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.'. PROYECTO RESIDUOS ELECTRONICOS

) AMERICA

Por: Sarai Orta Puga
sarai@isde.co.cu

El Observatorio Mundial de Residuos de Apa-
ratos Eléctricos y Electronicos (RAEE) es una
iniciativa crucial para abordar el problema cre-
ciente de los desechos electronicos a nivel
mundial. Su actividad se enmarca en el moni-
toreo regional de los residuos electronicos para
América Latina: resultados de los 13 paises
participantes en el “Proyecto para el fortaleci-
miento de las iniciativas nacionales y mejora de
la cooperacidn regional para la gestion ambien-
talmente racional de los COP en los residuos
de aparatos electronicos o eléctricos (RAEE)”,
mas conocido como Proyecto Residuos Elec-
trébnicos América Latina (PREAL), que esta fi-
nanciado por el Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (FMAM) y coordinado por la Organiza-
cién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI), el cual representa el primer
esfuerzo de monitoreo regional de las estadis-
ticas, la legislacidon y la infraestructura de ges-
tibn de los residuos electrénicos destinado a
mejorar la comprensién y la interpretacién de
los datos regionales sobre residuos electréni-

LATINA-PREAL

ONUDI - FMAM

cos, con el objetivo de facilitar su gestion am-
bientalmente racional.

El Observatorio Mundial de Residuos de Apa-
ratos Eléctricos y Electrdnicos (RAEE) opera
como una plataforma integral para la recopila-
cion, andlisis y difusion de datos relacionados
con la gestion de los RAEE a nivel global. Esta
iniciativa, surgida como respuesta a la crecien-
te preocupacion por el manejo inadecuado de
los desechos electrdnicos, ha sido fundamental
en la promocion de politicas y acciones dirigi-
das a abordar este

desafio ambiental. “
..Bs una
La estructura del

. iniciativa
Observatorio se )
crucial para
basa en la colabora-
., - abordar el
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académico. Esta diversidad de participantes ga-
rantiza una amplia representacion de intereses
y conocimientos, lo que fortalece la calidad y la
relevancia de los datos recopilados.

En cuanto al funcionamiento del Observatorio,
este se sustenta en una variedad de fuentes de
datos, que incluyen informes gubernamentales,
estadisticas industriales, investigaciones aca-
démicas y contribuciones de organizaciones no
gubernamentales. Estos datos son sometidos
a rigurosos procesos de analisis, que incluyen
la identificacion de tendencias, la evaluacion de
impacto ambiental y socioeconémico, y la iden-
tificacion de mejores practicas en la gestion de
RAEE.
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QUIENES SOMOS  PAIS

Estudios

Una de las caracteristicas clave del Observatorio
Mundial de RAEE es su capacidad para generar
informes y andlisis periddicos que son accesi-
bles al publico en general. Estos informes pro-
porcionan una vision clara y actualizada del pa-
norama global de los RAEE, destacando &reas
criticas, tendencias emergentes y oportunidades
para la accién.

Origen y Objetivos del Observatorio Mundial
de RAEE:

El crecimiento exponencial de los desechos
electronicos en las ultimas décadas ha genera-
do una preocupaciéon global sobre los impactos
ambientales, econémicos y sociales asociados

con la gestién inadecuada de estos residuos. En
respuesta a esta creciente problematica, el Ob-

servatorio Mundial
de Residuos de “...recopilar.

Aparatos Eléctri- analizar
cos y Electronicos y difundir
(RAEE) fue esta- infFormacion
blecido en el afio relevante
2017 como una sobre (oS
e . desechos
Iniciativa conjunta .

_ . electronicos..
entre la Universi- ’,
dad de las Nacio-

nes Unidas (UNU) y la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT).

El principal objetivo del Observatorio Mundial
de RAEE es abordar la falta de datos precisos y
actualizados sobre la generacion, gestion y tra-
tamiento de los residuos electronicos a nivel glo-
bal. Esta falta de datos ha sido identificada como
una barrera significativa para el desarrollo e im-
plementacién de politicas efectivas y programas
de gestion de RAEE. Por lo tanto, el observato-
rio se ha dedicado a recopilar, analizar y difundir
informacion relevante sobre los desechos elec-
trénicos, con el fin de apoyar la toma de decisio-
nes basada en evidencia y promover practicas
sostenibles en la gestion de RAEE.

.. PROYECTO RESIDUOS ELECTRONICOS.
® AMERICA LATINA- PREAL

QUIENES SOMOS PAISES PARTICIPANTES

Convenios Intern:

Funciones y Actividades del Observatorio:

El Observatorio Mundial de Residuos de Apa-
ratos Eléctricos y Electronicos desempefa una
variedad de funciones y actividades para cum-
plir con sus objetivos de recopilacion de datos,
analisis y promocion de buenas practicas en la
gestion de RAEE. Estas incluyen:

1. Recopilacion y andlisis de datos: El ob-
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servatorio recopila datos de mudltiples fuentes,
incluidos gobiernos, empresas y organizaciones
internacionales, para comprender mejor los flu-
jos de RAEE a nivel global.

2. Investigacion y andlisis: Realiza investi-
gaciones en profundidad sobre “
temas clave relacionados con los
residuos electrénicos, como el
impacto ambiental, la legislacion
y las mejores préacticas en la ges-
tion de RAEE.

