) (2019) | RAEE generados (kg/hab,) [2016) | RAEE generados (kg/hab,) (2019) | Poblacian [millones)
5 Q59 857.20 14.44 14.44 73.61

2|1 7200 10,129.00 5.20 7.20 1,406.51
31 6300 6,918.00 19.40 21.00 32043
412 2050 288950 9.20 11.40 73588
516 1550 1,659.83 15.33 15.22 139.04

(Elaboracién propia, 2021)

Con los datos de la anterior tabla se realizaron las siguientes graficas de las figuras 3.20, 3.21,
3.22, 3.23 y 3.24, para poder analizar de mejor forma los datos obtenidos. El cluster 1 se
conforma por 5 paises, México, Italia, Espafia, Turquiay Corea del sur que son los que menos
generan en proporcion con 959 kt y 967.20 kt en promedio para 2016 y 2019 respectivamente.
El cluster 2 por China, que es el que méas genera con 72,000 kt y 10,129 kt, el cluster 3 por
E.U.A en segundo lugar con 6,300 kt. y 6,918 kt, el cluster 4 por India y Jap6n que estan en
tercer lugar produciendo 2050 kt y 2899 kt, finalmente el cluster 5 por Brasil, Rusia,
Indonesia, Alemania, Reino Unido y Francia que producen en promedio 1550 kt y 1659 kt.

En la figura 3.20 y 3.21 se puede notar que la generacion de RAEE por cluster continu6 con
el crecimiento esperado de 2016 a 2019. Asi como en la figura 3.22 y 3.23 se mantuvo casi
en los mismos porcentajes de generacion de RAEE por habitante de 2016 a 2019 por cluster.
Finalmente, en la figura 3.23 se aprecia que el cluster 2 y 4 son los de mayor poblacion, pero
el cluster 2 es el que mas RAEE genera con el 39.87% mientras que el 4 solo un 11.35%.
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Figura 3.20. RAEE generados 2016 por grupo, (Elaboracion propia, 2021)
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Figura 3.21. RAEE generados 2019 por grupo, (Elaboracion propia, 2021)

RAEE generados (kg/Hab) {20168} por Cluster

52 {5.18%)

02 (14.47%) 184 (30.52%) Cluster
e
e
81
.
14.44 (22.71%) .

153333 (24.12%)

Figura 3.22. RAEE generados por habitante 2016 por grupo, (Elaboracion propia, 2021)
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Figura 3.23. RAEE generados por habitante 2019 por grupo, (Elaboracion propia, 2021)
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Figura 2.24. Poblacion por grupo, (Elaboracion propia, 2021)

3.1.5 Comparacion de paises con y sin legislacion en el reciclaje de los RAEE

> Europa

En la UE existe una infraestructura de gestion de residuos electrénicos muy bien desarrollada
y respetuosa con las normas en vigor para la recoleccion de estos residuos en comercios y
municipios por operadores privados. También para la recuperacion de componentes
reciclables de RAEE recogidos y eliminados conforme a las normas vigentes y respetando al
ambiente. Esto se ha conseguido gracias a la historia relativamente larga de leyes sobre
residuos electrénicos en la UE que comenz6 a principios de 2003. Asi, los datos estadisticos
muestran que el 59% de los residuos electronicos generados en Europa Septentrional y el
54% de los generados en Europa Occidental se documentan como reciclados oficialmente en
2017, estos son los porcentajes mas altos del mundo (Baldé et al., 2020).
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Tabla 3.8. Situacion de los RAEE en Europa 2019.

Region RAEE totales generados (ki) | RAEE totales generados (kg/hab) | Poblacion total (millonss)
-

Europa 10,382.10 15.21 3811

(Elaboracién propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).
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Figura 3.25. RAEE generados en Europa 2019, (Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de:
(Baldé et al., 2020).

De la tabla 3.8 y figura 3.25, obtenidas del anélisis de datos realizado al inicio del capitulo,
se tiene que en Europa en 2019 se generaron 10 Mt y 15.21 kg per capita de RAEE
aproximadamente, teniendo una poblacién aproximada de 596 millones, siendo el tercer
continente que mas RAEE genera, asi como se puede notar que sus habitantes son los que
mas kg per cépita producen, sin embargo, como se observd anteriormente, en Europa es
dénde méas RAEE son tratados y reciclados en el mundo. No obstante, es notable que no es
suficiente y que se debe generar una mayor conciencia social a sus habitantes sobre la
importancia de tener un mejor uso de los AEE que consumen.
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> Asia

De la tabla 3.9 y figura 3.26, obtenidas del analisis de datos realizado anteriormente, se tiene
que en Asia en 2019 se generaron 26 Mt y 9.40 kg per capita de RAEE aproximadamente,
teniendo una poblacion aproximada de 4,500 millones. Esto muestra que es el continente que

méas RAEE genera en el mundo, pero también es el mas poblado.

Tabla 3.9. Situacion de RAEE en Asia 2019.

Region RAEE totales generados (ki) | RAEE totales gensrados (kg'hab.) | Poblacion total [millonss)
-
Asia 26,527.30 8.40 458906

(Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).
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Figura 3.26. RAEE generados en Asia 2019, (Elaboracién propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé
etal., 2020).

> Africa:

De latabla 3.10 y figura 3.27, obtenidas del analisis de datos realizado al inicio del capitulo,
se tiene que en Africa en 2019 se generaron 2.9 Mt y 2.85 kg per capita de RAEE, teniendo
una poblacién aproximada de 1,150 millones, siendo este continente el segundo que menos
de estos residuos genera, aun con una poblacion mayor que Europa 'y América.
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Tabla 3.10. Situacion de los RAEE en Africa 2019

Region RAEE totales generados (k) | RAEE totales gensrados (kgfhab) | Poblacion total (millonss)
-

Africa 2,905.00 2.85 1,148.42

(Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).
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Figura 3.27. RAEE generados en Africa 2019, (Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de:
(Baldé et al., 2020).

> QOceania:

En Oceania, unicamente Australia planificé un plan nacional de reciclaje de television e
informatica (National Television and Computer Recycling Scheme, NTCRS) en el marco de
la ley de administracion de productos del Gobierno del pais de 2011 (Product Stewardship
Act 2011). Esta ley entr6 en vigor el 8 de agosto de 2011, y en virtud de ella, también entro
en vigor el 8 de noviembre de 2011 la Product Stewardship Act 2011. Debido a este
reglamento se brinda a los hogares y a las pequefias empresas australianas acceso a servicios
de recoleccion y reciclaje de televisores y computadoras financiados por los sectores de esos
productos. (Baldé et al., 2020).
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> América

De la tabla 3.11 y la figura 3.28, obtenidas del analisis de datos realizado anteriormente, se
tiene que en Américaen 2019 se generaron 13,129 Mty 9.57 kg per capita de RAEE, teniendo
una poblacion aproximada de 984 millones. Siendo el segundo continente que mas RAEE

genera.

Tabla 3.11. Situacion de los RAEE en América 2019.

Region RAEE totales generados (kt) | RAEE totales generados (kg/hab.) | Poblacion total {millones)
-

América 13,120.50 9.57 08445

(Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).
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Figura 3.28. RAEE generados en América 2019, (Elaboracién propia, 2021). Datos tomados de:
(Baldé et al., 2020).

Lo anterior pone de evidencia un problema general observable en toda América, ya que la
falta de armonizacion en las regulaciones y en los principios generales en los que se basan
no es adecuada.
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La mayoria de ellas presentan diferencias en el planteamiento general (responsabilidad
ampliada del productor, responsabilidad compartida o programas del sector pablico), en el
nivel de jurisdiccion (federal, estatal o municipal), en las definiciones de los principios
fundamentales, en las partes interesadas participantes, en la asignacion de funciones
cometidos, y en las categorias de residuos electrénicos aplicables, entre otras (Baldé et al.,
2020).

En resumen, de lo visto en este subtema, son varios los paises que ya han implementado leyes
0 normativas para un correcto tratamiento de los RAEE, como se observa en la tabla 3.12, en
consecuencia, en estos paises se ha observado un aumento en el reciclaje y recoleccion de
estos residuos, como en la UE, en la que se puede notar que toda Europa cuenta con alguna
legislacion y no es coincidencia que sea el continente que mas RAEE recicla, figura 3.29.

Tabla 3.12. Paises con y sin legislacion RAEE 2019.
Regidén  Paises con Legislacion/Politica Paises sin Legislacion,/Politica

Africa 13 36
Ameérica 10 23
Asia 17 30
Europa 39

Cceaniz 1 11
Total 20 100

(Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).
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Figura 3.29 RAEE reciclados por continente 2019, (Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de:
(Baldé et al., 2020).

También se puede observar en las figuras 3.30 y 3.31 los paises que cuentan con alguna
legislacion y politica en vigor y los paises que no.
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Notando que en Asia, Africa y Oceania es donde mas paises no cuentan con alguna
reglamentacion, lo cual significa que ain falta mucho por hacer, ya que incluso en los paises
que ya estan méas avanzados en materia del correcto tratamiento de los RAEE aln es
insuficiente.

Paises con Legislacion/Politica o Reglamento de RAEE en vigor
Region @ Africz @ Américz @ Asiz @Europa @ Oceania

Figura 3.30. Paises con reglamentacion sobre RAEE, (Elaboracion propia, 2021). Datos tomados
de: (Baldé et al., 2020).

Paises sin Legislacion/Politica o Reglamento de RAEE en vigor
Region @ Africz @ América @ Asiz ®0czania

Figura 3.31. Paises sin reglamentacion sobre RAEE, (Elaboracion propia, 2021). Datos tomados de:
(Baldé et al., 2020).
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3.2 Propuesta de las normativas de los RAEE

Una vez expuestas las bases que tiene México es posible proponer las mejoras que se
podrian implementar en el pais, a partir de lo que otros paises lideres en este sector han
implementado.

