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Organización Proyecto SRI



S.R.I.

1. IMPLEMENTACIÓN 

POLITICAS

Promover que el marco normativo 

actual  para la gestión de RAEE se 

implemente y sea consistente con 

la gestión sostenible de los RAEE. 

2. SISTEMAS DE GESTION

Apoyar el establecimiento de 

sistemas de gestión 

individuales o colectivos 

basados en el principio de la 

Responsabilidad Extendida 

del Productor (REP) y que 

sean operativos
4. CAPACITACIÓN Y 

DESARROLLO HABILIDADES

Contribuir con la capacitación de 

actores clave para lograr su 

participación exitosa en el 

programa y desarrollar las 

habilidades con el fin de mantener 

los resultados del proyecto a largo 

plazo.

3. EVALUACIÓN 

CONFORMIDAD

Promover la creación de un 

Estándar Técnico nacional para 

el reciclaje de los RAEE. 

Líneas de Acción SRI



OCDE, 2001

“Cualquier dispositivo que utilice 

un suministro de energía eléctrica o 

una batería, y que haya alcanzado 

el fin de su vida útil”.

R esiduo de

A parato

E léctrico y

E lectrónico

Definición RAEE



Generación de RAEE a nivel mundial

41,8 millones de toneladas en 2014 !!

12.8 mil ton. 11.8 mil ton. 7.0 mil ton.

6.3 mil ton. 3.0 mil ton. 1.0 mil ton.



Generación percápita de RAEE a nivel mundial

Fuente: E-waste en A.L, UNU-IAS, 

2015



Fuente: E-waste en A.L, UNU-IAS, 

2015



Elementos usados en equipos electrónicos



CONTENIDO DE LOS RAEE (Metales)

Metal % usado en AEE Aplicaciones principales

Indio 80% LCD

Rutenio >50% Discos duros

Antimonio ~50% Retardantes de llama

Zinc ~35% Soldaduras

Cobre 30%
Cables, motores 

eléctricos

Plata 30% Contactos, soldaduras

Cobalto 20% Baterías recargables

Selenio ~20% Electro-ópticos

Paladio ~15% Conectores

Oro ~10% Contactos, IC

Fuente: Umicore (2007)



Los RAEE son un complejo de

 Ag, Au, Pd, … (metales preciosos)

 Cu, Al, Ni, Sn, Zn, Fe, … (metales básicos)

 Plásticos (ABS, PC, PE, etc.)

 Hg, Be, Pb, Cd, As, Sb, Bi, … (metales de 
preocupación!)

 Halógenos (Br, F, Cl, ...)

Los RAEE contienen recursos valiosos y 

representan una mina superficial que no debería ser 

perdida

e-WASTE = e-RESOURCES

OPORTUNIDADES SÍ, PERO...



MINERIA URBANA - MINERIA TOXICA

Fuente: The Global E-Waste Monitor, UNU-2014



Sistema de Gestión RAEE

Monitoreo y 

Control

REP

Financiación

Retoma y 

Recolección

Marco

legal

Cantidades 

de RAEE

Infraestructura

de reciclaje

Sistema

de gestión de

RAEE

Gobernabilidad

Institucionalidad

Fuente: Bornand 2007, SWICO



REP

Marco Legal y Normativo en L.A 

Monitoreo y 

Control

Financiación

Retoma y 

Recolección

Cantidades 

de RAEE

Infraestructura

de reciclaje

Sistema

de gestión de

RAEE

Fuente: Bornand 2007, SWICO

Marco

legal



Paises que utilizan la REP como instrumento para la 

gestión de Residuos

http://www.mma.gob.cl/1304/w3-propertyvalue-16542.html
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•Penetración 

móvil: 115%

•Penetración 

de Banda 

ancha: 9% fijo 

(9%) & móvil 

(24%)

Crecimiento 

de las TICs

Año 2013 
(1) 

• Las Américas:

11.7 mt

• Latinoamérica: 

3,9 mt

• América del 

Sur: 2,7 mt

• México, C.A & 

el Caribe: 1,1 

mt 

Crecimient

o de los 

RAEE

Año 2015(2)

• Iniciativas -

N.U.

• Iniciativas 

gubernamenta

les

• Iniciativas del 

sector privado 

• Cooperación 

Internacional

Iniciativas

Contexto América Latina

Fuente: (1) Estadísticas UIT & (2) Baldé, et al. Universidad de las Naciones Unidas
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Breve descripción

País
Regulaciones 

Nacionales sobre 
RAEE

Políticas Públicas
Compromiso 
Internacional

Tecnologías en la 
gestión de  RAEE

Argentina 

Bolivia

Brasil

Chile

Colombia

Ecuador 

Paraguay

Perú

Uruguay 

Venezuela
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Aprovechamiento y Reciclaje



