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(segin anuncia el fabricante) es de una calidad comparable a la del producto de
origen.

En la actualidad, los materiales reciclados son residuos de cables,
marcos y persianas, films agricolas, ademas de las lonas recubiertas de PVC. En
el futuro se espera poder reciclar papeles pintados, revestimientos de suelo,
membranas aislantes, blisteres, etc.

6.2. Materiales obtenidos de recursos renovables

Dado que el reciclado no resuelve todos los problemas de los residuos,
es que se esta trabajando en el desarrollo de materiales alternativos:

- Plasticos biobasados

Los plasticos biobasados son fabricados a partir de materiales
renovables: generalmente cereales como el maiz o cultivos como la cana de aztcar.
A través de un proceso de fermentacién usado por la industria alcoholera, se
obtiene, por ejemplo, el etanol. El etanol luego es transformado (en una
biorefineria) en mondémeros como el etileno, que puede polimerizarse para la
obtencién de polietileno.

Unas de las ventajas a destacar frente a los plasticos fabricados a
partir de fésiles es que no consumen recursos no renovables y que la huella de
carbono que generan en su produccion es sensiblemente menor, dado que hay una
gran captacion de COzdurante el la etapa de crecimiento de los vegetales.

Los plasticos biobasados, al igual que los fabricados a partir de
recursos fosiles, son reciclables.

-  Materiales biodegradables y compostables

Estos materiales, a veces erréneamente llamados pldsticos, son
polimeros naturales, también fabricados a partir de recursos vegetales
renovables, obteniéndose materiales como, por ejemplo, el acido polilactico (PLA),
a partir del maiz. Este material esta siendo muy estudiado pero aun es pobre en
propiedades mecanicas, su costo es mucho mayor, comparado con los plasticos de
origen fésil y no puede ser reciclado.

Otros son producidos directamente por bacterias que desarrollan
granulos de un plastico llamado Polyhydroxyalkanoate (PHA) dentro de la célula
misma. La bacteria se desarrolla y reproduce en un cultivo y el material plastico
luego se separa y purifica. Estos materiales hoy se fabrican en pequena escala y
no existe produccion nacional. Por lo tanto, son muy caros, no son de uso masivo y
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sus aplicaciones estan limitadas a usos de muy alto valor, como productos
medicinales (suturas, material para taponajes quirdrgicos, etc.).

CONCLUSIONES

e Los residuos plasticos son RECURSOS
De acuerdo a la economia circular, los desechos de una industria se
convierten en recursos para otra y, por tanto, cierran el ciclo, disminuyendo los
residuos industriales. Si bien antes los residuos eran considerados materiales no
aprovechables, hoy en dia ha ido cambiando ese concepto gracias a la industria
recicladora que les ha dado una nueva vida.

e Los plasticos en su mayoria son RECICLABLES
Podemos decir que en su mayoria todos los plasticos son reciclables por
diferentes tipos de mecanismos de transformaciéon. Sin embargo, es importante
que las empresas disefien productos mas reciclables, para facilitar las tareas
posteriores de recoleccidn, clasificacion y reciclado.

e FElreciclado presenta muchos BENEFICIOS
Son innumerables los beneficios que aporta el reciclado a nuestro
entorno en cuanto a lo social, ambiental o econémico. Ademas, el desarrollo de la
actividad econémica del reciclaje es un beneficio para todos; crea de puestos de
trabajo, ahorra recursos y reduce residuos.

El fin del reciclado es buscar una solucion al problema de la
acumulacién de residuos y al aprovechamiento de los mismos, ya sea que se
recuperen de manera directa o indirecta. Mas all4 de que exista legislacién o no,
debemos ser conscientes y concientizar a todas las personas sobre los beneficios
que aporta el reciclado.

e Cada uno de nosotros es un ESLABON de la cadena
El reciclado es un tema que nos afecta a todos por igual. El medio
ambiente, los recursos naturales y el ser humano con todas sus actividades estan
estrechamente relacionados; si alguno de estos componentes influye de manera
positiva o negativa sobre otro, todo el sistema va a notar ese cambio.

Los ciudadanos deben colaborar en la separacién en origen de los
residuos.

Los municipios deben incentivar y aplicar la recoleccién diferenciada.
Las cooperativas deben volver mas eficientes los procesos de

recuperacion, clasificacién y acopio.
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La industria recicladora se debe esforzar en la generacién de
materia prima de calidad.

La industria plastica debe innovar en la fabricacion de nuevos
productos que sean: RECICLABLES y contengan MATERIA PRIMA
RECICLADA.

El Estado debe legislar e implementar leyes que aumenten el flujo de
materiales reciclables y ademas brindar apoyo a los actores de la cadena.