3. Elaboracion de informes:
Produce informes periddicos que
sintetizan la informacién recopi-
lada y presentan analisis detallados sobre ten-
dencias y desarrollos en la gestion de RAEE.

4, Promocién de buenas practicas: Trabaja
en estrecha colaboracion con gobiernos, empre-
sas y otras partes interesadas para promover la
adopcién de practicas sostenibles en la gestion

de RAEE, como el diseno para el reciclaje y la
t pr - « o\ W

e b

extensién de la vida Gtil de los productos electré-
nicos.

Ademas de la recopilacidén de datos, el Observa-
torio Mundial de RAEE también tiene como ob-
jetivo fomentar la investigacion y el intercambio
de conocimientos sobre temas relacionados con
los desechos electrdnicos. Esto incluye la iden-
tificacion de mejores practicas en la gestion de
RAEE, el andlisis de tendencias y patrones en
la generacion de residuos electronicos, y la eva-
luacién del impacto ambiental y socioeconémico
de diferentes enfoques de gestion de RAEE.

..5e ha
posicionado como
una plataforma
para impulsar la
gestion sostenible
de los RREE a
nivel global..

El Observatorio Mundial de Residuos de Apara-
tos Eléctricos y Electronicos se ha posicionado
como una plataforma crucial para impulsar la
gestién sostenible de los RAEE a nivel global,
mediante la provisidbn de datos confiables, in-
vestigacion innovadora y pro-
mocién de mejores practicas
en este campo en constante
evolucion.
Impacto y Resultados:
El trabajo del Observatorio
Mundial de Residuos de Apa-
, , ratos Eléctricos y Electronicos
(RAEE) ha tenido un impacto
significativo en la formulacion de politicas, la
toma de decisiones empresariales y la concien-
cia publica sobre la gestion de los residuos elec-
trénicos a nivel mundial.
Una investigacion reciente publicada en la Re-
vista Waste Management analiz6 el impacto de
las politicas basadas en evidencia desarrolladas
con el apoyo del Observatorio Mundial de RAEE
en paises de América Latina. El estudio encontr6
que la implementacién de medidas regulatorias
basadas en datos precisos y analisis detallados
de los flujos de RAEE ha llevado a una mejora
significativa en la recoleccidn, reciclaje y dispo-
sicion adecuada de estos residuos en la region.
Ademas, un informe reciente del Banco Mundial
destaco el papel crucial del Observatorio Mun-
dial de RAEE en la promocion de la economia
circular y la innovacioén en la gestion de residuos
electrénicos a nivel global. El informe sefiala que
las investigaciones y andlisis llevados a cabo
por el observatorio han proporcionado una base
solida para el desarrollo de estrategias integra-
les de gestion de RAEE que abordan no solo los
desafios ambientales, sino también los aspectos
econdmicos y sociales asociados.
A nivel empresarial, varias companias lideres en
tecnologia han reconocido el valor de los datos
y analisis proporcionados por el Observatorio
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Mundial de RAEE en la optimizacion de sus pro-
cesos de produccion y gestion de productos al
final de su vida util. Un estudio de caso reciente
publicado en la Revista Journal of Cleaner Pro-
duction destac6 como una empresa de electro-
nica lider utilizé los informes del observatorio
para identificar oportunidades de disefio mas
sostenible y mejorar sus practicas de reciclaje
de RAEE, lo que resulté en una reduccion sig-
nificativa de los costos y una mayor reputacion
corporativa.

Desafios y Futuro:

A pesar de los logros del Observatorio Mundial
de RAEE, enfrenta varios desafios en su bus-
queda de una gestion mas efectiva y sostenible
de los residuos electronicos. Algunos de estos
desafios incluyen:

1. Disponibilidad de datos: Aunque el obser-
vatorio ha mejorado significativamente la dispo-
nibilidad de datos sobre RAEE, todavia existen
lagunas en ciertas regiones y sectores, lo que
dificulta la evaluacion precisa de la situacion glo-
bal de los desechos electrénicos.

2. Coordinacion internacional: La gestion
de RAEE es un desafio global que requiere una
cooperacion estrecha entre paises y organiza-
ciones internacionales. El observatorio enfrenta
el desafio de coordinar y armonizar los esfuer-
zos de diferentes actores en la gestion de los
RAEE a nivel mundial.

3. Tecnologia emergente: La rapida evolu-
cion de la tecnologia plantea nuevos desafios

B8

Unidad de Gestion Regional

Comité Directivo

Miembros de ONUDI y representantes de los L R 4
Ministerios nacionales de los paises participantes

Unidad de Gestién Regional, encabezado 4
por: Coordinador Regional apoyado

en la gestion de RAEE, como la proliferacion de
dispositivos electronicos de uso unico y la ob-
solescencia programada. El observatorio debe
adaptarse continuamente a estos cambios y an-
ticipar futuras tendencias en la generacion de
desechos electronicos.

En resumen, el Observatorio Mundial ha de-
mostrado ser una herramienta invaluable para
impulsar la gestion sostenible de los RAEE a
nivel mundial, con impactos positivos tanto en
el ambito politico y empresarial como en la con-
ciencia publica sobre este importante problema
ambiental.