Primero es necesario adoptar una clasificacion para los diferentes tipos de RAEE que son
posibles encontrar en el pais, de manera que se facilite su separacion, siendo posible
implementar algo similar a la Unién Europea que clasifica en su directiva 2012 en 6
categorias a los RAEE, como se abordd en el capitulo Il en el subtema Marco legal
internacional.

Ademas, Alemania detecto la necesidad de implementar centros de disposicion a lo largo del
pais y ha logrado instalar una infraestructura eficiente con 1600 puntos de recoleccion para
reciclar los RAEE, por en ello en México se podria empezar a instalar algunos centros de
disposicion en algunos puntos estratégicos, iniciando en la capital y posteriormente en los
estados, promoviendo el reciclaje de los RAEE; estos son de gran importancia porque dan
una forma en la que es posible recolectar los residuos, impulsando el reciclaje de estos y
posteriormente una conciencia social de la necesidad de esto.

Hablando de normatividades, se podria incentivar a las diferentes empresas con alguna ayuda
econdémica de parte del gobierno obtenida a través de un impuesto en los AEE, para que
contribuyan al desarrollo de la infraestructura, como lo ha aplicado California. Paralelamente
multar a los fabricantes que no cumplan con las normativas como podra ser el no recibir los
AEE provenientes de ellos, entre mas medidas que fuercen el cambio en estas empresas sean
nacionales o extranjeras.

En las normativas del manejo de residuos peligrosos vistas en el capitulo 11, la NOM 160 de
SEMARNAT establece los elementos y procedimientos para formular los planes de manejo
de residuos peligrosos. Esta debe ser ampliada para satisfacer las necesidades antes
mencionadas o preferentemente crear una norma especifica que solo trate a los RAEE ya que
es un residuo que abarca muchos ambitos.
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Capitulo IV Propuesta del Plan de Manejo Integral de
los RAEE
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4. Capitulo IV Propuesta del Plan de Manejo Integral de los RAEE

Tomando como base la informacién analizada en el capitulo anterior, es relevante
tomar en cuenta que no es buena estrategia tratar de implementar de la misma manera los
sistemas de recoleccion, las legislaciones y procesos de los paises lideres en estos campos,
como los europeos, con México. A pesar de esto es posible trazar un camino a seguir,
considerando las diferencias que existen, como son los distintos niveles culturales,
socioecondémicos, de urbanizacion e infraestructura, asi como la tecnologia aplicada en los
procesos, entre otros.

Por lo que en esta propuesta se hace uso de la logistica inversa para realizar el proceso de
recuperacion de los recursos, en este caso, la materia prima valiosa en los RAEE para
devolverla a la cadena de produccidn, asi como el correcto desecho de los componentes
toxicos de estos, en México.

4.1 Fases de la propuesta

A fin de llevar a cabo a la realidad el tratamiento y reciclaje de los RAEE es necesario
tener una estrategia clara que pueda ser replicada, la cual se conoce como “Plan de manejo”,
este es un instrumento de gestion que ofrece un panorama de los residuos, permitiendo
disefiar y controlar su eficiente manejo, minimizando la contaminacion que generan y
aprovechando el valor de los mismos.

Es de suma importancia tener un plan eficiente para el manejo de los RAEE, debido a los
problemas que se han expuesto en capitulos anteriores, integrando los impactos generados,
las leyes o normativas, los datos analizados, las estadisticas, patrones de comportamiento,
comparativas, entre otros.

Considerando lo anterior se proponen las siguientes etapas del esquema de la figura 4.1, el
cual muestra de manera general el procedimiento para el manejo integral y reciclaje de los
RAEE, siendo otra forma para realizar la mineria electronica. A continuacion, se desarrolla
cada etapa.
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de la materia
prima

Técnicas de
tratamiento

Figura 4.1. Fases del proceso del manejo integral, (Elaboracion propia, 2021)

4.1.1 Proceso de recoleccion y transporte

En esta fase se busca captar la mayor cantidad de RAEE en algun centro de
recoleccion, figura 4.2, ubicado en un punto estratégico, para facilitar el transporte de este a
una planta de tratamiento. Como esto es un problema que involucra muchos actores como
son el gobierno, los consumidores (poblacion) y empresas (productores), se le puede
considerar un problema social o suave, por lo que es necesario hacer uso de una metodologia
que ocupe los sistemas suaves mencionados en el capitulo 11, ya que los duefios de los RAEE
son personas que desechan estos residuos por distintas razones (obsolescencia).

E s
- by
|

Figura 4.2. Recoleccion y transporte, (ulloa S_.A., 2020)

Es necesario la creacion de lugares de acopio y sistemas de recoleccién apropiados, de facil
acceso y costos convenidos, porque es el inicio del reciclaje, requiriendo del apoyo y
coordinacion de los diferentes actores, de manera que se vuelve algo complejo coordinarlos.
Por ello se proponen los siguientes seis pasos para un proceso de recoleccion eficiente, con
base en los sistemas suaves, figura 4.3. (Ecoembes, 2020):
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- 1. Perfil de la poblacién:
Mediante un analisis en donde se determine las condiciones sociales, econémicas y
demograficas de la zona en la que se requiera colocar un centro de acopio, se generara un
perfil de la poblacion para determinar los aspectos que rodean al proceso de recoleccion,
como los lugares donde se recolectaran los residuos, la manera de buscar el apoyo de
instituciones y autoridades, y asi como la forma de promocionar el reciclaje.

- 2. Buscar apoyo de autoridades e instituciones:
Es necesario obtener los permisos requeridos para poder ingresar y moverse dentro del
espacio especifico, ademas de que se lleguen a acuerdos con los participantes para que se
realice, ya sea de manera constante o periddica, y que a final se lleguen a acuerdos
satisfactorios para todos.

- 3. ldentificar las rutas y ubicaciones de centros de acopio:

Mediante el perfil de poblaciéon y un analisis logistico, se plantean rutas estratégicas para
abarcar los puntos de interés que puedan recolectar la mayor cantidad de AEE. Paralelamente
se pretende lograr instalar un centro de acopio eficiente, en donde se requerira llegar a
acuerdos con las autoridades, para tener asi una ubicacion conveniente en donde haya el
mayor alto flujo de personas, facilitando la recepcion de los RAEE a través de los habitantes
que vivan en esa zona. Ademas, debe considerarse si es necesario un centro fijo o temporal,
en tiempos especificos de manera que sea mas factible la recoleccion de los RAEE y se pueda
incentivar el apoyo de los consumidores.

- 4. Promocién de la disposicion de RAEE:
Se requiere hacer una campafia publicitaria para normalizar la disposicion de estos residuos
logrando concientizar de la necesidad de reciclar, asi como implementar alguna estrategia
que incentive a los consumidores a llevar sus RAEE al centro de acopio.

- 5. Recepciodn, separacion y conteo de los RAEE:
Es importante proporcionar una buena atencion a las personas para que en futuras ocasiones
regresen. Una vez recibidos los RAEE es necesario separarlos dependiendo de una
clasificacion establecida, como la mencionada anteriormente en el capitulo 11, de manera que
se puedan contabilizar y empaquetar para ponerlos a disposicion del transporte al lugar donde
seran reciclados.

- 6. Transporte al almacén primario:
Una vez teniendo los RAEE separados y contabilizados deben ser bien empaquetados y
puestos a disposicion para el transporte de estos al almacén primario, donde en un futuro
seran tratados.
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6. Transporte al almacén
primario

Figura 4.3. Proceso de recoleccion, (Elaboracion propia, 2021)

4.1.2 Proceso de recepcion y almacenamiento

Los RAEE recuperados son entregados al almacén primario de una planta de
tratamiento, donde son almacenados para su futuro manejo. Figura 4.4.
2 e .

: =%

Figura 4.4. Recepcion y almacenamiento, (Luis, H., 2017)

Se debe tomar en cuenta que junto con estos RAEE pueden existir aparatos aun funcionales
0 sus componentes (como las memorias RAM de las computadoras y discos duros), por lo
cual estos deben ser revisados por un grupo de gente capacitada para dar un aval de esto,
realizando pruebas béasicas de funcionamiento y asi se les buscara regresar al ciclo productivo
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revendiendo los AEE usados. Se buscara principalmente AEE de empresas que desean
actualizarse, pero dispensan aparatos funcionales, que un grupo de personas puede
aprovechar.

Para un correcto almacenamiento de estos residuos es conveniente depositarlos en zonas
especificas dependiendo del estado o su nivel de peligrosidad del residuo, de manera que es
necesario cumplir con las caracteristicas incluidas en los articulos 15, 16 y 17 del Reglamento
de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en
materia de residuos peligrosos, donde se retienen temporalmente residuos en tanto se
procesan para su aprovechamiento, se entregan al servicio de recoleccion o se dispone de
ellos. Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico que, por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables y biolégico infecciosas (CRETIB),
como lo visto en el capitulo I, representen un peligro para el equilibrio ecoldgico o el
ambiente. (SEMARNAT, 2015).

4.1.3 Proceso de desmontaje y separacion

Habiéndose clasificado dependiendo de la categoria, como fue visto en capitulo |1, se
busca aplicar ingenieria inversa sencilla para desmontar los componentes que componen
estos RAEE, como las pantallas, monitores, carcasas, baterias, placas, circuitos, entre otros,
y estos separarlos para continuar su reciclado puesto que antes de desmontar, triturar, cortar,
prensar, entre otros procesos, es necesario extraer todos los componentes basicos y sustancias
que pueden suponer un riesgo ambiental o sanitario.