Por ultimo, los ciudadanos deben tener el privilegio de utilizar
productos que contengan MATERIAL RECICLADO y a la vez sean
RECICLABLES.

e Los plasticos NO SON EL PROBLEMA

La percepciéon de que los residuos plasticos son un problema
ambiental, ha sido causada no por el material en si, sino por la falta de buenas
practicas de consumo y una inadecuada disposicion de los residuos. Es el
resultado de una falta de cultura ambiental por parte de la sociedad y de una
deficiente infraestructura del pais para el acopio y correcto manejo de los
residuos.

Es por ello, que se requieren acciones concretas y la participacion
conjunta de todos los involucrados en la problematica ambiental; es decir, la
accién comprometida de gobiernos, asociaciones nacionales e internacionales,
ambientalistas, institutos de investigacién, involucrados en la cadena productiva
de los diversos plasticos y por supuesto de toda la sociedad.
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Resumen

En este capitulo se analiza la situacién actual de los Residuos de Articulos
Eléctricos y Electronicos (RAEE), particularmente los plasticos. Se
presenta un panorama general de la situacién a nivel mundial y en
Argentina respecto de como se los gestiona actualmente y cudles son las
tendencias en generacién y gestion de plasticos RAEE. Ademads, se
muestran las distintas legislaciones y regulaciones vigentes, analizando
sus caracteristicas, campos de aplicacién e innovaciones para la mejora
continua en la gestiéon de estos residuos. Actualmente, la Unién Europea,
China y Estados Unidos, entre otros, son los lugares con mas avances en
cuanto al marco legal de estos residuos. Particularmente, Argentina no
posee leyes especificas al respecto por lo que, de ser necesario, se toman
como referencia las normativas internacionales para la gestiéon de los
RAEE. Es importante destacar que los plasticos presentes en estos
residuos constituyen en si mismos una mezcla de varios componentes
inmiscibles que, al ser fundidos y enfriados segregan en fases, generando
una compleja morfologia con baja adhesion interfacial y por ende malas
propiedades finales. A su vez, dada la similitud quimica entre ellos, su
separacion es dificil y acarrea grandes costos, por lo que el reciclado de
estos materiales mezclados es una alternativa ecolégica y econdmicamente
viable para su reutilizacién como tales, siempre que se compatibilicen las
fases poliméricas y se mejoren las propiedades finales. En tal sentido, se
analizan comparativamente distintas opciones de reciclado de plasticos
RAEE, y de sistemas de compatibilizacién de los mismos.

Palabras clave: RAEE, reciclado de plasticos, gestion de residuos sélidos

Abstract

Recycling of Plastics from Waste Electrical and Electronic
Equipment. Current Situation and Perspective. This chapter
presents the current situation of Waste from Electrical and Electronic
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Equipment (WEEE), particularly plastics, providing a general overview
along the worldwide and specifically in Argentina. What are the exiting
options, what is currently done, what is expected, what is being targeted?
Additionally, legislations and / or regulations and trends of this kind of
waste for the continuous management improvement are detailed. Now a
days, European Union, China and United States, among others, are the
places with major developments in terms of legal framework for this
specific waste. Particularly, Argentina does not present specific laws in
this respect. In this way, if necessary, international regulations for the
management of WEEE are taken as a reference. It is important to
highlight that plastics present in electronic waste constitute a mixture of
several immiscible components by themselves and when they are melted
and cooled, segregate in phases generating a complex morphology with low
interfacial adhesion and therefore poor final properties. Additionally, their
separation is difficult and entails large costs because of their chemical
similarity. Then, recycling of these mixed materials is an ecologically and
economically viable alternative for their reuse as such, as long as the
polymer phases are compatibilized and final properties improved. In this
sense, different plastic WEEE recycling options are comparatively
analyzed and also, compatibilization systems.

Keywords: WEEE, plastic recycling, solid waste management

INTRODUCCION

La cantidad y calidad de los residuos que genera el hombre ha variado a
lo largo del tiempo y esta intimamente relacionada con los cambios sociales.
Particularmente, en las dltimas décadas la corriente de residuos provenientes de
articulos de eléctrica y electrénica, comtinmente denominados RAEE, crece de
manera exponencial y continua debido al incremento del consumo masivo de
productos de alta tecnologia que, por los constantes avances tecnoldgicos tienen
corta vida util [1,2]. Los teléfonos moéviles son actualmente los mayores
contribuyentes al aumento de volumen de los RAEE debido al corto periodo de
tiempo de recambio de las nuevas generaciones de celulares (no mas de dos afios).