El Observatorio Mundial de Residuos de Apa-
ratos Eléctricos y Electronicos desempefa un
papel fundamental en la promocion de una ges-
tion responsable de los RAEE a nivel global. Su
estructura colaborativa, su enfoque basado en
datos y su capacidad para informar y orientar
las politicas y acciones hacen de esta iniciati-
va un instrumento invaluable en la lucha contra
la contaminacion ambiental y la promocion de
la sostenibilidad, ha demostrado ser una he-
rramienta invaluable para abordar el creciente
problema de los desechos electronicos a nivel
global. Através de sus funciones de recopilacion
de datos, investigacion, elaboracion de informes
y promocion de buenas practicas, el observato-
rio ha contribuido significativamente a mejorar la
gestion y el tratamiento de los RAEE en todo el
mundo.

Comité Consultivo del Proyecto

++++=}  Miembros: Socios con financiamiento seleccionados

por Unidades Nacionales, Expertos
Nacionales e Internacionales.
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Entidades Ejecutoras

VY

Unidad Nacional de Gestion
p
Coordinador Nacional del Proyecto. Entes Ejecutores
del Proyecto apoyados por Ministerios Nacionales

Ministerios Principales de cada pais participante

Otras Partes Interesadas
< » Grupo de instituciones nacionales e

internacionales, Asociaciones, académia
Centros de investiugacién
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'| Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos:
Aspectos Legales
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Por: Svetlana Dubitskaya
svieta@isde.co.cu

Segun algunos autores (J. Clerc y otros CEPAL 2021) el establecimiento de politicas de responsa-
bilidad extendida del productor como sustento de los sistemas de gestion, y el desarrollo de marcos
normativos que definan dentro de la legislacion, las responsabilidades de los actores involucrados,
son caracteristicas comunes que ostentan paises, como Japoén, Suecia y Colombia, que les han
permitido alcanzar resultados significativos en la gestion de los RAEE.

Segun se ha podido constatar, teniendo en cuenta la real amenaza que constituye la presencia
de algunos de los componentes peligrosos en los RAEE para el medio ambiente y la salud de las
personas, en muchos paises ya se han establecido instrumentos juridicos que regulan la gestion
de los RAEE, su comercio transfronterizo, y establecen los objetivos y metas para su reduccion,
recuperacion y reciclaje.

Segun la cronologia de la informacién encontrada, el primer instrumento juridico redactado para
regular la gestion de los RAEE, fue la Directiva 2002/96/EC del Parlamento Europeo y del Consejo
del 27 de enero de 2003, en vigor desde el 13 de agosto del 2005 en la Unién Europea. Mediante
la misma se pretendié promover el reciclaje, la reutilizacién y la recuperacion de los residuos de
estos equipos para reducir la contaminacion provocada por ellos, regulando la distribucion, retirada
y correcta eliminacién de los mismos en la zona europea.

La directiva se fundamentd entre otros documentos, en el Convenio de Basilea sobre los movi-
mientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion, entrado en vigor en mayo de
1992, en el Convenio de Estocolmo sobre contaminantes organicos persistentes firmado en mayo
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de 2001 y en vigor desde mayo del 2004, y en el Convenio de Bamako sobre la prohibicion de la
importacion a Africa y el control de los movimientos transfronterizos y la gestion de los desechos
dentro de Africa firmado en enero de 1991.

Diez afios después, la Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 4 de julio
de 2012 sobre RAEE que entrd en vigor el 13 de agosto de 2012, modifico a la anterior, aunque
mantuvo el principio de responsabilidad ampliada del productor, y el principio de quien contamina
paga, consagrado en el Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea. Al igual que su predece-
sora, esta directiva fue adoptada por todos los integrantes de la Unién Europea y sirvid de guia para
elaborar los instrumentos juridicos nacionales de otros muchos paises del mundo, es por ello que
en opinion de muchos constituye el instrumento mas conocido, replicado y completo para regular
la gestidén de los RAEE.

Las directivas de la Uni6n Europea, no se adoptan, sino que se deben transponer a las legislacio-
nes nacionales de los paises europeos mediante algunos de los numerosos instrumentos juridicos
locales con que cuentan, incluyendo: leyes, decretos, decretos leyes, resoluciones y normas. Un
ejemplo de ello, es la serie de normas UNE 50625, editadas entre 2014 y 2018 donde se definen
los requisitos para la recogida, logistica, tratamiento y descontaminacién de diferentes clases de
RAEE.

