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Introduccion

Cuando las personas descartan sus Aparatos
Eléctricos y Electronicos (AEE) usados, resultan
disponibles diferentes materiales que se pueden
reciclary reutilizar. Las empresas de reciclaje pro-
cesan estos Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (RAEE) y venden los materiales clasi-
ficados a las industrias de refinacion y manufac-
tura. En términos de volumen, los materiales mas
importantes son el acero, el aluminio y el cobre,
asi como los pldsticos. Recuperar estos y algunos
otros metales es bastante sencillo y los mercados
locales de chatarra son generalmente abundan-
tes. Por otro lado, la valorizacién de la fraccion
plastica es mas dificil porque los diferentes plas-
ticos deben clasificarse por tipo. Ademas, los
plasticos que contienen aditivos peligrosos de-
ben eliminarse y los mercados individuales tie-
nen que ser identificados. El propdsito de este
documento es proporcionar informacion practica
sobre como reconocer, procesar y comercializar
diferentes plasticos de RAEE. Esta especialmente
orientado al reciclaje de empresas en economias
emergentes y en desarrollo, donde el potencial
de inversidn en tecnologias avanzadas suele ser
muy limitado.

Estructura del manual:

@ Informacion General

Identificacion y clasificacion
Clientes potenciales y mercados
Disefio de proceso

Gestion de pldsticos remanentes

BEEs

Fuente de los iconos: Information by Jamison Wieser-, Search by Lyhn-, Money Bag by Laymik-, Gear by Gregor Cresnar-, Question mark by Vladyslav Severyn from the Noun Project

Se sugiere a los usuarios de este manual imple-
mentar, adaptar y desarrollar ain mas los mé-
todos y procesos discutidos a lo largo del docu-
mento, en funcion de sus propias necesidades.
Si bien se ha tenido el maximo cuidado para re-
copilar informacidn precisa y actualizada, los
usuarios deben tener en cuenta que las condi-
ciones y el mercado del reciclaje de plasticos es-
tan cambiando muy rapidamente y que los mé-
todos descritos sélo deben realizarse cuando se
utilizan equipos y procesos de seguridad ade-
cuados. Los autores, las organizaciones y las
personas relacionadas con este manual y la or-
ganizacién patrocinadora no se hacen respon-
sables de las pérdidas y dafos relacionados con
el uso de la informacién contenida en este do-
cumento.




Informacion General

Los plasticos son materiales muy versatiles. Pueden ser duros o blandos, rigidos o flexibles, transpa-
rentes u opacos, livianos o pesados, etc. Estas propiedades fisicas dependen del tipo de plastico, pero
también pueden estar influenciadas por productos quimicos y otros aditivos. Debido a su versatilidad
y al hecho de que los plasticos a menudo son mas baratos y livianos que materiales alternativos (por
ejemplo, madera o metal), su presencia en los productos estd aumentando. Las empresas de reciclaje
de RAEE estan experimentando este desarrollo de primera mano, ya que la proporcidn de plasticos en
su material de entrada ha aumentado en los Ultimos afios y actualmente es de hasta un 20% en pro-
medio. Las empresas que participan activamente en el comercio y el procesamiento de RAEE pueden
beneficiarse sustancialmente de una valorizacion exitosa de los plasticos, simplemente porque estos
materiales representan una gran cantidad de los residuos que ingresan. Ademas, la recuperacion y el
reciclaje de plasticos también tienen importantes beneficios ambientales, por medio de la sustitucion
de plésticos virgenes en los productos! y, asimismo, porque las tasas de reciclaje més altas resultan en
menos desechos plasticos que terminan en el ambiente y en menores emisiones de CO;. Sin embargo,
hay dos desafios principales que deben abordarse para el reciclaje de plastico de RAEE:

1. Los RAEE contienen diferentes tipos de plasticos. Para obtener productos de alta calidad, los di-
ferentes tipos de plastico deben clasificarse antes de que puedan llegar a ser procesados.