Esto significa que en dos afnos una cantidad equivalente se convierte en
residuo electronico. Para ayudar a dimensionar la magnitud del problema actual y
cémo se incrementara, es valido analizar las estadisticas mundiales que estiman
que para para fines del afio 2018, el nimero de usuarios de celulares sea de 4,57
billones [3]. Particularmente en Argentina existen alrededor de 21,7 millones de
usuarios y aprox. 54 millones de celulares, lo que equivale a més de un teléfono por
habitante mayor de 5 anos [4,5]. Respecto de su gestiéon, en el mundo, de la
totalidad de celulares, el 49 % es reutilizado como tal, el 48 % se descarta y sélo el 3
% se recicla [6,7]. Por otra parte, el mercado de computadoras se incrementa cada
vez mas y un gran porcentaje de la poblacién mundial dispone de més de una, por
€j., una en su casa y otra en el trabajo. Ademds, aunque la vida 1util de estos
equipos se estima en diez afos, al cabo de tres o cuatro ya se vuelven obsoletos
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debido a los requerimientos de los nuevos programas y las nuevas versiones de los
sistemas operativos. En consecuencia, el problema de crecimiento y acumulaciéon de
este tipo de residuos se incrementa junto con el de los celulares [2].

Los RAEE, comtinmente denominados chatarra electrénica (e-waste o e-
scrap indistintamente en inglés), estan constituidos por un conjunto de multiples y
diversos materiales que incluyen desde metales pesados hasta plasticos, desde
ceramicos hasta metales preciosos, desde materiales compuestos hasta laminados
(laminas de diferentes materiales intercalados y unidas entre si con adhesivos).
Este conjunto heterogéneo de materiales hace que sus residuos mezclados sean
considerados como peligrosos, aunque mayoritariamente no lo sean. Es por ello que
la mayoria de las normas obligan a tratarlos como peligrosos con los consecuentes
altos costos asociados. De esta manera no sblo se genera un perjuicio econdmico,
sino que se incrementa notablemente el pasivo ambiental tratando como residuo
peligroso aquellos materiales que pueden ser recuperados de manera sostenible,
con beneficio econdémico y ecoldgico. Los componentes valiosos no téxicos como oro,
plata, platino, paladio, silicio y plasticos son mayoritarios respecto de metales
pesados y pueden ser completamente recuperados, reusados y/o reciclados. La
adecuada gestién de los mismos es lo que se denomina mineria urbana y constituye
un desafio sustentable para este siglo [8]. Particularmente, dentro de los RAEE, los
plasticos no son considerados los mas importantes porque no son de alta
peligrosidad y su costo es relativamente bajo frente a los metales preciosos. Sin
embargo, estan presentes en gran cantidad. Aproximadamente el 18 % en peso
(mas del 30 % en volumen) de la totalidad de los RAEE esta constituido por
plasticos que pueden ser reciclados por reprocesamiento, lo que hace que en su
conjunto tengan un alto valor intrinseco [9]. En el 2018 se estima que en el mundo
se generaron aprox. 13 millones de toneladas (Mt) de plasticos RAEE, de las cuales
Argentina aportaria alrededor de 75000 t [10,11].

De lo antes expuesto surge claramente que el problema del incremento
constante y creciente de los RAEE es muy serio y conlleva perjuicios econémicos y
ecoldgicos. Esto ha llevado a que se hayan focalizado esfuerzos en el desarrollo de
métodos sostenibles de gestion integral de este tipo de residuos para reducir la
cantidad enviada a disposicién final como peligrosos o por enterramiento en
rellenos sanitarios o basurales a cielo abierto. Las metodologias mas adecuadas se
centran en la valorizacién intermedia de los residuos, es decir la recuperacién y
reutilizaciéon del residuo previa a la disposicion final, permitiendo un avance
sostenible incrementando los beneficios ecoldgicos, econdémicos y sociales. Estas
metodologias estan completamente alineadas con el concepto de economia circular,
que engloba en un sistema cerrado a las interacciones entre economia y medio
ambiente. Particularmente para los plasticos, incluidos los provenientes de RAEE,
la economia circular asume que los residuos son un recurso que debe ser
considerado dentro del ciclo de vida de los mismos, es decir, los residuos deberian
constituir la materia prima de otro proceso [12,13].

En tal sentido, con el fin de reducir la magnitud de desechos enviados a
disposicion final, en diferentes lugares del mundo se estan implementando
distintos sistemas de gestion de residuos para los que se han elaborado
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regulaciones y normativas. Estas regulaciones tienden, en todos los casos, a
minimizar la cantidad de RAEE a disponer como peligrosos, promoviendo la
separacién inicial de los no téxicos e incentivando su reutilizacién de distintas
formas. El propédsito de estas regulaciones es prevenir el aumento en la generacion
de RAEE y promover el reuso, reciclado u otras formas de recuperacion. Se busca,
ademads, disminuir el impacto medioambiental de todas las partes involucradas en
la generacion de RAEE: productores, distribuidores, consumidores y. en especial,
recicladores, recolectores y/o aquellos que se involucran directamente en el manejo
del residuo [1,14]. Por otra parte, estandares estadounidenses exigen a los
productores de carcasas de articulos de eléctrica y electronica (AEE) incorporar al
menos un 25 % de material post consumo en los nuevos equipos [15]. Esto llevé a
que los principales paises productores como China, Taiwan y Vietnam,
incrementen la importacién de plasticos RAEE certificados y acondicionados [2].