El sector de reciclaje ofrece muchas oportunidades, 

pero también conlleva grandes riesgos pues es 

mayormente realizado de modo informal

Informalidad Amenazas Oportunidad

~ 25 000 personas 

reciclando plástico en 

New Delhi, India

Contaminación 

ambiental, riesgos 

para la salud, otros

„Minería urbana“



TRATAMIENTO INADECUADO -INFORMALIDAD



EL LADO OSCURO DE LOS RAEE - RECICLAJE ECONÓMICO?
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Los Sí y No: Ejemplos

Separación manual de 
Aluminio y Cobre

Tratamiento de compresores  
de refrigeradores sin

Recolectar el aceite contenido 



RAEE
Mercado 

Externo
Mercado Nacional,

Regional



DRZ – Viena

Centro de desensamble y reciclaje

Grandes
electrodomésticos

91-94%

1,6%

Fracciones
Reciclables

Reuso y  
Reciclaje de  

Productos

2%

2-5%500 ton/año 

1,100 tons 
per year

Residuos
peligrosos

Residuo a
disponer

Tratamiento de RAEE:

•ReUso

•Manufactura de 
Productos Reciclados

•Descontaminación y 
Desensamble Manual

Instalación de reciclaje 
certificada - EMAS Empresa Social para la 

integración de personas 
desempleadas al mercado 

laboral

Pequeños

electrodomésticos



1. Preparación para Reuso

1. Selección de aparatos reusables

2. Preparación para reuso:

Limpieza, Test de Seguridad, Test 

Funcional

3. Venta de 

productos de

Segunda mano

Online Shop: 

www.vhs.at/drz/reuse



2. “Upcycling“

Online Shop: 

www.trashdesign.at/



3. Desmantelamiento Manual 

• Desmantelamiento manual 

de aparatos

• Se obtienen fracciones 

más limpias que resultan 

en tasas de reciclaje más 

altas comparado al pre-

tratamiento mecánico
Aparatos con 

contaminantes 

relevantes

Carcasas muy duras 

para „Smasher“

• Impresoras

• Copiadoras

• Scanners

• Lámparas con

contenido de 

Mercurio

• TIC con 

acumuladores de 

plomo

• Microondas

• Cortadora de 

césped



Fracciones resultantes
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Chatarra 
mezclada

Plásticos
cobre HDD –

Disco 
duro

CDD –
Unidad de 

CD 

cables/ 
alambres

Batería

Pantalla 
LCD

PWB – tarjetas de circuito 
impresoProcesa

dor
RA
M

Rojo – Fracciones 
peligrosas

Fe –
metales
ferrosos

Aluminio

Parlantes, 
micrófonos

(fracciones ricas en 
cobre)

(de un notebook)



Metale
s

Procesamiento 
mecánico

21 empresas

Desmontaj
e manual

90 
empresas

Recolección

> 6’000 puntos

Refinería/
Endverarbeitung

3 
empresas

Plásticos

Reciclaje 
de 

plásticos

Incineración

Procesamiento 
de pantallas

Componentes 
valiosos/peligroso

s

Mezclas 
metales/
plásticos

Procesamiento

Sistema de Reciclaje para los RAEE en Suiza
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■ Todos los países tienen 

empresas de reciclaje de RAEE 

. Desensamble Manual

■ Grandes diferencias en el nivel 

de desarrollo (plantas, 

organización interna, 

certificaciones, etc.)

■ Diferencia en nivel de servicios 

(reciclaje, reacondicionamiento, 

reuso, transporte)

■ Volúmenes crecientes, pero 

todavía pequeños

■ Gran desafío: “dar el salto” hacia 

una profesionalización y la 

Fuente: Reverse Logistics Group 2016

Y en Latino America?



Empresas de Reciclaje certificadas en R2

Fuentge: https://sustainableelectronics.org/recyclers



RETOS U OPORTUNIDADES ??



De viendo efectos …
... a entender los 

procesos

Entender lo que está pasando ...

... no invertir en soluciones equivocadas

El sector informal en Bangalore 

se recupera sólo ~ 20% del oro 

contenido en un computador
(Swiss e-Waste Programme India)

Example: M. Schluep, C. Hagelueken, R. Kuehr, F. Magalini, C. Maurer, C. Meskers, E. Mueller, and F. Wang, “Recycling - from e-waste to resources, 

Sustainable innovation and technology transfer industrial sector studies,” United Nations Environment Programme (UNEP), Paris, France, 2009.