2. Los plasticos a menudo contienen aditivos, algunos de los cuales son peligrosos para la salud hu-
mana y para el ambiente. Los aditivos plasticos mas problematicos son los Retardantes de llama
bromados (en adelante BFR por sus siglas en inglés) y los aditivos basados en metales pesados
(principalmente Pb y Cd). Los plasticos que contienen tales sustancias peligrosas deben ser remo-
vidos y dispuestos de manera adecuada.

Tipos de plasticos

Se pueden distinguir dos grupos principales de plasticos, segln

sea su reaccién al calor. Los termoplasticos, que se ablandan y

funden cuando se calientan, y se endurecen nuevamente

cuando se enfrian. Los termoestables, que por el contrario, se 25%
vuelven rigidos cuando se calientan y también permanecen
rigidos después de enfriarse, lo que hace imposible su reciclaje.
Afortunadamente, la mayoria de los plasticos encontrados en

RAEE pertenecen al primer grupo y pueden reciclarse. Sin 5%
embargo, con algunas pocas excepciones (por ejemplo,
ABS/PC), el mezclar estos plasticos en el proceso de reciclaje

tiene efectos negativos en las cualidades del material, como la
flexibilidad, la dureza o la durabilidad. La clave para el reciclaje  , pyjestireno de alto impacto (HIPS) = BFR-HIPS

de plasticos RAEE es, por lo tanto, una clasificacion efectiva, lo Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) ® BFR-ABS.

cual es un desafio ya que en los RAEE estan presentes mas de 15 :::;T:nma:z,:z;cﬁs (PC/Ass) zg;‘::;zﬂtj:;fe?tables
tipos diferentes de plasticos e identificarlos y clasificarlos no

siempre es facil. Para simplificar la tarea, los plasticos que se  Figural: Principales tipos de plastico

usan con mayor frecuencia en AEE pueden separarse primero. utilizados en AEE*
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&
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1 Un Analisis de Ciclo de Vida detallado evalla los beneficios ambientales del reciclaje de plastico se puede encontrar en:
P.A. Wiger, R. Hischier / Science of the Total Environment 529 (2015) 158-167

2Tipos de plastico encontrados en RAEE determinados por: C. Slijkhuis, Going Green Care Innnovation 2018



Como se indica en la Figura 1, mas del 70% de la masa total de plasticos RAEE se compone de los
mismos cuatro tipos que se pueden recolectar, procesar y vender en grandes volumenes. Los métodos
sobre cémo identificar y clasificar estos y otros tipos de plastico se presentaran a lo largo de este do-
cumento. Estos métodos se pueden desarrollar y adaptar alin mas para apuntar a otros plasticos RAEE.

Aditivos plasticos

Los fabricantes de plastico usan a menudo productos quimicos y otros materiales para cambiar las
propiedades de sus productos. Dichos aditivos pueden hacer que los plasticos sean mas duros, mas
flexibles, mas brillantes y resistentes al calor o simplemente darles un cierto color®. Desafortunada-
mente, la presencia de algunos de estos aditivos restringe la reciclabilidad de los plasticos. Algunas de
las sustancias quimicas que fueron usadas en el pasado, y que aun se usan, son peligrosas para la salud
humana y el ambiente. Otros aditivos pueden dafiar el equipo de reciclaje, o su presencia reduce la
calidad de los plasticos reciclados. Para valorizar de manera segura y exitosa los plasticos, las empresas
de reciclaje deben saber como detectar la presencia de aditivos problematicos y cdmo remover y dis-
poner las fracciones de plastico que no sean aptas para el reciclaje.