A pesar de los esfuerzos que se estan llevando a cabo en distintos
lugares del mundo para la gestion de RAEE, en el caso de los plasticos que los
componen, la gestién no es sostenible. La principal razén es que los plasticos RAEE
son complejos copolimeros relativamente inmiscibles y muy similares entre si. Esto
dificulta su separacién por tipo, generando que las resinas post consumo
recuperadas tengan propiedades finales deterioradas y consecuentemente, bajo
valor econémico.

En tal sentido surge la necesidad de encontrar metodologias que
garanticen la conservacion de las propiedades finales de plasticos RAEE a partir de
mezclas de las resinas que los componen, generando una buena performance
mecanica y consecuentemente, mayor beneficio econémico. Los factores que afectan
las propiedades finales son: compleja morfologia de las resinas, presencia de
aditivos y cargas, posible degradacién de los materiales bases y/o aditivos, proceso,
miscibilidad y/o compatibilidad entre las resinas, etc. Es importante entonces,
llevar a cabo estudios sistematicos de dichos factores y su efecto en las propiedades.
En este capitulo, se presenta un analisis de este tipo de residuos, comenzando por
una descripcién basica del marco legal en general y en Argentina en particular. Se
incluye un andlisis del estado actual de la gestién de los plasticos RAEE,
finalizando con propuestas para incrementar su reciclado con agregado de valor.

1. Marco legal

El continuo y exponencial incremento en la acumulacién de RAEE ha
hecho que en varios lugares del mundo se implementen distintas normativas y
regulaciones referidas a la gestién de estos desechos. En la Uniéon Europea (UE) se
desarrollaron directivas relacionadas con la responsabilidad de los fabricantes y
comerciantes respecto del disefio y evaluacién del impacto medioambiental de sus
productos a lo largo de su vida util [16] Particularmente, la directiva EU Directive
2012/19/EC, apela a la responsabilidad social empresarial de los productores
mediante requerimientos especificos. Tiene por objetivo prevenir la generacion y
acumulacién de RAEE mediante la promocién de metodologias de disposicién
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intermedia como reuso, reciclado y otras formas de recuperaciéon para reducir el
envio a disposicion final [1,17].

Es importante resaltar que, a pesar de las directivas y la prioridad dada
a la gestién de RAEE, oficialmente sélo un tercio de los mismos se recupera y trata
como tal. Genera gran preocupacién la gran incidencia del comercio ilegal de estos
residuos hacia paises subdesarrollados. Se reportan exportaciones ilegales de
equipos en desuso incentivados por el bajo costo de mano de obra (debido a las
malas condiciones de trabajo) para su reprocesado en los paises subdesarrollados.

La directiva contempla el problema de la exportacién ilegal tratando de
generar acciones tendientes a solucionarlo, como por ejemplo la implementacién de
regulaciones de exportacion mdas especificas para los RAEE, principalmente
relacionadas con la certificacion de los materiales recuperados [14,18]. Otra
problematica que consideran las directivas es el manejo de las sustancias
peligrosas presentes en los AEE y, consecuentemente, en sus residuos. En la
fabricacién de los AEE, la RoHS Directive 2011/65/EC restringe el uso de plomo,
cadmio, mercurio y cromo hexavalente, ademas de retardantes de llama (sélo
presentes en los plasticos) como Bifenilos polibrominados y Eteres difenilos
polibrominados. Se estipulan los contenidos maximos, prohibiendo tanto la venta
como el reciclado de los aparatos que no cumplan con esos limites. Cuando las
concentraciones superan el maximo, los RAEE se consideran peligrosos y deben ser
tratados de forma especial o enviados a disposicién final como tales. [16,19]. A su
vez, como consecuencia de las directivas europeas, en 2005, China estableci6 una
serie de leyes especificas para mejorar la gestion de RAEE. Las mismas
contemplan tres aspectos fundamentales: la responsabilidad extendida al
productor, el control de sustancias peligrosas presentes en los RAEE y el impacto
medioambiental generado por los tratamientos de estos residuos [8,20].