Desde junio del 2018 esta en vigor la Directiva europea 2018/849 que modifica algunos aspectos
de la Directiva 2012/19/UE en lo referente a la calidad, fiabilidad y comparabilidad de los datos y de
los métodos y procedimientos para comunicarlos, suprime requisitos obsoletos de informacion, e
incorpora la evaluacion comparativa de las metodologias nacionales al respecto y la elaboracion de
un informe de control de la calidad de los datos. También inserta un nuevo articulo para Incentivar
la aplicacidon de la jerarquia de residuos y sustituye el primer péarrafo del su articulo 19

Segun el documento The Global E-waste monitor 2024, (Cornelis P et al, 2024) entre 2019 y 2023
el nUmero de paises con legislacion para la gestion de los RAEE aumenté ligeramente, de 78 a
81. De esos 81 paises, 67 tenian un instrumento legal que regula la gestion de residuos y contie-
nen disposiciones promoviendo la politica ambiental y el principio de responsabilidad ampliada del
productor. Los paises que tienen tales instrumentos legales tienden a tener redes de puntos de
recogida para RAEE, mecanismos de financiacion para gestionarlos y mejores infraestructuras de
gestién y datos. Sin embargo, la aplicacién de politicas sobre los RAEE, la legislacion y las regu-
laciones siguen siendo muy pocas. El estancamiento de la tasa global de recoleccién y reciclaje
de estos residuos se agudiza por el hecho de que sélo 46 paises del mundo se proponen tasas de
recoleccion como objetivos y s6lo 36 tasas de reciclaje. Hasta junio del 2023 s6lo 81 de 193 paises,
tenian algun tipo de instrumento juridico para la gestion de los RAEE.

En Cuba, la autora a identificado 4 instrumentos juridicos que se refieren de manera indirecta y
somera a la gestién de los RAEE, ellas son:

o— 8 —




1) Ley 1288 del 1975. Que establece que: los organismos y demas dependencias del estado
estan obligados a recolectar los desechos (residuos) de materias primas, productos y materiales
reutilizables que no son aprovechados por los mismos, en los procesos de produccion o de servi-
cios y deben preservarlos, separarlos, acondicionarlos y empacarlos, de conformidad a lo que se
determine en el Reglamento que al efecto se dicte. (vigente y en actualizacion)

2) Resolucién 45/2021 del MINDUS (derogada)

3) Resolucidon 35/2023 del MINDUS “Procedimiento para la recuperacion, la reutilizacion y reci-
claje de equipos fuera de uso”, que en la practica establece dos procedimientos: el procedimiento
a seguir por las personas juridicas (presumiblemente estatales) para dar baja de sus registros con-
tables y transferir a entidades autorizadas para el desarme, la reutilizacion y reciclaje, 10 tipos de
aparatos electrdnicos. (vigente)

4) Resolucién 93/2023 del CITMA “Reglamento para el control de las emisiones y transferen-
cias de contaminantes”.

Excepto por los mencionados cuatro instrumentos juridicos que de manera indirecta y somera se
refieren a la gestion de los RAEE, Cuba no cuenta con instrumentos juridicos especificos para este
propdsito y es uno de los 112 paises que aun no cuenta con ellos, situacion que es una debilidad
de cara a la consecucién del proyecto aqui presentado.
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: Tecnologia para el reciclaje

de los RAEE

S .

Por: Ing. Cecilia Palacios Valencia
cecilia@isde.co.cu

Existen varias tecnologias para el reciclaje y procesamiento de chatarra electronica. Entre ellas se
incluyen:

1. Desmontaje Manual y Automatizado:

E i |

Descripcidon: Separacion de componentes electronicos mediante técnicas manuales o automatiza-

das para recuperar partes valiosas.

2. Trituracion y Molienda
= = »-7 . ,_l = w

Descripcién: Reduccion de tamano de la chatarra para facilitar la separacion de materiales me-
diante trituradoras y molinos.




3. Separacion Magnética

chatarra electrénica.
4. Separacion por Corrientes de Foucault

Descripcién: Separacién de metales no ferrosos mediante corrientes eléctricas inducidas en mate-
riales conductores.
5. Lixiviacién

Descripcién: Extraccién de metales valiosos de placas de circuito y otros componentes utilizando
productos quimicos.
6. Pirdlisis y Gasificacion

1 -

Descripcidén: Descomposicion de materiales organicos y plasticos para generar gases y subpro-
ductos aprovechables.
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7. Recuperacion de Metales Preciosos

Descripcién: Procesos quimicos y electroliticos para extraer oro, plata y otros metales preciosos
de la chatarra electronica.
8. Refinacioén Electrolitica

Descripcioén: Purificacion de metales recuperados mediante procesos electroliticos para obtener
materiales de alta pureza.
9. Reutilizacion y Reacondicionamiento

Descripcién: Restauracién y reutilizacion de dispositivos electrdénicos aun funcionales para prolon-
gar su vida util.

Estas tecnologias se combinan en procesos integrales para abordar la gestion sostenible de la
chatarra electrénica, maximizando la recuperacién de materiales valiosos y minimizando el impac-
to ambiental. Ayudan a minimizar la contaminacién ambiental y aprovechar los recursos presentes

en la chatarra electronica.




Diseno cubano de una planta para el
procesamiento de RAEE

Por: Ing. Juan Manuel Joa Rodriguez
joa@isde.co.cu

Los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) contienen muchos materiales, algunos de los cuales
son metales preciosos y minerales criticos muy valiosos que deben ser recuperados, pero junto a
ellos coexisten elementos y compuestos quimicos muy peligrosos, que durante la explotacién de
los aparatos se mantienen controlados, pero cuando estos son abandonados a su suerte en el me-
dio ambiente, se convierten en agentes contaminantes y potenciales peligros para la salud de los
seres vivos. Es por ello que sus residuos (RAEE) o la llamada “chatarra electronica” deben ser ges-
tionados de manera responsable y segura, lo cual significa que las operaciones para su recogida,
clasificacion, desarme, almacenamiento, reciclado y/o disposicién final, se deben realizar con las
herramientas, equipos tecnolégicos, medios de produccion y de proteccidn individual adecuados,
aplicando todas las medidas de seguridad pertinentes, las buenas practicas conocidas y dando
cumplimiento a la legislacién ambiental local vigente.