Materiales de relleno

Los plasticos se mezclan con materiales de relleno de bajo costo para reducir

el costo de produccidn. Algunos rellenos también pueden hacer que un plas- ‘¥ i 4y
. 7 7 . . . -0 ) k
tico sea mas rigido o aumentar su fortaleza, dureza o resistencia al calor. La _}E‘ i‘,/ ¥
S AT -!ja- 5

mayoria de estos materiales se basan en minerales o fibra de vidrio. Los re-
llenos a base de minerales (por ejemplo, carbonato de calcio, talco, etc.) no
son, en general, problematicos en el proceso de reciclaje. Los rellenos a base
de fibra de vidrio se utilizan para aumentar la fortaleza y resistencia a la fle- —

L. f. . - Arriba: Mineral de re-
xion de algunos pldsticos. Su presencia puede ser problematica en el proceso lleno (CaCO3)
de reciclaje, especialmente cuando el contenido de fibra de vidrio es alto. Abajo: Fibra de vidrio

=

Un contenido muy alto de materiales de relleno mineral puede hacer que el plastico sea
fragil. Los plasticos fragiles deben separarse ya que afectan la calidad del producto.

Si se utiliza una trituradora mecdnica para granular plasticos, ésta puede dafiarse cuando
‘,é.n se procesan materiales con alto contenido de fibra de vidrio.

Cuando las fibras de vidrio son cortadas y reducidas en el proceso de reciclaje, se pierden
g sus efectos positivos sobre la fortaleza y la resistencia a la flexidn, lo que resulta en una
calidad reducida del producto.

Plastificantes

Estos productos quimicos aumentan la ductilidad, flexibilidad y durabilidad

de los plasticos. Su aplicacidn principal es en la produccion de PVC flexible, g‘.a
que a menudo se utiliza como aislante de cables, pero también es posible
encontrarlos en otros plasticos de RAEE. Algunos plastificantes son

peligrosos para la salud humana y especialmente los niflos y las mujeres Plastificante usado para
embarazadas no deben exponerse a estos quimicos. PVC flexible

3 Para un panorama detallado sobre aditivos plasticos ver: J.N. Hahladakis et al. / Journal of Hazardous Materials 344 (2018)
179-199



El PVC flexible a menudo contiene altos niveles de plastificantes potencialmente peligro-
sos y no deben usarse para hacer juguetes o productos que entren en contacto con ali-
mentos o agua.

Retardantes de llama

Los retardantes de llama se utilizan para hacer que los plasticos sean
mas resistentes al fuego. Durante el uso de los AEE ciertas piezas de
pldstico se exponen regularmente al calor, por lo que los plasticos de
RAEE a menudo contienen cantidades significativas de retardantes de
llama. Estos aditivos se pueden clasificar en tres grupos principales:

WTOEE
SN Y i s
e s A BN

. Los retardantes de llama son
= Retardantes de llama minerales usados para evitar que los plés-
=  Retardantes de llama a base de fosforo ticos se incendien cuando se

» Retardantes de llama bromados (BFR) exponen al calor.

%
B !

Algunos retardantes de llama son peligrosos para la salud humana y el ambiente. Varios productos
guimicos que pertenecen al tercer grupo son contaminantes orgdnicos persistentes (COP) y, por lo
tanto, son especialmente problematicos, por lo que su uso esta restringido por limites regulatorios,
como los establecidos en la Directiva RoHS, (por ejemplo, PBB, PBDE, HBCDD). Por lo tanto, los
pldsticos que contienen BFR deben separarse y gestionarse adecuadamente.

Los altos niveles de BFR a menudo se pueden encontrar en carcasas de plastico de panta-
llas, equipos informaticos y pequefios dispositivos electrénicos, mientras que los niveles
de BFR en plasticos de grandes electrodomésticos (refrigeradores, congeladores, lavado-
ras, secadoras, etc.) generalmente estan por debajo de los valores limite legales.

Se utilizan diferentes retardantes de llama en combinacién con diferentes tipos de plas-
tico. Los BFR estan presentes principalmente en plasticos ABS y HIPS. Como se indica en
la Figura 1, alrededor del 10% de todos los plasticos ABS y HIPS encontrados en RAEE
contienen BFR.

Pigmentos

El color de un plastico puede ser influenciado por la adicién de pigmentos.
Estos son generalmente compuestos inorganicos, algunos de los cuales se
basan en metales pesados como el Plomo y el Cadmio. Los metales pesa-
dos son téxicos para la salud humana y el ambiente y, por lo tanto, su
presencia en productos reciclados esta restringida por valores limite lega-
les (Ver Directiva RoHS).