EEUU es uno de los paises con mayor consumo de AEE y generacién de
RAEE. Sin embargo, no existen regulaciones federales para su manejo y gestion,
quedando esto como responsabilidad de cada estado y/o municipio, dado que no son
considerados peligrosos [21,22]. Las principales regulaciones vigentes tienen en
cuenta la ley de proteccion al consumidor y la ley federal de reciclado de
computadoras, cuyo objetivo es fomentar el reciclado de la basura electronica [22].
Por ejemplo, 11 estados (California, Connecticut, Delaware, Hawai, lowa, Maine,
Massachusetts, Michigan, Nueva York, Oregon y Vermont) emplean un sistema de
deposito (en la compra) reembolsable al momento de desechar correctamente (por
canales habilitados para tal fin) el articulo eléctrico o electrénico posconsumo [23].
En cuanto a la Responsabilidad Extendida al Productor para el reciclado de RAEE,
Maine fue el primer estado en implementarla, logrando una reduccién considerable
en la disposicién final de RAEE y el consecuente incremento de las actividades
relacionadas con el reciclado de este tipo de productos [21]. En la actualidad, al
menos 20 estados y un municipio (Nueva York), poseen legislacion referida a los
RAEE [24].

Particularmente para disminuir el pasivo medioambiental desde la
fabricacién hasta el final de la vida 1util de los AEE, la Asociaciéon de
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Estandarizacién perteneciente al Instituto de Ingenieros eléctricos y electronicos de
EEUU (IEEE-SA), elabor6 normas (IEEE Standards). Las mismas estan basadas
en las directivas europeas para reducir la generacion de RAEE y tienen como
objetivo fomentar el reciclado, retso y recupero de las partes. En particular el
IEEE Standard 1680 - 4 establece criterios de performance medioambiental e
indica que para poder comercializar nuevos AEE en EEUU, sus partes plasticas
deben contener al menos un 25 % en peso de material post-consumo [15,25].

En los paises de Latinoamérica (LATAM), existe un marco legal basico
para el manejo y reciclado de RAEE que considera principalmente las partes
metalicas. Cabe destacar que la mayoria de los paises latinoamericanos ratificaron
el convenio de Basilea en 1990 y tienen legislaciones de manejo de residuos en
general, pero no particulares para RAEE. En la mayoria de los casos se los
considera como peligrosos y su manejo se regula como tal. S6lo algunos paises
tienen leyes o regulaciones especificas para este tipo de residuos. Por otra parte, en
estos paises la infraestructura de gestién de residuos existente es pobre y muchos
de ellos no poseen las tecnologias necesarias para el procesado o disposicién final de
partes criticas de los RAEE. Es por ello que se los exportan luego de un simple
tratamiento (como por ej. separacién y molienda) o se disponen como residuos
sélidos urbanos [14,26].

A su vez, desde 2013 y en conjunto con varias iniciativas nacionales y
ocasionalmente internacionales, como por ejemplo las emitidas por la Plataforma
Regional de Residuos Electronicos en Latinoamérica y el Caribe (RELAC), el Fondo
Mundial para el Medio Ambiente (GEF) logré consensuar un proyecto coordinado
por la Organizacién de Desarrollo Industrial de las Naciones Unidas (UNIDO) que
involucra a la mayoria de los paises de LATAM, Argentina entre ellos. El proyecto
titulado “Strengthening of National Initiatives and Enhancement of Regional
Cooperation for the Environmentally Sound Management of POPs in Waste of
Electronic or Electrical Equipment (WEEE) in Latin American Countries”, fue
puesto en consideracién en 2013 y aprobado en marzo de 2017. Actualmente se
encuentra en ejecucion la primera fase del mismo, que consiste en el relevamiento
del estado actual sobre los RAEE y capacitaciones del personal involucrado. El
objetivo de este proyecto es brindar asesoramiento técnico sobre politicas,
operaciones, legislacién, tecnologia y conciencia sobre el manejo de los desechos
eléctricos y electronicos en general. Esto ayudara a fortalecer las politicas
medioambientales y la capacitacién de personal calificado para el manejo de RAEE,
asi como también concientizar a nivel nacional en cada uno de los paises
involucrados [25,27].

En Argentina no existe una regulacién nacional especifica que rija el
manejo de los RAEE, sélo hay algunas leyes provinciales que no tienen una
completa coincidencia entre si. En algunas provincias se los considera residuos
peligrosos y en otras no, dificultando el transito, gestién y manejo de los RAEE en
el pais. La ley provincial méas abarcativa es la N° 14321 de la Provincia de Buenos
Aires. Esta ley atun estd en proceso de implementacién, debido a la baja prioridad
relativa dada, por la falta de concientizacién del impacto de los RAEE sobre el
medio ambiente [29]. La misma trata de incorporar regulaciones acordes a las
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existentes en la Unién Europea, en concordancia con el Convenio de Basilea y leyes
nacionales de manejo de residuos sélidos urbanos y peligrosos. Por otra parte, en la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, esta vigente la Ley N° 2807 que establece
medidas para posibilitar una gestién sostenible de los aparatos electronicos en
desuso pertenecientes a organismos publicos y que hayan sido objeto de baja
patrimonial. Sin embargo, no establece regulaciones respecto de los RAEE.
Claramente en Argentina los marcos regulatorios cambian segin el ambito de
aplicacién, lo que genera dificultades en el manejo sostenible de los RAEE en
general y de sus componentes plasticos en particular. Esta heterogeneidad en las
regulaciones impide la generacién de programas institucionales que tengan el claro
objetivo de fomentar una correcta y masiva gestién de los RAEE con su consecuente
acumulacién y/o envio a una costosa y no sostenible disposicién final [30].