Hasta el afo 2014 la Empresa Transformadora de Materias Primas, ubicada en las instalaciones de
la Empresa de Conformacion de Metales por Explosion de Caimito, que se localiza en el kildbmet-
ro 18 de la Autopista Habana—Pinar del Rio, municipio Caimito, provincia Artemisa, era la Unica
entidad encargada en Cuba de gestionar y procesar los RAEE recuperados por las empresas de
recuperacion de materias primas (ERMP) de todo el pais; sin embargo a partir del 2015 dejo6 de ser
independiente y se subordiné a la ERMP Artemisa y desde esa fecha s6lo se encarga de procesar
los RAEE recuperados por ella.

A finales del 2023 la direccion de la ERMP de Artemisa se dirigié a ISDE para que desarrollara en
las instalaciones de Caimito un proyecto para mejorar los procesos y resultados de la gestion de
los RAEE en la instalacion, priorizando las soluciones organizativas, teniendo en cuenta las re-
stricciones econdémicas por la que atraviesa el pais y aprovechando la infraestructura existente y la
experticia alcanzada por la fuerza laboral de la entidad.

De inmediato se organizd en ISDE un grupo de trabajo, que abarcé a especialistas de las areas de
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Ingenieria y Desarrollo de la empresa y se procedio a realizar una visita a Caimito para entrevistar-
nos con su personal y diagnosticar la situacion actual de las instalaciones y de sus procesos.

La visita permitio identificar los principales problemas a resolver con el proyecto y establecer sus
principales objetivos y metas, asi como la necesidad de dominar el estado del arte y de la técnica
de la gestion de los RAEE, antes de proponer las soluciones.

Los principales problemas identificados fueron:

M Pérdidas econdmicas debido a la insuficiente desagregacion por componentes y clasifi-
cacion de las partes, piezas, agregados y materiales contenidos en los RAEE.

M Ausencia de procedimientos documentados y registros para el control del proceso tecnologi-
co productivo y sus resultados, asi como para el control de las sustancias contaminantes
contenidas en los RAEE generadas, gestionados y confinadas en la instalacién.

M Violacion de las normas de seguridad industrial y presencia de riesgos para la ocurrencia de
accidentes de trabajo.

M Ausencia del equipamiento indispensable para la realizacion del proceso productivo.

M Carencia de espacio para la realizacion de las operaciones de recepcion desarme y clasifi-
cacion de los RAEE.

MiRiesgos de contaminacion del suelo, por la no aplicacion la legislacion nacional y las buenas
practicas internacionales para la gestion de los RAEE.

MiIneficiencia en las operaciones de desarme, clasificacion, separacion y procesamiento de los

RAEE.
MGraves dificultades para la movilidad interna de las cargas
en la instalacion. “...El proyecto
o o : o se titulo :
El siguiente paso fue disefar el proyecto y asignar tareas especifi- -
cas a los participantes seleccionados, estableciéndose la necesidad Diseno de
de que todos los participantes cooperasen entre si, compartiendo una planta de
y estudiando toda la informacion encontrada. El proyecto se titul6: Procesamiento
“Disefio de una Planta de Procesamiento de chatarra electrdnica en de Chatarra
CAIMITO” y su disefio contd con 66 tareas especificas y 7 tareas electronica en
hito, que fueron ejecutadas por 7 especialistas de ISDE, durante 4 CAMITO

meses. , ,

Cada especialista cumplié con las tareas individuales asignadas,
lograndose la sinergia esperada mediante la cooperacién solicitada. Destacandose por su impor-
tancia para la elaboracion del proyecto los siguientes informes y autores:

1. Informe de resultado de busqueda de informacion cientifica sobre los conceptos basicos de
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos RAEE (Estado del arte). Elaborado por la licenciada
Sarai Orta Puga.

2. Informe de los resultados de la busqueda de Normas y Legislacion Internacional vigente en
la tematica. Elaborado por la ingeniera Svetlana Dybitskaya.
3. Informe de los resultados de la busqueda, establecimiento y descripcion de las tecnologias

para el reciclaje y procesamiento de la chatarra electronica (Estado de la técnica). Elaborado por la
ingeniera Cecilia Palacio Valencia.

4. Determinacién de los potenciales de chatarra electronica. Elaborado por el Méaster en Cien-
cias Orlando Lopez Morales.
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5. Informe de los resultados de la busqueda y estudio de Proyectos de referencia de otras fuen-
tes. Elaborado por la ingeniera Yusleiby Dago Rivera.

6. Ideas Conceptuales para el Proyecto Disefio de una Planta para procesamiento de RAEE
en la Empresa Transformadora de Materias Primas de Caimito. Elaborado por el Ingeniero Juan
Manuel Joa Rodriguez.