Los pigmentos se usan para
agregar color.

Los plasticos deben clasificarse por color durante el proceso de reciclaje. Los plasticos
blancos y transparentes alcanzan los precios mas altos del mercado, seguidos de fraccio-

g nes de un solo color. Las fracciones plasticas de colores mezclados son generalmente
menos valiosas.

Los plasticos de color rojo, naranja y amarillo pueden contener pigmentos a base de
Plomo o Cadmio. Cuando se sospecha la presencia de estos metales pesados, las piezas
de plastico deben removerse del proceso de reciclaje.

4 Fuente de los iconos: money spent by barurezeki-, Gears by Luis Prado-, toxic barrel by nopixel from the Noun Project




Identificacion y clasificacion de plasticos

Lo primero que se debe hacer al seleccionar los plasticos
de RAEE para su valorizacién es separarlos de otros ma-
teriales. Esto se puede hacer manualmente sin dificulta-
des. El resultado, sin embargo, es una fraccion de partes
plasticas mezcladas, incluyendo diferentes tipos de plas-
tico, de los cuales algunos contienen aditivos no desea-
dos. Para establecer un modelo de negocio exitoso, las
empresas de reciclaje necesitan saber qué tipos de plas-
tico estan presentes en sus entradas de RAEE y cémo
pueden reconocer y separar los que se pueden vender.

Primeras pistas

Cuanta mas informacion tenga una empresa de reciclaje
sobre su material de entrada, mejor podra disefiar
procesos de clasificacién eficientes. Como punto de
partida, se puede utilizar la informacién relacionada con
la funcion especifica que debe cumplir una parte y el
producto del cual se obtiene. Algunos pldsticos, por
ejemplo, se utilizan con fines muy especificos y pueden
identificarse debido a esto. Por ejemplo, una l[dmina de
pldstico transparente obtenida del desensamble de una
pantalla plana, esta casi seguramente hecha de plastico
PMMA (Polimetilmetacrilato). Otros plasticos se usan
comunmente en algunos dispositivos, pero rara vez en
otros, y algunos se pueden encontrar en casi cualquier
dispositivo. Saber dénde se utilizan con frecuencia los
diferentes plasticos, permite estimar cuanto de cada
tipo puede obtenerse de un lote de entrada. La Figura 2
muestra la composicion promedio de plastico de
diferentes categorias de RAEE“. Aunque el material de
entrada que recibe una empresa de reciclaje a menudo
es variable, estas cifras pueden usarse para hacer
estimaciones de la composicién de plastico que se
recibe en la planta, asi como para hacer suposiciones
bien fundadas sobre la composicién de ciertas partes
(por ejemplo, una carcasa de pldstico de un TV de TRC
probablemente esté hecha de HIPS o plastico ABS). Sin
embargo, es importante reconocer que los gréficos re-
presentan valores promedio y que la composicidn
exacta de una entrada en particular puede ser algo
diferente en la realidad.

4 Informacidén de la composicién basada en la literatura (Wager et al.
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ABS HIPS PP PS PE ABS+PC PVC

Pantallas TRC X X X

Pantallas planas X X X

Equipos Tl X X X

Grandes Electrodomésticos X X X X

Aparatos de enfriamiento y congelacion X X X X

Aparatos electrénicos pequeiios X X X

Cables X X

Tabla 1: Aditivos peligrosos en los principales tipos de plastico obtenidos de varias categorias de RAEE. Rojo: concentracion
de BFR potencialmente por encima del umbral legal, azul: concentracion de metales pesados potencialmente por encima
del umbral legal, negro: concentraciones de aditivos peligrosos generalmente por debajo del umbral legal.

El origen de una parte plastica puede usarse como un indicador de la posible presencia de aditivos
problematicos. Los BFR, por ejemplo, generalmente se encuentran por encima del umbral legal en
plasticos ABS y HIPS de equipos de Tl, pantallas y pequefios dispositivos electrdnicos (ver Tabla 1).