Entender los objetivos principales de un sistema RAEE

Distribución y Consumo Recolección
Pre-

Procesamiento

Procesamiento

final
Disposición

Acceso 100%

Recuperación de los 

recursos/ 

segregación de 

residuos peligrosos

Segura



Entender quienes son los actores principales

Sector informal

Reciclado

informal

Recolectores 

informales/ 

chatarreros Incineración y 

vertederos 

informales

Industria 

formal de 

reciclado

Consumidores 

institucionales 

y corporativos 

Consumidor 

privado

Donaciones

Vertederos

oficiales

Industria

global

Industria de

segunda mano

Reacondi-

cionadores y  

Reparadores

Distribuidores

y vendedores

de EEE nuevos

Distribuidores 

y vendedores 

de EEE usados

Recolección 

municipal

Distribución y Consumo Recolección
Pre-

Procesamiento

Procesamiento

final
Disposición



Identificar los procesos no deseados (ejemplos)

Sector informal

Reciclado

informal

Recolectores 

informales/ 

chatarreros Incineración y 

vertederos 

informales

Industria 

formal de 

reciclado

Consumidores 

institucionales 

y corporativos 

Consumidor 

privado

Donaciones

Vertederos

oficiales

Industria

global

Industria de

segunda mano

Reacondi-

cionadores y  

Reparadores

Distribuidores

y vendedores

de EEE nuevos

Distribuidores 

y vendedores 

de EEE usados

Recolección 

municipal

Distribución y Consumo Recolección
Pre-

Procesamiento

Procesamiento

final
Disposición

1

Importación de 

basura 

electrónica y AEE 

con vida útil casi 

agotada

2

Los consumidores 

botan la basura 

electrónica con la 

basura doméstica

3

Bajo condiciones 

nocivas

4

Los recursos 

secundarios no son 

recuperados

5

Emisiones al 

medioambiente



Eficiencia de recuperación de materiales (ejemplo oro)

Sistema    Rendimiento 

Formal 
por ej. Europa 

 

20% 

 

Sistema	de	
recolección	
formal	

60%	
principal-
mente	
procesos	
mecánicos	

35%	
horno	de	
fundición	
integrado	

95%	

Distribución y Consumo EliminaciónRecolección
Pre-

Procesamiento
Procesamiento 

final

Informal 

por ej. India 

 

20% 

 

recolectores 
individuales80%

desmantela-
miento y 

separación 
manual

50% lixiviado de 
patio trasero50%

integrar entrenar conectar

Horno de 

fundición

integrado

Recolectores

individuales

Desmantela-

miento

Manual

mejorado



De „happy engineering“ 

…
… a soluciones realistas

Sea realista …

… tome su responsabilidad!

“Un esquema de financiación 
siempre es necesario para 
asegurar un modelo de reciclaje 
sostenible”
(UNIDO «Developing green industries» e-waste
initiative)

Ejemplo: F. Blaser and M. Schluep, “Economic Feasibility of e-Waste Treatment in Tanzania,” UNIDO e-waste Initiative for Tanzania. Empa, 

Switzerland, St.Gallen, 2012.



Ej. La Problemática de los CRT

Cono: 30% del 

vidrio

10 to 25% es PbO

85% de la pantalla

es vidrio

Pantalla: 65% del 

vidrio (Pb-bajo)

Fuente: StEP/Empa Project «Recycling and Disposal Options for Leaded Glass from CRTs (2015).

■ 1 a1.5 kg of Pb por pantalla

■ Pb es tóxico, pero también escaso

■ Nuevas tecnologías reemplazan a los CRT: 

grandes cantidades en stocks



Panorama del Manejo Actual de CRT

© Reverse Logistics Group 2016

Brazil:

- Cubierta para carreteras

- Fundidioras de Plomo

- Rellenos de seguridad

Argentina:

- Rellenos de seguridad

Panama:

- Rellenos sanitarios
Mexico:

- Cerramiento del ciclo

- Baldosas para lavaderos y pisos

- Exportaciones (US)

Ecuador:

- Fundidioras de Plomo

Colombia:

- Rellenos de seguridad

- Productos cerámicos

- Exportaciones

Peru:

- Rellenos de seguridad

- TV bajo costo

Chile:

- Rellenos de seguridad

- Exportaciones (US)



■ Colombia: 2.000 a 3.000 tons CRTs por año, 20 to 30% de la corriente de TIC 

(Leon, 2010).

■ Perú: 1.500 a 2.500 tons of CRTs por año

■ Latino America: 50.000 a and 70.000 tons CRTs por año

Generación Estimada de Vidrio CRT en América Latina

© Reverse Logistics Group 2016



Vacíos legales y regulatorios

para la gestión de RAEE: roles 

y responsabilidades, I&D

Modelos económicos no 

sostenibles para la gestión de 

los RAEE: bajos volúmenes

La disponibilidad de 

tecnología y su transferencia 

es limitada: fracciones

peligrosas

Gestión sostenible a lo largo 

del ciclo de vida de los RAEE 

(exportaciones ilegales y 

contaminación ambiental)

Aplicación del principio de la 

responsabilidad extendida del 

productor (REP) y diversidad

de normas

Falta de conocimiento en la 

Gestión de RAEE
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Qué podemos mejorar en América Latina 

Falta de normas técnicas y estándares globales en la 

Gestión de RAEE.



¡Gracias por su

atención!



Carlos A. Hernández S.

carlos.hernandez@cnpml.org