7. Estudio de oportunidad del Proyecto Disefio de una Planta para procesamiento de RAEE en
Caimito. Elaborado por el Ingeniero Juan Manuel Joa Rodriguez.

Como resultado del proyecto, se propuso solucionar los problemas identificados en tres etapas,
comenzando por las soluciones de caracter organizacional y tecnoloégicas que no requieren de
grandes gastos en divisas, y en la medida que se comiencen a obtener incrementos de los in-
gresos, aplicar las que requieren de inversiones constructivas y en equipamiento. ™ ~_
En la primera etapa se propone adquirir una bascula digital, y un detec-.
tor de radiactividad. Elaborar e implantar procedimientos documentadosy = '
registros para el control del proceso tecnoldgico productivo y sus resultados,
la caracterizacion y contabilizacion de los RAEE recibidos y los materiales que

se obtienen de ellos, y para el control de las sustancias contaminantes generadas, gestionadas y
confinadas. Ademas, en esta etapa se propone incorporar una operacion para la separacion manu-
al y clasificacion de los procesadores y otros componentes de mayor valor de las placas de circuito
impreso (PCI), tales como: las tarjetas de discos duros, las memorias RAM y las placas madres de
las computadoras, y finalmente se propone comenzar de inmediato un Proyecto de investigacion
para desarrollar una tecnologia propia para recuperar por métodos hidrometalurgicos los metales
preciosos y criticos de las PCl y los componentes electrdnicos, utilizando los equipos tecnoldgicos
existentes en la instalacion de metales preciosos.

En la segunda etapa se propone construir nueva nave
para la recepcion, desarme, clasificacion, procesamiento
y almacenamiento temporal de los RAEE, e incorporar
una linea para su desarme y clasificacion manual desar-
rollada y fabricada en Cuba o importada, una maquina
para desoldar y separar automaticamente los compo-
nentes de las PCI (importada) y una maquina para tritu-
rar cables y separar los materiales obtenidos, que actual-
mente se desarrolla en ISDE o importada. Finalmente se
propone desarrollar un Proyecto para el disefio y con-
struccion de un transportador aéreo (teleférico) propulsado por energia solar para el movimiento de
las cargas dentro de la instalacion.

En la tercera etapa se propone im-
portar y poner en explotacién una
linea de produccion automatizada
para el triturado de las PCl y la
recuperacion de los metales con-
tenidos en los polvos metalicos
resultantes del proceso, y en caso
de estar ya disponible, comenzar
a utilizar la tecnologia propia de-
sarrollada por los especialistas de
ISDE y de la ERMP Artemisa para
extraer y refinar los metales pre-
ciosos contenidos en los polvos metalicos por métodos hidrometalurgicos utilizando los equipos
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tecnoldgicos de la instalacion de metales preciosos de Caimito; y en caso de que aun no esté
disponible, se podra retrasar el completamiento de la etapa o importar una tecnologia para ese
proposito.

Los resultados esperados de este proyecto en las instalaciones de Caimito, incluyen; la disminucion
gradual de los riesgos para la salud de los trabajadores y para el medio ambiente hasta erradicar-
las, deteniendo las violaciones de la legislacion nacional vigente, asi como el incremento también
gradual de la eficiencia de los procesos, y de los ingresos de la instalacion, comenzando con un
12% en la primera etapa, otro 30 % en la segunda etapa con respecto a la etapa anterior, y como
minimo un 60%, para un total del 200% con respecto a los niveles actuales. Por otra parte se
logra un incremento de las capacidades productivas de la instalacion, que al cierre de la 3ra etapa
estaria en disposicion de procesar todas las PCI generadas en el pais. Finalmente, al cierre de
la 3ra etapa gracias a la incorporacion de las nuevas tecnologias aqui propuestas, la instalacion
dispondria al menos de las tecnologias mas actualizadas hoy en el mercado, lo cual aportaria so-
berania tecnolégica y pérdidas minimas a la economia nacional con respecto al valor de los RAEE
recuperados.

4,500

torres Eiffel

Al reciclar un millén de celulares (148.4 toneladas)
se pueden obtener 34 kilos de oro, 350 kilos de
plata, 15 kilos de paladio y 16,000 kilos de cobre.

Para producir una computadora, asi como un
monitor se necesitan 1.5 toneladas de aguaq, 22

kilos de compuestos quimicos y 240 kilos de
combustibles fésiles.

Se estima que para el 2040 los RAEE representen el 14% de las emisiones totales de carbono.
Ademas, sélo el 20% de los RAEE son reciclados y el 80% restante se incinera o termina en los

basureros.
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. Potencial de Generacion
de RAEE en Cuba

- .
Por: MSc. Orlando Lopez Morales
o.lopez@isde.co.cu

El aumento de los residuos electronicos es el resultado de varias tendencias. La veloz expansion
de la sociedad de la informacién en todo el mundo se caracteriza por el crecimiento del nUmero
de usuarios y la rapidez del progreso tecnolégico que impulsa la innovacion, la eficiencia y el de-
sarrollo socioeconémico

La mayoria de la basura electronica, un 60%, son grandes y pequefios electrodomésticos del ho-
gar, desde frigorificos y lavadoras hasta tostadoras, aspiradoras y maquinas de afeitar.