Métodos sencillos para la identificacion del plastico.

Las figuras y la tabla de arriba son utiles para reducir la lista de tipos de pldstico que podrian contener
y determinar la posible presencia de aditivos peligrosos. Sin embargo, para identificar realmente los
tipos de plastico y separarlos correctamente, se necesitan métodos adicionales. Una posibilidad es
realiza pruebas sencillas que se pueden hacer manualmente y, por lo tanto, accesibles para todos.

Etiqueta ISO

De acuerdo con la norma ISO 11469, las partes de plastico que pesen mas de 100 gramos deberian
estar marcadas de forma visual. Estas marcaciones a veces son dificiles de encontrar e interpretar,
pero pueden proporcionar informacion util. Una marcacién completa consta de 4 términos que indican
el tipo de pldstico, materiales de relleno (cargas), plastificantes y retardantes de llama. La Figura 3
muestra el orden correcto de una marcacién completa y cdmo se debe interpretar.

> PP - GF30 — P(xxx)—FR(OO)<
e B e L

Tipo de plastico: Relleno y contenido: Plastificante: Retardante de llama:
PP GF = Fibra de Vidrio p = Plastificante FR = Retardante de llama
ABS 30 = 30% contenido de (oo = Identificador del (00) = Identificador del tipo
PEI:HI material de relleno tipo de plastificante de retardante de llama
PC+ABS

Figura 3: interpretacion por la identificacion de ISO

= |as letras GF en una etiqueta ISO se refieren a la presencia de fibra de vidrio como material de re-
lleno o carga. Esto puede ser problematico en el proceso de reciclaje. (Ver seccidn 1 sobre aditivos)

= |os identificadores de Retardantes de llama 14, 15 y 18-21 pueden indicar BFR peligrosos. Las pie-
zas de plastico con estas marcas deben retirarse y gestionarse adecuadamente.

= Los plasticos RAEE a menudo estan sin marca, mal marcados o solo muestran etiquetas incom-
pletas. Por lo tanto, la informacién obtenida de una etiqueta ISO debe usarse con precaucion.




Prueba de hundimiento / flotacion

La densidad de un plastico depende del tipo y la pre-
sencia de ciertos aditivos. Es posible utilizar estas ca-
racteristicas para separar los plasticos mas livianos de
los mas pesados. Por ejemplo, en agua dulce (densidad
= 1.0 kg/L), solo flotan los plasticos muy livianos, mien-
tras que los plasticos pesados y de peso medio se hun-
den. Al agregar sal al agua se aumentard la densidad
de la solucién y también causara una leve flotacion de
los plasticos mas pesados. Los rangos de densidad en
la Figura 4 pueden usarse para determinar cudles plds-
ticos flotaran en una solucion especifica y también
para disefiar pruebas de hundimiento/flotacion que
faciliten la separacién de los tipos de plastico de dife-
rentes densidades. La prueba de hundimiento / flota-
cién requiere solo un balde, agua y algo de sal. La parte
dificil es producir una solucién con la densidad ade-
cuada. Una forma de hacerlo es agregar una cantidad
predefinida de sal al agua. Por ejemplo, se puede ob-
tener una solucidn con una densidad de 1.1 kg/L agre-
gando cualquiera de las siguientes sales, disponibles
comercialmente, por litro de agua:

= 150 gramos de sal de mesa (NaCl) o
= 180 gramos de cloruro de potasio (KCl) o

= 110 gramos de sulfato de magnesio (MgSQ,)

Opcionalmente, se puede usar un hidrémetro (ver Fi-
gura 5) para preparar soluciones de agua salada. Los
hidrémetros flotan a niveles especificos de acuerdo
con la densidad de la solucién. Se pueden usar para
preparar soluciones de cualquier densidad basadas en
cualquiera de las sales mencionadas anteriormente.
Adicionalmente, los hidrémetros pueden emplearse
para monitorear la solucién durante su uso en pruebas
de hundimiento / flotacion. Esto es particularmente
util porque la densidad de la solucidn puede cambiar
con la temperatura y debido a la introduccién de su-
ciedades o de materiales extraifios. Monitorear y ajus-
tar continuamente la densidad (agregando mas sal o
agua) conduce a obtener mejores resultados en la se-
paracién del plastico. Se pueden encontrar hidréme-
tros econdmicos en los mercados en linea.