2. Gestion de los Plasticos RAEE
2.1. Estado actual y perspectivas

La creciente y continua acumulacién de los RAEE ha generado un
desafio para su gestién que aun no ha sido resuelto ni siquiera en los paises
desarrollados. En el mundo, el total de RAEE generado en 2016 fue de 44,7 Mt lo
que equivale, en promedio, a 6,1 kg por habitante. Por otra parte, en el 2018, el
total la cantidad alcanzé las 49,8 Mt. Asia es el principal productor (38 % del total),
seguido por América y Europa, con aproximadamente el 28 % cada uno. Es claro
que la contribucién mas importante esta directamente relacionada con el consumo
y la cantidad de poblacién, en ese orden. Asia es el mayor contribuyente en la
generaciéon de RAEE, en 2016 gener6 18,2 Mt. El segundo lugar lo ocupa América
con 11,7 Mt generadas en 2016, de las cuales 7,1 corresponden a Estados Unidos,
con una cantidad relativa de 22,1 kg por habitante. Particularmente, Argentina
produjo 0,37 Mt de e-waste con una tasa de 8,3 kg por habitante en 2016, y para el
2018 alcanz6 las 0,41 Mt con 9,0 kg por habitante, aprox. [8,9,26]. Es importante
destacar que la cantidad de e-scrap que se encuentra cuantificada corresponde sé6lo
a un porcentaje del total generado, por falta de relevamiento. Esto se debe a que las
medidas regulatorias existentes aun no son masivas, por lo que muchos paises no
tienen buenas estadisticas de lo que generan. Ademas, el mercado informal e ilegal
de manejo de estos residuos también contribuye a la falta de informacién
cuantitativa y estadistica.

Los RAEE, por su composicién, si se gestionasen adecuadamente
podrian ser considerados como una mina urbana. La basura electronica puede
proveer gran cantidad de recursos a partir de su reciclado y/o reutilizacién para
remanufacturacion. A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se presenta una estimacion
mundial de la cantidad y tipo de materiales contenidos en los RAEE generados en
2016. El concepto de mina urbana queda ilustrado con estos datos y cuando se
estima el valor presunto de cada material contenido en los RAEE, queda claro la
importancia econdémica del recurso, si se gestionase adecuadamente. El wvalor
presunto se calcula como el valor de cada material si pudiese ser usado como tal y
estuviese completamente separado del resto de los residuos. Segun esta estimacion,
el aprovechamiento adecuado de los materiales que componen los RAEE en 2016,
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hubiese podido generar hasta un total de 55000 millones de euros. Cabe destacar
que sobre el total de RAEE el 6 % son potencialmente peligrosos y deben disponerse
como tal; la cantidad mundial en el 2016 se estima que fue 2,5 Kt [8,18].

Tabla 1 Materiales reutilizables de los RAEE, cantidades y valor asociado
estimados en base a lo generado mundialmente en 2016 [8].

Componente Cantidad (Kt) Valor Asociado (Millones de €)
METALES

Acero, Hierro 16283 3582
Cobre 2164 9524
Aluminio 2472 3585
METALES PRECIOSOS

Oro 0,5 18840
Plata 1.6 884
Paladio 0,2 3369
PLASTICOS

ABS, HIPS, PC, otros 12230 15043

Con el fin de poder aprovechar al maximo los recursos de esta mina
urbana se plantea el concepto de economia circular que engloba en un sistema
cerrado a las interacciones entre economia y medio ambiente. La economia circular
asume que los residuos son un recurso que debe ser considerado dentro del ciclo de
vida de los AEE, cerrando el circulo de las interacciones antes mencionadas. En tal
sentido, acciones como las que genera el IEEE Standard 1608 estan completamente
alineadas con esta tendencia. A su vez, las normativas europeas que promueven el
reuso, reparacién, redistribucién, reacondicionamiento y remanufacturacion de los
AEE, previo al reciclado de los materiales que componen los RAEE, contribuyen al
mismo objetivo [1,19].

Claramente es necesario incrementar esta tendencia tanto en
normativas internacionales como en el disefio integral de los AEE, para facilitar la
separaciéon de sus partes (pantalla, carcasa, componentes electronicos, baterias,
etc.) y, a su vez, promover el diseio de componentes electronicos de sencillo
desamblaje. De esta manera se contribuiria a la economia circular y
consecuentemente a la reduccion del pasivo ambiental, mediante el
aprovechamiento y agregado de valor de los materiales provenientes de RAEE,
dado que bajarian los costos de separacién y desamblaje.