Un 7% esta formado por celulares, computadoras, impresoras y otros equipos de la tecnologia de
la informacioén.

Ademas, sblo un 17% de esa basura se recicla en el mundo.

Eso significa que se pierden cientos de toneladas en oro, plata, aluminio y otros recursos, cuyo
valor total se estima en unos 52 000 millones de délares

Por otro lado, se generan también cientos de toneladas de productos tdxicos, como el plomo o el
mercurio, en productos electronicos que acaban siendo incinerados en vertederos.

En las universidades cubanas se estudia Unicamente la situacion de los Residuos Solidos Urba-
nos con enfoque a la administracion, la gestion y la economia sin abordar procesos tecnologicos,
técnicos y productivos.Las organizaciones cubanas, con este objetivo, deben incorporar diferen-
tes herramientas de gestion ambiental teniendo en cuenta el analisis del Ciclo de Vida del Pro-
ducto y los potenciales impactos asociados al mismo desde la extraccion de las materias primas
hasta su retiro a través de diferentes alternativas.

La continua aparicion de nuevos y sofisticados aparatos eléctricos y electronicos (AEE) es una
constante en nuestros dias. En décadas pasadas, los elevados precios de su adquisicion hacian
que el numero de personas que accedian a ellos fuese reducido, por lo que sus residuos (RAEE)
tenian un impacto bajo sobre el medio ambiente a nivel mundial y nacional.

Pero consideramos que en Cuba siguen siendo caros a pesar de una demanda creciente en el
resto del mundo, no dejara de ser una necesidad, pero el bajo ingreso de las personas, la doble
moneda y el no contar con una tasa de cambio en correspondencia con el mercado internacional
de monedas son factores que ralentizaran su consumo.

Este fenbmeno del desarrollo tecnolégico que aumentara la productividad disminuyendo los
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precios acompafnados de la obsolescencia programada no estara asociado a la realidad cubana
pues es necesario contextualizar si es relacionado con las empresas e instituciones o la pobla-
cion. Ademas, dado lo caro y dificil de adquirir los AEE lo mismo para un sector que para el otro,
las instituciones y los individuos aprovecharan al maximo los equipos con que cuentan alargan-
do los ciclos de vida de los equipos que poseen y efectuando de forma autébnoma el proceso de
recuperacion primario utilizando los componentes independientes aptos para reparar los equipos
con que cuentan. (canibalismo). También hay que tener en cuenta que existe un sector informal y
particular que se dedica a la reparacién de APP con el cual de una forma u otra abra que contar.
En el caso de las computadora, laptops y celulares la situacién se hace mas critica no seran mu-
chos los cubanos que cuenten con una laptop o una computadora, el precio medio del mercado
informal 300 a 600 CUC, y por el estado que en pocas ocasiones aparecen a la venta, entre 500-
600 CUC.

En la politica del estado aparece la necesidad de fomentar la informatizacioén de la sociedad, es
una gran meta que va a necesitar recursos y dinero, pero también preparacion y voluntad politica.
Un cambio de mentalidad, una nueva cultura de hacer las cosas, en que no bastara la presion vy el
enfoque del estado, sera necesaria la participacion de la sociedad.

En los estudios realizados hasta el momento sobre el tema relacionado con la basura en Cuba 'y
en especifico con el tratamiento de los desechos sélidos en general y a los residuos solidos urba-
nos en particular (RSU) no aparece en la composicion de los residuos identificados los residuos
de aparatos eléctricos y electronicos lo cual representa un problema a la hora de realizar estudios
o analisis sobre el tema.

Un problema inicial al que se enfrento fue poder definir el alcance que pudiera tener esta espe-
cialidad del reciclaje de los RSU es poder valorar el inventario actual y potencial de los RAEE en
Cuba, y su caracterizacion. El cliente no cuenta con esta informacion y de forma clara y precisa
no aparece en ningunas de las fuentes abordadas.

SECTORIGRUPO 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 2020 201 2022 Industria Manufacturera Nacional + Prod. Aparatos Electronicos

Fabricacion de
maquinarias y aparatos
eléctricos 324 283 226 296 290 176 158 83 01 0.1 e
Fabricacion de equipos y %
aparatos de radio,

televisiony comunicacion 5.0 322 250 446 213 75 486 51 202 30
Fabricacion de

instrumentos médicos, »
opticos y de precision 396 479 327 1201 655 318 296 53 67 02 02

Fuente: Formulario 0006, SIEN, ONEI y SIEC de Grupo Azucarero AZCUBA 40 8 40 2 o o e

= Manufacturera
= Mag. Y Aparatos Electricos

Fab. Aparatos Radio, TV, Comun

s nst. Médicos, Opticos

Aplicacién del Método Inductivo Deductivo:
Si tomamos como base el 2020 realizando una sumatoria de 48.98 MT como potencial de equipos
gue pueden convertirse en chatarra electronica en los proximos 5 anos