Se busca desmontar las partes sencillas de forma manual, ya sea el desatornillar o retirar
tapas, que no requieran procedimientos mas complejos, como la disolucion de &cido o la
fundicion. De manera que se realiza una Gltima separacién de los componentes, como son las
tarjetas electrénicas o las carcasas de plastico, por mencionar algunos, para mandarlos a sus
respectivos procedimientos de reciclaje. Figura 4.5.

7

Flgura 4.5. Desmontéjiéiymsé

paracmn(tecnaoglas del féciclajie, éOiO)
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4.1.4 Téecnicas de tratamiento

Para esta propuesta del plan de manejo se consider6 como el tratamiento a seguir a la técnica
de disolucién en mezcla &cida debido a su efectividad con metales preciosos de los
componentes electronicos, y la facilidad para replicar y escalar como proceso.

- Proceso de disolucion en mezcla acida

El método se centra en la disolucién de componentes recubiertos de algin metal
precioso como la plata o el oro, sumergiéndolos en una mezcla que puede ser de &cido
sulfarico, acido nitrico o clorhidrico, figura 4.6. El nivel de extraccion de la plata o del oro
es del 99%, que son obtenidos de dicha solucion.

N

Figura 4.6. Mezcla de acidos, (Elaboracion propia, 2021)

Normalmente la metodologia se basa en obtener el material (tarjetas con circuitos
electronicos, pines, etc.) Se procede a realizar la mezcla utilizando los &cidos antes
mencionados, a cierta proporcion y temperatura, para que se desprenda el metal precioso de
estos, de tal forma que este proceso es delicado por su tiempo de reaccion ya que varia de la
mezcla de acida. Ademas, es importante mencionar que se desprenden gases, que deben ser
tratados de una manera correcta (Khaliq, A., Akbar, M., 2014). Figura 4.7.
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Firgura 4.7. Mezcla &cida, (Elaboracion propia, 2021)

Una vez aplicada la técnica de tratamiento para completar el reciclaje se debe considerar a
los demas materiales sobrantes, aunque tengan un menor valor econémico como el plastico,
vidrio y metales comunes, figura 4.8, para ser reciclados como mencionamos en el capitulo
Il subtema 2.5.

Figura 4.8. Metales, (Diario Norte, 2017)

4.1.5 Proceso de refinamiento

Los materiales que necesitan un tratamiento Gltimo para preparar de manera correcta
las materias primas, como el oro reciclado, necesitan un refinamiento como la fundicion,
figura 4.9, o la extraccién en los polimeros. Es necesario aplicar una normativa para que se
especifique la calidad de los productos reciclados, de manera que estos puedan ser vendidos
a los productores. A continuacion, se presenta el método que seguiria después de aplicar el
proceso de disolucidon en mezcla &cida para finalizar la extraccién del oro.
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Figura 4.9. Refinamiento, (Fundicion BIR, 2021)
- Proceso Piro-metaldrgico

Este método se basa en la fundicion de los metales, aprovechando los diferentes
puntos de ebullicion de estos calentando y asi separando las impurezas de otros residuos
como plastico o vidrio que pudiera haber, figura 4.10 (Cui J. & Zhang L., 2008).

Figura 4.10. Procesos pirometalurgicos, (SN, 2018)

4.1.6 Reincorporacion de la materia prima al ciclo productivo

Para gque sea un tratamiento sustentable y asegurar que pueda funcionar a lo largo del
tiempo hay que tomar en cuenta que el proceso de reciclaje de los RAEE implica personal,
uso de tecnologia y maquinaria especializada que varia para cada aparato, ademas de los
costos para promocionar, recolectar, transportar, almacenar, etc.

Esto para diferentes empresas u organizaciones que se han dedicado a la recoleccion y
tratamiento de los RAEE, al no tener un flujo de dinero constante o incentivo, existe el
problema de amortizar los costos que tiene el reciclaje, lo cual obliga en muchos casos a no
realizar los tratamientos adecuados, recuperando solo lo que tiene valor y tirando los
materiales sin valor y peligrosos.
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Sin llegar mas alld y generar valor con el retso no convencional de los aparatos y materiales,
lo cual implica invertir en investigacion y desarrollo. De esta forma hay que obligar a que se
realice un tratamiento completo y desarrollar sistemas para tomar en cuenta todos los
residuos.

Una vez terminado todo el proceso de reciclaje, las materias primas como el oro, figura 4.11,
obtenidas se pueden regresar a la industria para la fabricacion de nuevos productos, de esta
manera como se ha mencionado anteriormente se promovera una economia circular.

/

Figura 4.11. Venta de la materia prima reciclada, (América Economia, 2018)

La siguiente tabla 4.1 es un ejercicio tedrico sobre qué materia prima que se podria encontrar
en una tonelada de RAEE ideales; por lo que recabando qué porcentajes tienen los principales
RAEE, como los celulares o las computadoras, se desarrollan las principales materias primas,
su cantidad y sus rangos de precios aproximados, tomando en cuenta que varian ya que son
volatiles.
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Tabla 4.1. Precios aproximados de una tonelada de RAEE

Principales materias primas que se pueden reciclar en una tonelada de basura
electronica ideal

Materia prima

Porcentaje de
una tonelada

Precio aproximado

de un kg (MXN)

Precio total esperado
a obtener (Porcentaje

(%) por precio
aproximados) (MXN)
Plasticos 30 45-55 1,350 - 1,650
Vidrio 21 09-11 189 - 231
Aluminio 16 19.8-24.2 3,168 - 3,872
Hierro 13 4-49 520 - 637
Cobre 7 68.67-83.6 4,806.9 - 5,852
Plomo 6 16.2-19.8 972 -1,188
Litio 4.8 12.6-154 604.8 - 739.2
Cobalto 1.2 558 - 682 6,696 - 8,184
Metales mas valorados 1%
Oro (14k) 0.013 700,000 91,000
Niquel 0.085 363.8 309.23
Plata 0.002 16,637.89 1497.41
Total 100% - 111,083.34 -115,152.84

(Elaboracion propia, 2021)
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Se puede resaltar que la materia prima reciclada que mas valor genera es el oro, esto se
aprecia mejor al restar el precio del oro para hacer la sumatoria del total obtenido en la tabla
4.1, se tienen el siguiente precio total esperado a obtener (20,083.34 - 24,152.84 MXN), de
manera que sumando el oro se tiene (111,083.34 -115,152.84 MXN) respectivamente. Por lo
cual las ganancias de la venta del oro reciclado aproximadamente serian del 95%, mientras
que la venta de las demas materias primas solo representa el 5%. Llegando a la conclusion
de que una planta de reciclaje de RAEE es de gran rentabilidad especializarse en la obtencion
de oro, y es importante denotar que no siempre se puede esperar que se cumpla este valor ya
que la tecnologia siempre esta en un constante cambio.

Ademas, en un estudio realizado por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT),
se obtuvo que en 2016 de 45 millones de toneladas métricas de RAEE contenian 500
toneladas de oro, lo que equivale al 0.001% de estos desechos, y pese a ser un pequefio
porcentaje, este se estimod con un valor de 18.840 millones de euros. Esto se puede comparar
con los 12,2 millones de toneladas de plastico con un valor de 3.500 millones. (Statista,
2017).

Diseno y produccion
L_. de los AEE amigables
con el medio ambiente

Produccion de
materias primas

Reciclaje y
aprovechamiento

Economia
circular

Uso y consumo
responsable

Recoleccion

de los RAEE T Reutilizacién y
extension de vida atil

Figura 4.12 Economia circular de los RAEE, (MINAMIENTE, 2017)
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4.2 Propuesta para la recuperacion de oro

El objetivo principal de los siguientes experimentos se basa en la recuperacion del
oro mediante el método de disolucién en mezcla &cida. Se utilizaron computadoras en desuso,
que fueron recolectadas en distintos puntos, como donaciones propias, de familiares, de
instituciones, y principalmente con el apoyo de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Para realizar la experimentacion se decidio usar exclusivamente computadoras debido a la
facilidad de extraccion de los componentes, figura 4.13, y ademas son una fuente rica para
minar el oro.

-»

Figura 4.13. Tarjetas RAM, de video y sonido, (Elaboracion propia, 2021)

Para los experimentos se optd por la utilizacion del método de mezcla &cida, debido a que es
el método que utilizan las plantas de tratamiento modernas, ademas de que se enfoca en
“atacar” a los materiales alrededor del oro, sin dafiar a este, siendo un proceso lento pero
efectivo.

El uso de &cidos representa un claro peligro para los operarios, y es necesario tomar medidas
preventivas para la proteger al medio ambiente y evitar accidentes, que conlleva la
manipulacion de esta.

4.2.1 Analisis de las muestras

Para poder realizar un anélisis de las muestras que sea representativo y cuantificar los

resultados, primero se realizé la tarea de recolectar 10PCs, figura 4.14, de uso comin de
oficina, escolar o que se podria encontrar en los hogares de una familia promedio.
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Figura 4.14. Gabinetes, (Elaboracion propia, 2021)

Una vez recolectadas las computadoras necesarias, se desmontaron los componentes
utilizando herramienta especializada, como los alicates para cortar los pines, una tijera que
pudiera romper las tarjetas, un cautin para extraer con calor los pines y destornilladores de
diferentes cabezas y extensiones. Subsecuentemente se busca obtener la mayor cantidad de
pines (recubiertos de oro), recortar las tarjetas en las partes donde se encuentra el oro, asi
como juntar los procesadores, figura 4.15y 4.16.