Es importante destacar que, dentro de los RAEE, considerando las
cantidades relativas, los plasticos son los materiales que poseen el mayor valor
luego del oro (Tabla 1.). Esto los hace muy atractivos para su aprovechamiento. A
su vez, los plasticos, debido tanto a su baja densidad, como a su forma y cantidad
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relativa usada en los AEE producen gran volumen de residuo, lo que hace que
encontrar alternativas para su gestidon sostenibles sea indispensable. Diversos
estudios muestran que la opcién mas sostenible es el reciclado por reprocesado,
considerando la recuperaciéon de energia como una opciéon complementaria. En
cualquier caso, es necesario minimizar la cantidad de plasticos RAEE a disponer en
relleno sanitario [12].

2.2. Gestion sostenible de plasticos RAEE

Los RAEE contienen aproximadamente un 18 % en peso de plasticos lo
que, en 2016, representd 8,1 Mt y se prevé que se haya incrementado a 8,9 Mt al
finalizar 2018 [8]. Esto representa un 30% en volumen, siendo el tipo de residuo
mas inocuo dentro de los RAEE y con mas posibilidades de ser gestionado en forma
sostenible. Las resinas que forman parte de los plasticos RAEE son
mayoritariamente complejos copolimeros termoplasticos completamente reciclables
por reprocesado. En la Fig. 1. se presenta la composicion media de los plasticos
RAEE [31,32]. El proceso de separacién de estas resinas es complejo porque son
quimicamente muy similares. Por esta razon los sistemas automatizados tienen
gran error [33-36]. Consecuentemente, el proceso de separacién de los plasticos
provenientes de RAEE se realiza en forma manual.

Otros 11%

W ABS: Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno

B HIPS: Poliestireno de Alto Impacto

ABS 29% m PP: Polipropileno

M PC: Policarbonato

M PC-ABS: Policarbonato con ABS

PP 22%

H PA: Poliamidas

HIPS 26%
B PMMA: Polimetil-Metacrilato

W Otros

Fig. 1. Composicién media de los plasticos RAEE [31,32].

Para ello es necesario contar con personal muy entrenado y, aun asi, no
es posible garantizar una completa separacién, dado que se hace principalmente
por colores y proveniencia, con la consecuente fluctuacion de calidad. Esto implica,
ademas, mayor riesgo laboral para el personal y mayores costos para los
recicladores. Se plantea asi que, desde el punto de vista de la separacidon, la
alternativa mas viable y sostenible es reciclar las resinas mezcladas. Sin embargo,
el reciclado de estas resinas mezcladas implica un gran desafio cientifico y
tecnolégico, dado que las mismas son complejas e inmiscibles por lo que, si se

-53 -



Los residuos que generamos. Su manejo sustentable, un gran desafio

mezclan en fundido, al enfriarse separan en fases generando un material con
pobres propiedades mecanicas y por ende bajo valor [37].

El desafio es conseguir una adecuada compatibilizacion de estas
mezclas, es decir incrementar la adhesién entre fases, estabilizando la morfologia y
bajando la tensién interfacial. Eso puede conseguirse por accién de un tercer
componente que actie como compatibilizante, ya sea agregandolo a la mezcla
(compatibilizaciéon  por adicibn) o generandolo por reaccién in-situ
(compatibilizacién reactiva). En cualquier caso, el compatibilizante debe ser afin a
las resinas que componen la mezcla, es decir debe actuar como nexo o unién entre
ellas (efecto surfactante). La compatibilizacién reactiva es mucho mas eficiente
dado que el compatibilizante se genera directamente en la interface. Sin embargo,
este tipo de proceso involucra reacciones quimicas en fundido que pueden ser
interferidas por impurezas y/o suciedad. Esto limita su aplicacion en el reciclado de
resinas mezcladas provenientes de residuos, donde la pureza de los reactivos y su
limpieza no necesariamente son buenas. La adicién de un tercer componente
durante el mezclado en fundido, si bien es relativamente mas ineficiente por
problemas difusionales, es la mas usada en reciclado, por la sencillez operativa
[38]. A su vez, si los componentes de la mezcla poseen segmentos comunes, estos
podrian actuar como pseudo-compatibilizantes en un determinado rango de
concentraciones relativas. En estos casos, con un proceso adecuado puede
conseguirse la auto-compatibilizacion [37].