Analisis de las importaciones contra

Importaciones+ Produccién Nacional importacion de productos electroni-
600 700 COS:
500 ' 600
400 s00
300 ** Se puede observar que para estas pro-
200 - ducciones sus cifras estan por debajo
100 i 100 d€ las importaciones que se realizan y
o — . | _— == o Que las condiciones epideldgicas de la
2017 2019 2020 2021 COVID19 influyeron en este proceso,

e importaciones s Prod. Macional Total

cuya tendencia es a incrementarse, por
las paralizaciones de la industria nacio-
nal. Aqui se pueden tomar la referencia del 2021 con 600 MU.
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Analisis estadistico por los histéricos de Recuperacion:
Se evidencia una evaluacion de los historicos de recuperacion del plantel de los organismos que
han realizado su contratacion con el ISDE:
Fuente: Histoéricos de recuperacion ISDE, GER
Los datos tabulados y su representacion

Recuperacion, Produccién, Importacion grafica nos indica, que la recuperacion
1600 " muestra una tendencia decreciente, aun-
1400
0 s82.113 *® que en el 2023 ya es observable que hay
1000 ** £ reanimacion con respecto al 2022. Por otra

Y
8
Miles de Unidades

parte, vemos como las importaciones y pro-
duccion nacional si tienen tendencia al cre-
cimiento, al salirse de la zona PostCovid19,
20 ™ lo que quiere decir que para los proximos

° 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 ° aﬁos habré Cifras de recuperaCién mUChO
mas altas. La media de recuperacion de

800

Tonelada
w
8

600

g

400

estos ultimos 5 anos se encuentra en 489.94 t
Influencia de las TIC en la proyeccion de los planes de recuperacion:

CONCEPTO UM 2018 2019 2020 2021 2022
Cantidad de computadoras existentes” MU 1,410.2 1,223.6 1,131.2 1,187.1
Cantidad de usuarios de servicios de internet * MU 6,546.0 77,1954 7.,517.4 7.,517.4
de ellos: usuarios que acceden por datos maviles 1,618.4 2,916.3 3,478.6 4,343.7 5,217.1
Computadoras personales por 1 000 habitantes™ u 126 109 101 107
Usuarios de internet por 1 000 habitantes® u 584 643 672 676
Total de abonados del sistema celular MU 5,474.1 6,141.5 6,760.6 7,203.3 7,712.0
Abonados moviles del sistema celular MU 5,373.3 6,0426 6,661.8 7,103.3 7,600.1
Abonados fijos del sistema celular MU 100.8 98.9 98.8 100.0 111.9
Cobertura de la poblacion de celular movil Yo 85.3 856.5 85.6 87.3 87.5

Esta informacion valida el incremento de computadoras y celulares por las importaciones, que se
vienen realizando al pais.
Influencia de las Entidades de Ciencia, Tecnologia e Innovacién:

CONCEPTO 2018 2019 2020 2021 2022
Total 214 222 229 239 258
Centro de Investigacion 135 137 141 142 143
Centro de Servicios Cientifico y Tecnolégicos 19 22 26 25 29
Unidad de Desarrollo e Innovacion 60 63 61 68 72
Parque Cientifico y Tecnolégico (@ - - 1 2 2

Empresas de Ciencia y Tecnologia que funcionan como

Interface (@ - - - 2 4
Empresa de Alta Tecnologia (®} - - - 7 7
Fundacion de Innovacion y Desarrollo - - - - 1

Fuente: Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA)

La informacion fortalece que el incremento de los centros de investigacion apoya tanto el incre-
mento de los medios informaticos, asi como todo tipo de equipamiento para investigaciones.
Inversiones ejecutadas en la actividad de ciencia e innovacion tecnoldgica por componentes.




Analisis del comportamiento por region:

Se presenta un analisis del comportamiento de la recuperacidn por region, esta informacion esta
basada en los valores histéricos que informan los organismos de la administracion central del
estado, tiene la limitacion que no esta incluyendo: los volumenes que reporta la planta de Resi-
duos sélidos de Holguin; Planta de residuos solidos de Ciego de Avila, Desguazadero de barcos
de Bahia Honda, que influyen en que esta actividad tenga valores mas significativos, que los que
reportan las estadisticas de ISDE.

RECUPERACION C. ELECTRONICA

1000.00 2000
 OCCIDENTE

900.00 1800
800.00 m—— CENTRO 1600
700.00 L ORIENTE 1400
600.00 TOTAL 1200
500.00 1000
400,00 8500
300.00 - 600
200.00 400
100.00 T - . - 200
0.00 - - J . o
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fueron calculadas las medias del comportamiento de los ultimos 5 afios, para cada zona del
pais, donde se evidencia que recupera mas en la zona occidental, la zona central muestra valores
proximos que la occidental, los valores en menor magnitud se encuentra en la region oriental:

Los valores totales y promediados por regiones son los siguientes:

El volumen maximo a generar en el pais de 60 kg/h de chatarra electrénica, para los El disefio de
la instalacion que se quiera proyectar.

Los valores totales y promediados por regiones son los siguientes:

+
Regidén Valor Total Media
Occidental 1132.79 227.94
Central 888.43 177.69
Oriental 527.57 105.51
Total 2548.79 509.758

Tomando la media calcula: 2548.79/ 5 afios= 509,758 /365 dias= 1.39 t/ Dia
1.39 t/dia= 1.39/24 = 0.06 t/h = 60 kg/h.

Retiro y descarga

| Clasificacion Desmantelamiento

Pesaje
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