Figura 4.15. Herramienta y procesadores, (Elaboracién propia, 2021)

128



Figura 4.16. Pines desmontados, (Elaboracién propia, 2021)

Después de desmontar las 10 computadoras se realiz6 una tabla donde se puede observar la
cantidad de pines, procesadores Yy tarjetas que se obtuvieron, a las cuales es posible llevar a

cabo los procesos necesarios para recuperar el oro de esas partes. Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Materiales obtenidos

# Pines [g] Procesadores [g] Tarjetas [g] Marca
1 2.5 22.26 5.08 Dell
2 3.71 18.83 4.56 Lenovo
3 7.83 20.09 3.36 Dell
4 2.57 33.16 2.47 HP
5 3.3 39.21 2.23 Dell
6 6.72 39.55 191 E-machine
7 6.24 38.78 2.16 Dell
8 3.56 22.05 3.81 Dell
9 5.34 18.77 7.81 Microsoft
10 4.21 19.52 3.06 HP
Total 45.98 272.22 36.45
Promedio 4.598 27.222 3.645

Nota: Los procesadores fueron pesados ain con la parte metéalica.

(Elaboracion propia, 2021)

Se tiene un total de 45.98g de pines (recubiertos de oro), 272.22g de procesadores (aun con
su parte metalica), y 36.45g de tiras de tarjetas (en las partes donde se encuentra el oro), de
manera que al haber desmontado 10PCs se puede calcular en promedio, por cada
computadora, que es posible encontrar 4.598 gramos de pines, 27.22 gramos de procesadores
y 3.645 gramos de tarjetas, con ello se puede dar un aproximado de 35.42 gramos de muestra
por PC que una vez realizando el método de separacién para extraer el oro, se podra saber

qué cantidad de oro se obtiene.
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4.2.2 Propuesta de separacion por ataque acido a pines (Mezcla acida)

Con las muestras obtenidas se procede a realizar el experimento, usando la
metodologia de la recuperacion de oro por medio del ataque de acido nitrico (HNO3), ya que
este acido es de féacil obtencion, ademéas de que es un método recomendado en diversas
literaturas, porque se puede comparar los resultados y tener méas informacion de los
rendimientos reales (Cuevas, H. 2013)

Peso de la muestra
Volumen de HNO3
Temperatura

Datos de sustancias quimicas tedricos

Cantidad de sustancia:

469 muestra =145 ml de HNO3
10g muestra = 32.21 ml de HNO3
Molaridad

15.33M

AO0OS5M

Se necesita 4447.7391ml

El material utilizado para realizar la experimentacion:

Dos vasos de precipitado de 250 mililitros. (grandes)
Pipeta graduada y una perilla.
Una varilla de vidrio.

Una parrilla de calentamiento con agitacion magnética.

Agitador magnético

Papel filtro. (uno bueno)

Tarjetas de impresion de computadora.
Pinzas para desmontar los pines de la tarjeta.

Solucién de &cido nitrico (HNO3) al 64% de pureza.

Soporte universal
Balanza

Pines 46 gramos
Embudo

Soporte universal
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Matraz Aforado 1 Litro
Pipeta Volumétrica 30ml
Pipeta Graduada 5ml
Piseta

Proceso de experimentacion:

1. Obtener el material de pines y procesadores recortado, tratando de quitar la mayor parte
de plastico y otros metales.

2. Poner primero la porcidn de pines que se quiere someter a la reaccion en el vaso precipitado
de 250ml y despues agregar &cido nitrico de manera periddica, para que la reaccion vaya
aumentando (evitar verterlo de manera brusca). La cantidad que debe agregarse de acido
nitrico debe ser suficiente para cubrir la porcidn de pines. Una vez realizado lo anterior, agitar
la mezcla con una varilla de vidrio. En este momento, comenzaran a disolverse los metales
comunes usados para la alianza con el oro,

3. Calentar la solucién en la parrilla de calentamiento a 180°C, colocar un iman para realizar
una mezcla por medio de la agitacién magnética para favorecer la disolucion de los metales.
Agregar periddicamente mas acido nitrico (aproximadamente 2 ml de &cido nitrico) cada
cuando se esté evaporando o cuando paren los signos de reaccion quimica, que ocurre
mientras la aleacion se disuelve y provoca burbujas.

4

. %*

Figura 4.17. Vaso sobre calentador magnético, (Elaboracion propia, 2021)
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4. Cuando la digestion haya terminado, y al agregar mas acido nitrico no reacciona, se dejara
que la solucion se enfrie apagando la parrilla de calentamiento. EIl vaso contendra pequefias
cuentas de oro.

5. Filtrar la mayor parte del &cido posible, después hacer la separacion de lo que queda en el
vaso. Las particulas de oro quedaran en el papel filtro.

6. Limpiar las hojuelas de oro con agua caliente repetidas veces.

Figura 4.18. Procesos del experimento, (Elaboracion propia, 2021)

Nota: durante el proceso se recomienda utilizar una campana de vacio debido a que la
reaccion quimica soltara vapores. Para mayor seguridad se debe utilizar bata de laboratorio,
guantes y lentes protectores.

Figura 4.19. Oro en papel filtro recuperado, (Elaboracion propia, 2021)
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Se puede observar el oro obtenido en el papal filtro, figura 4.19, que por razones de la
pandemia no fue posible cuantificar el peso en gramos, pero se estima visualmente que es
aproximado a un gramo y es congruente con la literatura.

4.2.3 Propuesta de separacion por ataque acido a tarjetas

Con las muestras obtenidas figura 4.20., es posible realizar el experimento utilizando acido
clorhidrico (muriatico), nitrico y peréxido de hidr6geno. Este experimento es muy utilizado
de manera casera por los recolectores clandestinos de RAEE ya que los &cidos son de uso
domestico, ademés de que no se necesitan recipientes especiales. (2015, Sreetips.).

Figura 4.20. Material de pines de tarjetas, (Elaboracion propia, 2021)

Materiales:
e Cuatro vasos de precipitado 200 ml
e Pipeta de 10ml
e Perdxido de hidrégeno al 34% H,0,
e Acido clorhidrico (muriatico), (porcentaje comercial) HCI
e Acido nitrico (porcentaje comercial) HNO;
e Bisulfito de sodio
e Stannous chloride test solution (Prueba)
e 30 gr de tarjetas recortadas
e Sistema de burbujas (Soplador y Conexion de plastico) / Agitador magnético
e Atomizador
e 500ml de agua destilada
e Guantes de hule
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Bureta con soporte universal con pinzas para bureta
Papel filtro

Cubre bocas.

Calentador magnético

Proceso de experimentacion:

ook whE

~

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

Colocar la muestra en el vaso de 200 ml
Verter 100 ml de acido muriatico
Verter 10 ml de perdxido de hidrégeno

Colocar un sistema de aire que produzca burbujas para agitar la muestra
Verter en incrementos de 12 hrs, 24 y 72 hrs 10 ml mas de perdxido de hidrogeno
Al llegar las 72 horas verter el liquido en otro recipiente y con el atomizador quitar
los restos de oro.

Filtrar el liquido anterior en el papel filtro

Los restos del oro seran llevados a limpieza con 20 ml de acido muridtico y acido
nitrico 2 ml

Calentar a media temperatura y después verter 20 ml de acido muriatico y 2ml de
acido nitrico

Volver a filtrar para quitar los restos de plasticos

Después se hara una mezcla de sulfito de sodio para verterlo en los restos

Hacer una prueba de (stannous chloride test solution) para determinar el oro en la
solucion

Esperar 4 min para que los metales pesados desciendan al fondo del recipiente
Verter el &cido nitrico que queda en la parte superior y se realiza otra prueba de
(stannous chloride test solution) para determinar el oro en la solucion.

Se llena el recipiente con el oro con agua caliente y se espera otra vez que se asiente
y verter los desechos.

Se queda el lodo con oro y se deja secar.

Ya seco agregar 40 ml de &cido clorhidrico, agitar y calentar a medio régimen.
Esperar a que se enfrie, se asiente y realizar otra prueba de (stannous chloride test
solucién) para determinar el oro en la solucién si sale positiva.

Agregar otra porcion de sulfito de sodio y realizar otra prueba de (stannous chloride
test solution) para determinar el oro en la solucion.

Desechar la solucién y agregar a la muestra agua caliente, esperar a que se asiente
hasta obtener la una prueba de (stannous chloride test solution) con la calidad
esperada de oro.

Calentar con tres mecheros 20 minutos

Verter el oro fundido en un molde

Enfriar en agua el metal.
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Figura 4.21. Tarjetas en mezcla acida. (sreetips, 2015)
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5. Capitulo V Conclusiones y discusion de trabajo futuro
- Conclusion del objetivo general:

Se concluyd la importancia de generar un plan especifico que logre gestionar
correctamente a los RAEE, debido a las problematicas que conllevan, a la presencia constante
actual en México y a el inevitable crecimiento futuro de estos residuos, por lo cual se plante6
el manejo que se le debe dar a estos residuos tomando en cuenta los maltiples factores que
estos toman, tanto los sociales, ambientales, econdmicos, politicos y técnicos. Ademas, se
demostro que en una planta de tratamiento la necesidad de recuperacion y refinamiento del
oro es indispensable ya que esté tiene un valor economico significativo al momento de la
reincorporacién de las materias primas.

Los RAEE se componen aproximadamente en un 51% de plastico y vidrio, metales basicos
en un 42% (cobre, aluminio, hierro, niquel), metales pesados en un 7% (Mercurio, plomo,
cadmio) y en un 1% metales preciosos (como oro, plata, platino); por lo cual es necesario
aprovechar estos recursos, ya que es posible recuperar la mayoria de esta materia prima para
devolverla al ciclo productivo, fomentando una economia circular.