La complejidad de los plasticos RAEE llevo a que los primeros estudios
de compatibilizacién de sus mezclas se hicieran sobre materiales virgenes, de modo
tal de acotar las variables y extrapolar esos resultados a residuos reales [39,40].
Sin embargo, como se discute mas adelante, estos resultados no son directamente
extrapolables a resinas RAEE reales. Este tipo de acercamiento al problema asume
que los plasticos utilizados en la industria son sélo las resinas virgenes aditivadas
para el proceso de fabricacién de los AEE. La mayoria de los trabajos se llevaron a
cabo sobre mezclas de ABS y HIPS dado que son mayoritarios dentro de los
plasticos RAEE y ademaéas son los que normalmente se confunden durante la
separacion por tipo [39]. Cabe destacar que el ABS es un copolimero que contiene
bloques de acrilonitrilo (AN), butadieno (Bu) y estireno (St), en tanto que el HIPS
es un copolimero que contiene St y Bu. El mezclado en fundido de estos copolimeros
ha sido analizado mostrando que la morfologia de la mezcla se vuelve ain mas
compleja con segregacién de fases y generacién de burbujas durante el reprocesado
[42-44]. Particularmente, Arnold et al. [45] postularon que la segregacion de fases
depende de la cantidad relativa de AN, St y Bu para cada copolimero, mas alla de
la proporcion relativa de HIPS/ABS en la mezcla. A su vez se ha reportado que las
propiedades mecanicas de dichas mezclas son altamente dependientes de la
cantidad de fase Bu [39]. Este analisis induce a pensar que la fase Bu, podria
actuar como agente de unién generando una mezcla auto-compatibilizada [38].
Respecto de la compatibilizaciéon por adicidn, existen relativamente pocos estudios
aplicados a mezclas de HIPS/ABS.

Rasero et al. [46] utilizan Estireno-Etileno-Butileno-Estireno (SEBS)
como posible compatibilizante de mezclas de HIPS/ABS virgenes, obteniendo
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mezclas con mayor ductilidad y menor resistencia mecénica a la traccién, respecto
de las mezclas fisicas. Es importante aclarar que se considera a una mezcla fisica,
al mezclado directo de los materiales sin el agregado de un agente
compatibilizante.

Brennan et al. [47] trabajaron con plasticos RAEE provenientes de
computadoras y postularon que, en las mezclas de HIPS/ABS donde uno de los dos
materiales es mayoritario, se genera una mejora en las propiedades finales de la
misma, coincidiendo con la posibilidad de que se genere auto-compatibilizacién. Sin
embargo, este estudio esta limitado a residuos de un sélo tipo de AEE, las
computadoras. La auto-compatibilizacién de estas resinas también fue estudiada
como paliativo a la dificultad de separacién en concentraciones de hasta 90/10 y
10/90 de HIPS/ABS. Los resultados preliminares obtenidos son muy buenos,
sugiriendo que debe estudiarse este comportamiento en detalle para determinar
hasta qué cantidades de ABS puede tolerar el HIPS (y viceversa) sin sufrir
deterioro en sus propiedades [41].

Los resultados obtenidos sobre resinas virgenes no son directamente
aplicables a los plasticos RAEE ya que los mismos contienen cargas minerales y
aditivos, a medida de los requerimientos de cada AEE [46]. La cantidad de cargas y
aditivos varia llegando a valores de hasta el 15 % en peso, dependiendo del uso
para el que fueron disefiados los AEE. Las cargas tipicas que adicionan para
aumentar la rigidez son carbonato de calcio, talco y silice, en tanto que el negro de
humo se adiciona como colorante, el 6xido de titanio como antioxidante y/o para
brindar el color blanco grisaceo. Ademas, se incluyen otros aditivos como
retardantes de llama [32,42,49,50]. Por lo tanto, las mezclas de HIPS/ABS deben
ser consideradas un material compuesto con cada uno de los copolimeros como
matriz y distintas cargas como relleno. Esto determina que el comportamiento
durante el mezclado sea mucho maéas complejo, dado que las cargas y aditivos
interaccionan entre si. A su vez, esta interaccién afecta la morfologia final de la
mezcla respecto de la separaciéon y/o aglomeracién de las fases que resultan
claramente distintas a las de las resinas virgenes.

Las variaciones en el comportamiento mecanico ABS virgen por la
adicién de un 7,5 % en peso de grafito fue puesta de manifiesto por Ben Difallah et
al. [61]. Estudios de HIPS y ABS provenientes de residuos reales muestran que la
cantidad de cargas en los mismo llega hasta un 9 % [49]. Estos estudios muestran
también que la variacién en el comportamiento mecanico se hace mucho mas critica
cuando se trabaja con mezclas de ABS y HIPS provenientes de RAEE.

Por otra parte, se determiné que la auto-compatibilizacién de residuos
reales es posible dado que el ABS RAEE puede admitir hasta un 50 % en peso de
HIPS RAEE, conservando sus propiedades mecanicas de flexién y hasta en algin
caso mejorandolas. En tanto que el HIPS RAEE admite hasta un 20 % de ABS
RAEE sin sufrir deterioro mecanico [52-53]. Este resultado es directamente
extrapolable al reciclado de residuos, permitiendo un mayor margen de error en la
separacién por tipo y, consecuentemente, el reemplazo directo del ABS RAEE y
HIPS RAEE por mezclas de ellos.
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