En esta tesis, debido a que en México no existe un plan en donde se especifique como debe
de manejarse los RAEE, se planted una propuesta para el manejo integral de los RAEE en
México, con 6 fases criticas a seguir:

1. Recoleccion y transporte: se planted la necesidad de hacer andlisis de la poblacién
para crear perfiles adecuados y asi tener centros de acopio estratégicos, que requieren
de la coordinacion entre las autoridades y la poblacion.

2. Recepcion y almacenamiento: se destacd la importancia de manejar los posibles
residuos peligrosos conforme al Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente en materia de Residuos Peligrosos y hacer una
clasificacion de los aparatos recaudados que sea breve y clara.

3. Desmontaje y separacion: se mostré la necesidad de quitar manualmente los
componentes basicos que recubren a los aparatos como carcasas Yy baterias.

4. Técnicas de tratamiento: se concluyd que es importante aplicar las correspondientes
técnicas dependiendo los componentes y las materias primas.

5. Refinamiento: Esta fase es aplicada a la materia prima que lo requiera, como lo son
el oro o la plata, para que se remueva cualquier impureza que pudiese quedar.

6. Reincorporacion de la materia prima al ciclo productivo: se obtuvo que la mayor
rentabilidad que puede tener una planta de tratamiento de RAEE es con la
recuperacion de oro de estos residuos, ya que es la materia prima mejor cotizada en
el mercado y es necesario especializar un tratamiento exclusivo para la extraccion de
este material.
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- Conclusion sobre la situacion de los RAEE en México y en el mundo:

Se investigd en medios electronicos e impresos, ademas se analiz6 en diferentes
conjuntos de datos aplicando los algoritmos de regresion lineal y agrupamiento k-means
logrando concluir que afio tras afio la generacion de RAEE en el mundo aumentara en un
aproximado del 3%, esto es alarmante considerando que en 2019 y 2020 se generaron 53.600
Mty 55.200 Mt respectivamente; Asia es el continente que mas residuos produce con 26 Mt
aproximadamente, debido a que tiene la poblacion mas grande en el mundo, por otro lado,
América y Europa generan 13 y 10 Mt respectivamente, a pesar de que su generacion sea
mayor per capita con 9.5 kg/hab y 15.2 kg/hab comparado con Asia que es de 9.4 kg/hab.

También Europa es el continente que mas leyes tiene respecto al manejo de los RAEE por lo
que lleva la delantera en el reciclaje en el mundo con el 55.08%, después Asia con 30.72%,
mientras que América solo un 13.31%. Sin embargo, esto no es suficiente, ya que Europa
genera mas de 10 Mt al afio, y aun siendo la que maés recicla, solo es aproximadamente el
40%. Ademas, de los 53,600 kt métricas generadas en 2019 mundialmente, s6lo el 16%
aproximadamente fue reciclado, denotando que mientras se tengan mejores normativas y
planes de manejo més se recicla. Por lo que existe una gran ventana de oportunidad para
reciclar y aprovechar estas materias primas, implementando mineria electrénica y leyes o
normativas que ayuden a gestionar estos residuos, especialmente en los paises mas
desarrollados.

Diferentes paises generan millones de toneladas de basura electrénica, siendo los paises mas
industrializados los que generan la mayor cantidad, como Inglaterra que genera
aproximadamente 23.9 kg per capita o China que al ser un pais con una poblacion mucho
mas grande con 146 millones, incluso sin tener una generacion per capita alta 7.2 kg, es el
mayor generador con aproximadamente 10 Mt, por lo cual se espera que mientras méas se
industrializa un pais y su poblacion aumente generara méas de estos residuos.

En el caso de México se generan aproximadamente 9.7 kg per cépita y 1.2 Mt de RAEE al
afio, y a esto hay que agregar que no se tienen medidas o estrategias especificas para gestionar
estos residuos, asi como falta de leyes y normativas que regulen su correcto tratamiento en
el pais, por lo que es necesario comenzar a crear e impulsarlas.
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- Conclusion sobre las problematicas que conllevan los RAEE:

Una vez sistematizada la informacion sobre los problemas de los RAEE se logro
comprobar su complejidad revelando sus multiples impactos a la salud, ambiental,
econdmicos, sociales y politicos, que involucra varios sectores, ya que la fabricacion de un
producto eléctrico electronico produce la sinergia entre millones de personas e industrias
diversas, desde la mineria que obtiene la materia prima, el fabricante que disefia y ensambla
(con ayuda de muchas otras fabricas complementarias), hasta las estrategias de mercado que
se usan para vender los productos a los consumidores, en el marco legal de un pais en una
sociedad globalizada. Con ayuda de la comprension de estos diversos impactos y sectores se
podré implementar un plan de manejo integral de los RAEE.

Concluyendo que la mayor probleméatica de no tratar correctamente los RAEE, es la
contaminacion al ambiente, dafiando al aire por las malas técnicas de reciclaje, como la
incineracion, al suelo con los lixiviados de los metales, siendo persistente y que se
incrementara con el tiempo, lo cual conlleva a dafos a la salud de las personas que estan
involucradas en los reciclajes clandestinos o estan cerca de los rellenos sanitarios, dafiando
principalmente al sistema inmunolégico. Por lo que es necesario cambios politicos
implementando normas y haciendo manejos sustentables, aprovechando los recursos
limitados, obteniendo beneficios econdmicos con plantas de tratamiento y sociales con
nuevos empleos.

- Conclusién sobre la clasificacion de los RAEE:

Se lleg6 a que es de gran importancia clasificar a los RAEE para poder darles un
mejor manejo y simplificar, ya que existen diversos AEE, por lo cual se propuso la
clasificacion de la UE en su directiva 2012/19/UE separando en 6 categorias: Aparatos de
intercambio de temperatura; Monitores y pantallas; Lamparas; Grandes aparatos; Pequefios
aparatos; Equipos de informatica y telecomunicaciones pequefios. Debido a que esta
clasificacion ha funcionado en los paises que lideran en reciclaje de los RAEE, ya que
simplifica en pocas categorias con caracteristicas bien definidas para las diferentes etapas del
proceso de reciclaje, asi como el separar los componentes contaminantes.
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- Conclusion sobre la legislacion de los RAEE:

En cuanto a la normatividad nacional e internacional sobre los RAEE se concluy6
que el gobierno debe facilitar el reciclaje mediante una normativa que incentive a los
productores a cumplir con la recepcion y tratamiento dentro de un plan de manejo.
Incluyendo una ley que estipule las medidas que debe de tomar en una planta formal de
tratamiento, ya que existen técnicas con alto riesgo como el manejo de acidos.

Gobiernos de diferentes paises en el mundo estan tomando acciones que benefician tanto a
productores como a los consumidores, de manera que seria una buena idea tomar medidas
parecidas, pero desarrolladas desde el enfoque que sea méas aprovechable para nuestro pais,
como clasificar en pocas categorias a estos aparatos de manera general como es propuesto
anteriormente, semejante a la utilizada por la UE, para su separacion y tratamiento;
Implementar un impuesto a los AEE para contar con recursos cuyo fin sea incentivar o crear
campanas de reciclaje que favorezcan a los fabricantes y en contramedida multas para los
productores que no respeten los acuerdos. Y la creacion de centros de acopio que faciliten la
recepcion de estos RAEE en lugares estratégicos de la ciudad.

Para lograr esto los productores deben de facilitar la reparacion de sus productos, ya sea
proporcionando piezas 0 componentes, que se descomponen por el tiempo o por accidentes,
por ejemplo, poder cambiar la cdmara que dejo de funcionar de un smartphone sin tener que
comprar uno nuevo. También es necesario que se involucren en el reciclado de sus propios
AEE, ya sea recibiendo estos de parte de los consumidores para ser llevados a una planta de
tratamiento o reciclandolos ellos mismos.

Los consumidores deben de hacer conciencia en su consumo para evitar los excesos
innecesarios, ademas de su vital participacion al no acumular RAEE y llevar estos a los
centros autorizados.

- Conclusion sobre las diferentes etapas para la recuperacion de materiales con valor
economico

Se vio la importancia de definir paso a paso la forma de manejar los RAEE para poder
recuperar de ellos materia prima con valor econémico, ya que es complejo desarmar y extraer
los diferentes componentes y materiales, teniendo en cuenta los componentes que son
dafinos para la salud y al medio ambiente.
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Es claro que para que este proceso de reciclaje pueda ser sustentable debe ser
econdmicamente factible, ya que este implica muchos gastos, la constante compra de equipos
especializados para tratar los diferentes RAEE que existen, la investigacion y desarrollo de
sistemas de reciclaje y técnicas de tratamiento, el sueldo de los trabajadores, entre otros
costos mencionados en capitulos anteriores.

Para lograr esto cuando los RAEE lleguen a la planta de tratamiento al ser clasificados se
debe revisar si puede ser recuperados o reparados para volverse a vender, 0 en caso de que
no, este debe ser separado cuidadosamente para extraer los componentes peligrosos y los que
pueden ser aun utilizables, como una memoria RAM de una computadora en buen estado;
después de esto se requieren expertos para aplicar las técnicas de tratamiento, como la
trituracion o separacion magnética, con las cuales se recupere materia prima valiosa, para
finalmente su venta y reincorporacién al ciclo productivo, concluyendo el proceso de
reciclaje, convirtiendo a una economia mas sustentable y circular.

- Conclusion sobre la recuperacion de oro en computadoras:

Finalmente, se mostraron diferentes técnicas y procesos para recuperar materiales con valor
econémico de los RAEE, como la trituracion, la separacion magnética y por aire, el
enfriamiento criogénico, la disolucion en mezcla éacida, el proceso pirometallrgico, el
calcinado, entre otros.

De estos procesos se propuso el de disolucion en mezcla acida de forma experimental, porque
esta tiene una alta efectividad en separacion y extraccion del oro en computadoras, ya que el
oro representa la materia prima mayor valorada econémicamente, en una tonelada de RAEE,
como se mostré en el capitulo IV y este proceso seria importante para una buena rentabilidad
en una planta de tratamiento.

- Discusion de trabajo futuro

Queda como trabajo a futuro realizar la prueba de la implementacién de la propuesta de plan
de manejo planteada en esta tesis para llevarla a la realidad, considerando los diferentes
factores planteados y también con las técnicas de tratamiento de disolucion en mezcla acida
para recuperar el oro de los RAEE. Ademas, seguir la propuesta, pero implementando otras
técnicas de tratamiento.

Todo esto con el objetivo de ayudar a implementar un sistema eficiente de reciclaje en

México y asi lograr la meta de poner en marcha la primera planta de tratamiento formal de
RAEE en México.
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Anexo 1: Cddigo de Python para el analisis de datos

> Prondostico con regresion lineal de los RAEE generados en el mundo por afio

~ Importar las bibliotecas y los datos

# Para la manipulacién y analisis de datos

import pandas as pd

# Para crear vectores y matrices n dimensionales
import numpy as np

# Para la generacion de grafticas a partir de los datos
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import style

# Para la wisualizacidn de datos basado en matplotlib
import seaborn as sns

#matplotlib inline

# Preprocesado y modelado

trom scipy.stats import pearsonr

from sklearn.linear_mecdel import LinearRegression
from sklearn.model_ selection import train_test_split
from sklearn.metrics import r2_score

from sklearn import metrics

import statsmodels.api as sm

import statsmodels.formula.api as smf

# Configuracidn matplotlib

plt.rcParams[ "image.cmap’'] = "bwr"
#plt.rcParams[ "figure.dpi'] = "1e8"
plt.rcParams[ "savefig.bbox"] = "tight™

style.use( 'ggplot") or plt.style.use( 'ggplot')

import warnings

~ Acceso de los datos

Data = pd.read_csv( RAEE-Gensrados-Mundo.cswv ")
Data

Afio RAEE generados (Kt) RAEE generados (kg/hab.)

o 2014 40000 5.7
1 2015 42235 5.9
2 2016 AAT00 6.1
3 2017 45935 5.3
4 2018 49170 5.7
5 2019 53600 7.3
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# Correlacidn lineal entre los afios y los RAEE generados

corr_test = pearsonr(x = Data[ 'Afoc'], ¥ = Data[ 'RAEE generados (Kt)'])
print({"Coeficiente de correlacidén de Pearson: ", corr_test[8])
print{"P-value: ", corr_test[1])

Coeficiente de correlacicon de Pearson: ©8.9913467738850867
P-valus: B.8681119934a7 27660864

# Correlacidén lineal entre los afios vy los RAEE generados (kg/hab.)

corr_test2 = pearsonr({x = Data[ 'Afic'], y = Data[ RAEE generados (kg/hab.)'])
print({"Coeficiente de correlacidn de Pearson: ", corr_test2[@])
print({"P-value: ", corr_test2[1])

Cosficiente de correlacidn de Pearson: B.967912886746998
P-value: B8.881527093185932248488

~ RAEE generados por aino

[ ] #RAEE generados por afio
# Divisidn de los datos en entrenamiento y prueba

X1 = Data[ 'Afo"]
¥l = Data[[ 'RAEE generados (Kt)']]

X1 train, X1_test, y1_train, yl_test = train_test split(
¥1.wvalues.reshape(-1,1),
yl.values.reshape(-1,1),

train_size = 0.9,
random_state = 1234,
shuffle = True

# Creacidn del modelo

modelo = LinearRegression()
modelo.fit(X = X1 train.reshape(-1, 1)}, yv = y1_train)

LinearRegression(copy_X=True, fit_intercept=True, n_jobs=None, normalize=False)
[ 1 #O0Obtenemos la pendiente y ordenada en el origen del modelo

print(modelo.coef )
print(modelo.intercept_)

[[2597.44186047] ]
[-5191613.25581395 ]

#R-cuadrado tiene la propiedad 0til de que su escala es intuitiva, va de @ a 1,
#con @ indicando que el modelo propuesto no mejora la prediccidn sobre el modelo medio y 1 i
print(“Coeficiente de determinacién R™2:", modelo.score(X1l train.reshape(-1, 1), yl train))

Coeficiente de determinacidn R*2: ©.09325383646667337
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# Error de test del modelo
predicciones = modelo.predict(X = X1_test)
# print(predicciones[©:3,1])

vl pred = predicciones

print({ Mean Absolute Error:', metrics.mean_absolute_error(yl test, yl pred))
print({'Root Mean Squared Error:', np.sqrt(metrics.mean_squared_error{yl_test, yl1_pred)))

Mean Absolute Error: 120.534883720820628
Root Mean Squared Error: 129.53483372886828

~ RAEE generados (kg/hab.) por aio

#RAEE generados (kg/hab.) por afio
# Division de los datos en entrenamiento y prueba

X2 = Data[ "Afo"]
y2 = Data[[ 'RAEE generados (kg/hab.)"]]

X2_train, X2_test, y2_train, y2_test = train_test_split(
¥2.values.reshape(-1,1),
y2.values.reshape(-1,1),

train_size = 9.8,
random_state = 1234,
shuffle = True

# Creacidn del modelo

modelo2 = LinearRegression()
modelo2.fit(X = X2_train.reshape(-1, 1), y = y2_train)

LinearRegression{copy_X=True, fit_intercept=True, n_jobs=None, normalize=False)

#0btenemos la pendiente y ordenada en el origen del modelo
print({modelo?.coef )
print({modelo2.intercept )

[[e.3]1]
[-598.6]

print(“Coeficiente de determinacién R™2:", modelo2.score(X2 train.reshape(-1, 1), y2 _train))

Coeficiente de determinacion R™2: ©.92647@5882352685

150



# Error de test del modelo
predicciones? = modelo2.predict(X = X2_test)
# print(predicciones[@:3,])

y2_pred = predicciones2

print('Mean Absolute Error:', metrics.mean_absolute error(y2 test, y2 pred))
print('Root Mean Squared Error:', np.sqrt{metrics.mean_squared_error(y2_test, y2 _pred)))

Mean Absclute Error: ©.84993000000007762
Root Mean Squared Error: @.87871867811868673

~ Prediccion

nuevo_x = np.array([2e2e,2821,20822,20823,2024,2025,2026,2027,20828,20829,2030,2050,2188])
prediccionl = modelo.predict(nuevo x.reshape(-1,1))

prediccion? = modelo2.predict(nuevo x.reshape(-1,1))

prediccionl prediccionz

array([[ 55219.38232558], array([[ 7.4],
[ 57816.74418685], [ 7.7],
[ 68414.186@4651], [ 8.1,
[ 63011.62790698], [ 8.3],
[ 65689.86976744], [ 8.6],
[ 68206.51162791], [ 8.9],
[ 78883.95348837], [ 9.2],
[ 73401.39534884], [ 9.5],
[ 75998.8372003 ], [ 9.8],
[ 78596.27926977], [18.1],
[ 81193.72893823], [18.4],
[133142.55813954], [16.4],
[263014.65116279]]) [31.4]1])

> Prondstico con regresion lineal de los RAEE generados en México por afio

~ Importar las bibliotecas y los datos
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# Para la manipulacién y analisis de datos

import pandas as pd

# Para crear vectores y matrices n dimensionales
import numpy as np

# Para la generacidn de graficas a partir de los datos
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import style

# Para la visualizacidn de datos basado en matplotlib
import seaborn as sns

#matplotlib inline

# Preprocesado y modelado

from scipy.stats import pearsonr

from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.model selection import train_test_split
from sklearn.metrics import r2_score

from sklearn import metrics

import statsmodels.api as sm

import statsmodels.formula.api as smf

# Configuracion matplotlib

plt.rcParams[ "image.cmap'] = "bwr"
#plt.rcParams[ "figure.dpi'] = "188"
plt.rcParams[ "savefig.bbox"] = "tight"™

style.use( "ggplot’') or plt.style.use( ggplot’)

import warnings
warnings.filterwarnings{ 'ignore")

+ Acceso de los datos

Data = pd.read cswv('RAEE-Generados-México.csv')
Data

Afioc  RAEE generados (Kt)

g 2015 1065
1 2016 11086
2 2017 1146
3 2018 1183
4 2019 1220
5 2020 1256

~ RAEE generados por ano en México
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#RAEE generados por afio
# Division de los datos en entrenamiento y prueba

X1 = Data[ "Afc']
vyl = Data[[ "RAEE generados (Kt)']]

X1 _train, X1_test, yl1_train, yl1_test = train_test_split(
X1.wvalues.reshape(-1,1),
¥1l.wvalues.reshape(-1,1),

train_size = 8.9,
random_state = 1234,
shuffle = True

# Creacidn del modelo

modelo = LinearRegression()
modelo.fit(X = X1_train.reshape(-1, 1)}, ¥ = yl_train)

LinearRegression{copy X=True, fit intercept=True, n_jobs=None, normalize=False)

#0btenemos la pendiente y ordenada en el origen del modelo
print{modelo.coef )

print{modelo.intercept_)

[[38.19767442]]
[-750@1.62708698]

#R-cuadrado tiene la propiedad Otil de que su escala es intuitiva, va de 8 a 1,
#con @ indicando que el modelo propueste no mejora la prediccidn sobre el modelo medio y 1
print("Coeficiente de determinacidén R"2:", modelo.score(X1 train.reshape(-1, 1), yl train))

Coeficiente de determinacidn R™2: ©.99959565941616852

# Error de test del modelo
predicciones = modelo.predict(X = X1_test)
# print(predicciones[e:3,])

vyl pred = predicciones

print('Mean Absolute Error:’, metrics.mean_absolute_error(yl_test, yl_pred))
print('Root Mean Squared Error:', np.sqrt(metrics.mean_squared_error(yl_test, yl1 pred)))

Mean Absolute Error: 2.91B8684651168422
Root Mean Squared Error: 2.918684551168422

~ Prediccion

nuevo_x = np.array([2621,2822,2823,2824,2825,2826,2827,2828,2020,2838])
prediccionl = modelo.predict(nuevo x.reshape(-1,1))
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prediccionl

array([[12685.

[1334.
[1372.
[1418.
[1448.
[1486.
[1525.
[1563.
[1681.
[1639.

87209302],
86976744],
26744186],
46511628 ]
6627987 ],
86@46512],
#5813953],
25581395],
45343837],
65116279]])

a

> Clustering K-Means de los paises que mas RAEE generan

~ Importar las bibliotecas y los datos

import pandas as pd
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

matplotlib inline

#Algoritmo: K-means

#Para la wisualirzacidn de datos

from sklearn.cluster import KMeans
from sklearn.metrics import pairwise_ distances_argmin_min

~ Acceso a los datos

Data = pd.read_ csv( RAEE-Generados-Paises.csv’')
Data
RAEE RAEE
Pais Region gener?:zi generadosin{kg/hab.)
L] Afganistan Asia 23.0 0.6
1 Albania Europa 21.0 7.4
2 Argelia Africa 309.0 7.1
3 Angola Africa 1250 4.2
Antigua v 2o

4 Barbuda Ameéricas 1.2 12.7
175 Venszuela Ameéricas 300.0 10,7
176 Wietnam Asia 2570 2.7
17T Yemen Asia A5 0 1.5
178 Zambia Adrica 19.0 1.0
179 Zimbabwe Africa 17.0 1.1

180 rows = 8 columns
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~ Clustering particional

Algoritmo: K-means

#Definicion de k clusters para K-means
#5e utiliza random_state para inicializar el generador interno de nimeros aleatorios
S5E = []
for i in range(2, 12):
km = KMeans(n_clusters=i, random_state=2)
km.fit{MatrizVariables)
SSE.append(km.inertia_)

from kneed import Kneelocator

kl = KneeLocator(range(2, 12), S5E, curve="convex", direction="decreasing")
kl.elbow
4

plt.style.use('ggplot")
kl.plot_knee()

Knee Point
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#5e crean las etigquetas de los elementos en los clusters
MParticional = KMeans({n_clusters=4, random_state=2).fit(MatrizVariables)
MParticional.predict(MatrizVariables)
MParticional.labels
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Data[ 'clusterP'] = MParticional.labels
pd.set_option('display.max_rows', None)
Data

~ Resultados

Data.groupby ([ 'clusterP']}[ ' clusterP’].count()

clusterP
@ 168
1 1
2 1a
3 1

Mams: clusterP, dtype: inted

CentroidesP = MParticional.cluster_centers_
pd.DataFrame(CentroidesP.round(4), columns=['RAEE generados (kt) ', 'RAEE generados\n(kg/hab.) ', 'RAEE\nrecogidos y \nrecicl

RAEE generados (kt) RAEE generados\n(kg/hab.) RAEE\nrecogidos y \nreciclados\noficialmente (kt) Poblacidn (millones)

0 110.2006 8.2756 163777 18.6340
1 10129.0000 7.2000 1546.0000 1406.8056
2 1804.1000 14.1900 3545140 249.2515
3 5918.0000 21.0000 1020.0000 3294286

> Clustering K-Means de RAEE generados en 180 paises

~ Importar las bibliotecas y los datos

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplet as plt

import seaborn as sns #Para la visualizacion de datos
Ematplotlib inline

#Algoritmo: K-means
from sklearn.cluster import KMeans
from sklearn.metrics import pairwise_distances_argmin_min

+ Acceso a los datos

Data = pd.read_csv( 'Mayores-Generadores-RAEE.csv')
Data
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MatrizVariables = np.array(Data[[ 'RAEE generados (Kt) (2816)', 'RAEE generados (Kt) (2@1%)",'R
pd.DataFrame(Matrizvariables)

MatrizActual = Data.drop([ 'Pais'], axis=1}
~ Clustering particional

Algoritmo: K-means

#Definicidn de k clusters para K-means
#5e utiliza random_state para inicializar el generador interno de nidmeros aleatorios
SSE = []
for i in range(2, 12):
km = KMeans(n_clusters=i, random_state=8)
km.fit(MatrizVariables)
SSE.append(km.inertia )

from knead import KneelLocator

kl = KnesLocator(range(2, 12), 55E, curve="convex", direction="decreasing")}
kl.elbow

plt.style.use( 'ggplot’)
kl.plot_knee()}

17 Knee Point

— data
=== kneefelbow

125 -
100 -

075 -

0.25 -

0.00 -

2 a 6 B 10
#Se crean las etiguetas de los elementos en los clusters
MParticional = KMeans({n_clusters=5, random_ state=8).fit(MatrizVariables)
MParticional.predict{Matrizvariables)
MParticional.labels

array([1, 2, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, B, B, B, 8, 8], diype=int32)

Data[ 'clusterP'] = MParticional.labels
Data
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~ Resultados

Data.groupby([ 'clusterP'])[ 'clusterP’].count()

clusterp
5

[y T O S S

1
2
3
4
Mame: clusterP, dtype: intéed

CentroidesP = MParticional.cluster centers_
pd.DataFrame(CentroidesP.round(4), columns=[ 'RAEE generados (Kt) (2816)', RAEE generados (Kt) (2819)',"

RAEE generados (Kt) (2016) RAEE generados (Kt) (2819)

959.0 967 .2000
T200.0 10129.0000
6300.0 6918.0000
2050.0 2899.5000
1550.0 1659.8333

RAEE generados (kg/hab.) (2816) RAEE generados (kg/hab.) (2819) Poblacidn (millones)

14.4400 144400 73.6129
5.2000 7.2000 1406.8056
19.4000 21.0000 329.4286
9.2000 11.4000 735.6824
153333 153167 139.0391
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Anexo 2: Conjuntos de datos

> RAEE generados en el mundo por afio 2014-2019. Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).

Afio RAEE generados RAEE generados

(Kt) (kg/hab.)
2014 40000 5.7
2015 42235 5.9
2016 44700 6.1
2017 46935 6.3
2018 49170 6.7
2019 53600 7.3

> RAEE generados en México para el afio 2015-2020. Datos tomados de: (Gobierno de
México, 2020).

Afo RAEE generados
(Kt)
2015 1065
2016 1106
2017 1146
2018 1183
2019 1220
2020 1256

> Mayores generadores de RAEE en 2016 y 2019. Datos tomados de: (Baldé et al., 2020).
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Pais RAEE RAEE RAEE RAEE
generados generados generados generados
(Kt) (2016)  (Kt) (2019) (kg/hab.) (kg/hab.)
(2016) (2019)
China 7200 10129 5.2 7.2
Estados Unidos 6300 6918 19.4 21
India 2000 3230 15 2.4
Japon 2100 2569 16.9 20.4
Brasil 1500 2143 7.4 10.2
Rusia 1400 1631 10.7 11.3
Indonesia 1500 1618 4.9 6.1
Alemania 1900 1607 22.8 19.4
Reino Unido 1600 1598 24.9 23.9
Francia 1400 1362 21.3 21
México 1106 1220 8.2 9.7
Italia 1200 1063 18.9 17.5
Espafia 900 888 20.1 19
Turquia 800 847 10 10.2
Corea del sur 789 818 15 15.8
> RAEE generados en 180 paises 2019
Pais Region RAEE RAEE RAEE Legislaci
generados generados recogidosy  on/politi
(kt) (kg/hab.)  reciclados ca
oficialment
e (kt)
Afganistan Asia 23 0.6 0 No
Albania Europa 21 7.4 0 Si
Argelia Africa 309 7.1 0 No
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Poblacion
(millones)

1406.80556
329.428571
1345.83333
125.931373
210.098039
144.336283
265.245902

82.8350516

66.8619247
64.8571429
125.773196
60.7428571
46.7368421
83.0392157

51.7721519

Poblacion
(millones)

38.3333333
2.83783784

43.5211268



Angola

Antigua y Barbuda

Argentina
Armenia
Aruba
Australia
Austria
Azerbaiyan
Bahamas
Bahrein
Bangladesh
Barbados
Belarus
Bélgica
Belice
Benin
Bhutén

Bolivia

Bosnia y Herzegovina

Botswana

Brasil

Brunei Darussalam

Bulgaria

Burkina Faso

Burundi
Cabo Verde

Camboya

Africa
Ameéricas
Américas
Asia
Ameéricas
Oceania
Europa
Asia
Américas
Asia
Asia
Américas
Europa
Europa
Américas
Africa
Asia
Américas
Europa
Africa
Américas
Asia
Europa
Africa
Africa
Africa

Asia

125
1.2
465
17
2.2
554
168
80
6.6
24
199
3.6
88
234
2.4
9.4
3.4
41
27
19
2143
8.7
82
13
53
2.8

19

161

4.2

12.7

10.3

5.8

19.3

21.7

18.8

17.2

15.9

1.2

12.7

9.3

20.4

5.8

0.8

3.6

7.8

7.9

10.2

19.7

11.7

0.6

0.5

4.9

1.1

58

117

6.2

128

0.14

54.5

No

No

Si

No

No

Si

Si

No

No

No

No

No

Si

Si

No

No

No

Si

Si

No

No

No

Si

No

No

No

Si

29.7619048

0.09448819

45.1456311

2.93103448

0.11398964

25.5299539

8.93617021

10

0.38372093

1.50943396

165.833333

0.28346457

9.46236559

11.4705882

0.4137931

11.75

0.85

11.3888889

3.46153846

2.40506329

210.098039

0.44162437

7.00854701

21.6666667

10.6

0.57142857

17.2727273



Camerun
Canadéa

Republica
Centroafricana

Chad
Chile
China
China Hong Kong

China Macao

Colombia
Comoras
Congo

Costa Rica

Cote d'lvoire
Croacia

Chipre
Republica Checa
Dinamarca
Djibouti
Dominica
Republica Dominicana
Ecuador

Egipto

El Salvador
Eritrea

Estonia

Etiopia

Africa
Américas

Africa

Africa
Américas
Asia
Asia

Asia

Américas
Africa
Africa
Américas
Africa
Europa
Asia
Europa
Europa
Africa
Américas
Américas
Ameéricas
Africa
Américas
Africa
Europa

Africa

26
757

2.5

10
186
10129
153

12

318
0.6
18

51

30
48
15
167
130
1.1
0.6
67
99
586
37
3.4
17

55

162

20.2

0.5

0.8

9.9

7.2

20.2

18.1

6.3

0.7

10

1.1

11.9

16.8

15.7

22.4

7.9

6.4

5.7

5.9

55

0.6

13.1

0.6

0.05

101

55

1546

55.8

2.7

36

2.5

91

70

0.005

0.56

13

Si

Si

No

No

Si

Si

Si

Si

Si

No

No

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

No

No

Si

Si

No

No

Si

No

26

37.4752475

5

125

18.7878788

1406.80556

7.57425743

0.66298343

50.4761905

0.85714286

4.5

51

27.2727273

4.03361345

0.89285714

10.6369427

5.80357143

11

0.07594937

10.46875

17.3684211

99.3220339

6.72727273

5.66666667

1.29770992

91.6666667



Fiji
Finlandia
Francia
Gabodn
Gambia
Georgia
Alemania
Ghana
Grecia
Granada
Guatemala
Guinea
Guinea Bissau

Guyana

Honduras
Hungria
Islandia
India
Indonesia
Iran

Iraq
Ireland

Israel
Italy

Jamaica

Japén

Oceania
Europa
Europa
Africa
Africa
Asia
Europa
Africa
Europa
Américas
Américas
Africa
Africa
Américas
Américas
Europa
Europa
Asia
Asia
Asia
Asia
Europa
Asia
Europa

Américas

Asia

5.4
110
1362
18
2.7
27
1607
53

181

75

11

25

133

7.6
3230
1618

790

278

93

132

1063

18

2569

163

6.1

19.8

21

8.7

1.2

7.3

19.4

1.8

16.9

8.8

4.3

0.8

0.5

6.3

2.6

13.6

21.4

2.4

6.1

9.5

7.1

18.7

14.5

17.5

6.2

20.4

65

742

837

56

0.2

63

5.3

30

52

369

0.05

570

No

Si

Si

No

No

No

Si

Si

Si

No

No

No

No

No

No

Si

Si

Si

No

Si

No

Si

Si

Si

No

Si

0.8852459

5.55555556

64.8571429

2.06896552

2.25

3.69863014

82.8350516

29.4444444

10.7100592

0.11363636

17.4418605

13.75

2

0.79365079

9.61538462

9.77941177

0.35514019

1345.83333

265.245902

83.1578947

39.1549296

4.97326203

9.10344828

60.7428571

2.90322581

125.931373



Jordania

Kazajstan

Kenya

Kiribati

Kuwait

Kirgistan

RepublicaPopular Lao

Letonia

Libano

Lesotho

Libia

Lituania

Luxemburgo

Madagascar

Malawi

Malasia

Maldivas

Mali

Asia

Asia

Africa

Oceania

Asia

Asia

Asia

Europa

Asia

Africa

Africa

Europa

Europa

Africa

Africa

Asia

Asia

Africa

55

172

51

0.1

74

10

17

20

50

2.3

76

34

12

15

10

364

3.4

15

164

5.4

9.2

0.9

15.8

15

2.5

10.6

8.2

11

11.5

12.3

18.9

0.6

0.5

11.1

9.1

0.8

1.3

10

9.3

13

6.1

Si

No

Si

No

No

No

No

Si

No

No

No

Si

Si

Si

No

Si

No

No

10.1851852

18.6956522

51

0.11111111

4.6835443

6.66666667

6.8

1.88679245

6.09756098

2.09090909

6.60869565

2.76422764

0.63492064

25

20

32.7927928

0.37362637

18.75



Malta

Mauritania

Mauricio

Meéxico

Micronesia

Mongolia

Montenegro

Marruecos

Mozambique

Myanmar

Namibia

Nepal

Paises Bajos

Nueva Zelandia

Nicaragua

Niger

Nigeria

Macedonia del Norte

Europa

Africa

Africa

Américas

Oceania

Asia

Europa

Africa

Africa

Asia

Africa

Asia

Europa

Oceania

Américas

Africa

Africa

Europa

6.8

6.4

13

1220

0.2

17

6.7

164

17

82

16

28

373

96

16

9.3

461

16

165

14.5

1.4

10.1

9.7

1.9

52

10.7

4.6

0.5

1.6

6.4

0.9

21.6

19.2

2.5

0.5

2.3

7.9

1.7

36

0.05

166

Si

No

No

Si

No

Si

Si

No

No

No

No

No

Si

No

No

No

Si

Si

0.46896552

4.57142857

1.28712871

125.773196

0.10526316

3.26923077

0.62616822

35.6521739

34

51.25

25

31.1111111

17.2685185

6.4

18.6

200.434783

2.02531646



Noruega

Omén

Pakistan

Palao

Panama

Papua Nueva Guinea

Paraguay

Peru

Filipinas

Polonia

Portugal

Qatar

Republica de Corea
Republica de Moldova
Rumania

Federacion de Rusia
Rwanda

Saint Kitts y Nevis
Santa Lucia

San Vicente y las
Granadinas

Samoa

Santo Tomé y Principe

Europa

Asia

Asia

Oceania

Américas

Oceania

Américas

Américas

Asia

Europa

Europa
Asia
Asia
Europa
Europa
Europa
Africa
Américas
Américas

Américas

Oceanfa

Africa

139 26 99
69 15.8 0
433 2.1 0
0.2 9.1 0
40 9.4 0
9.2 11 0
51 7.1 0
204 6.3 2.7
425 3.9 0
443 11.7 246
170 16.6 70
37 13.6 0
818 15.8 292
14 4 0
223 11.4 47
1631 11.3 90
7 0.6 0.7
0.7 12.4 0
1.7 9.7 0.03
0.9 8.3 0
0.6 3.1 0
0.3 1.5 0

166

Si

No

No

No

No

No

No

Si

No

Si

Si

No

Si

Si

Si

No

Si

No

No

No

No

Si

5.34615385

4.36708861

206.190476

0.02197802

4.25531915

8.36363636

7.18309859

32.3809524

108.974359

37.8632479

10.2409639

2.72058824

51.7721519

3.5

19.5614035

144.336283

11.6666667

0.05645161

0.17525773

0.10843374

0.19354839

0.2



Arabia Saudita
Senegal
Serbia

Seychelles

Sierra Leona
Singapur
Eslovaquia
Eslovenia
Islas Salomén
Sudafrica
Espafia

Sri Lanka
Sudén
Surinam
Swazilandia
Suecia

Suiza

Republica Arabe Siria

Tailandia
Timor Leste
Togo

Tonga

Trinidad y Tabago

Tlnez
Turquia
Turkmenistan

Tuvalu

Asia
Africa
Europa

Africa

Africa
Asia
Europa
Europa
Oceania
Africa
Europa
Asia
Africa
Américas
Africa
Europa
Europa
Asia
Asia
Asia
Africa
Oceania
Américas
Africa
Asia
Asia

Oceania

595 17.6
20 1.2
65 9.4
1.2 12.6
4.2 0.5
113 19.9
70 12.8
31 15.1
0.5 0.8
416 7.1
888 19
138 6.3
90 2.1
5.6 9.4
7 6.3
208 20.1
201 23.4
91 52
621 9.2
3.8 29
7.5 0.9
0.3 3.3
22 15.7
76 6.4
847 10.2
39 6.5
0 15

167

30

12

18

287

142

123

No

No

Si

No

No

Si

Si

Si

No

Si

Si

Si

No

No

No

Si

Si

No

Si

No

No

No

No

No

Si

No

No

33.8068182

16.6666667

6.91489362

0.0952381

8.4

5.67839196

5.46875

2.05298013

0.625

58.5915493

46.7368421

21.9047619

42.8571429

0.59574468

111111111

10.3482587

8.58974359

17.5

67.5

0.13103448

8.33333333

0.09090909

1.40127389

11.875

83.0392157

6

0



Uganda
Ucrania

Emiratos Arabes
Unidos

Reino Unido e Irlanda
Republica de Tanzania
E.UA

Uruguay

Vanuatu

Venezuela

Vietnam

Yemen

Zambia

Zimbabwe

Africa
Europa

Asia

Europa
Africa
Américas
Américas
Oceania
Américas
Asia
Asia
Africa

Africa

32

324

162

1598

50

6918

37

0.3

300

257

48

19

17

168

0.8

7.7

15

23.9

21

10.5

1.1

10.7

2.7

1.5

11

0.18

40

871

1020

0.03

Si

Si

No

Si

Si

No

No

No

No

No

Si

No

40

42.0779221

10.8

66.8619247

50

329.428571

3.52380952

0.27272727

28.0373832

95.1851852

32

19

15.4545455