PP
LDPE
HDPE
PS

HIPS .
ABS
PP20

PP30 .
PMMA
PAB/PABE
PC-ABS
PFR PC-ABS
PP40
BFR HIPS
BFR ABS
PS30

PC-ABS20 .
PRS0

PET

PVC suave

PVC duro

PC20-40

09 1 11 1.2 13 14 15
Densidad [Kg/L]

Figura 4: Rangos de densidad de plasticos RAEE

2

&

&

Figura 5: Hidrometro
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La Figura 6 muestra dos aplicaciones practicas para pruebas de hundimiento / flotaciéon que son parti-
cularmente utiles en el caso de los plasticos de RAEE. Estas pueden ser usadas para reconocer los prin-
cipales plasticos de los RAEE y para separar las fracciones que contienen BFR de las libres de BFR. Con
base en los rangos de la densidad del plastico de la Figura 4, estos procesos también pueden adaptarse
y desarrollarse para identificar otros tipos de plastico.

[
? Y } Densidad = 1.0 Kg/L } Densidad = 1.1 Kg/L } Densidad = 1.15 Kg/L
PP E ‘5’%‘ ..,ﬂi . &, a Q’Se-f‘
‘Oﬁ * @‘. @.f a 4 L)
nes  [odd
HIPS
ol °
' L 4 ® & ®
L ! Densidad = 1.1 Kg/L B % : Densidad = 1.1 Kg/L
* 0" Tl

& m % m
nu®s 0 1p®y ¢ ¢

Figura 6: Aplicaciones practicas de pruebas de hundimiento / flotacién para la clasificacion de plasticos RAEE

Aplicacidn 1: valores de densidad para separacion de plasticos RAEE
Se pueden utilizar tres valores de densidad para identificar y separar los principales plasticos de RAEE:

= agua dulce (densidad = 1 kg/L):
Si el plastico flota en agua dulce, puede ser PP o PE (sin cargas). Debido a que el PE rara vez esta
presente en los RAEE, se puede suponer que los plasticos flotantes son principalmente PP.

= solucion de agua salada 1 (densidad = 1.1 kg/L)
Los plasticos que se hunden en agua dulce, pero flotan en la primera solucién de agua salada son
probablemente ABS o HIPS, ya que estos son los principales pldsticos RAEE con densidades entre
1.0 kg/Ly 1.1 kg/L.

= solucion de agua salada 2 (densidad = 1.15 kg/L):
Los plasticos que se hunden en la primera solucién de agua salada, pero flotan en la segunda, son
generalmente ABS / PC, ya que este es el principal plastico RAEE en este rango de densidad.

Aplicacion 2: identificacion y eliminacidn de plasticos BFR

Se puede usar una solucién con una densidad de 1.1 kg/L para separar el ABS o HIPS que contiene
BFR del ABS o HIPS sin BFR. La presencia de BFR aumenta la densidad de estos plasticos como se
puede ver en la Figura 4. ABS y HIPS que contienen BFR se hunden en esta solucion, mientras que los
plasticos libres de BFR flotan.

Cuando los métodos de hundimiento / flotacidn son usados para probar piezas plasticas especificas,
se puede cortar una parte para hacer la prueba en un balde pequeno. Este tipo de prueba solo requiere
pequefias cantidades de sal y agua. Sin embargo, la clasificacion eficiente y sistematica de fracciones
de plastico basadas en procesos de hundimiento / flotacion solo es posible con material de entrada
gue ha sido previamente triturado o reducido en tamafio. Ademas, se requieren recipientes mucho
mas grandes y mayores cantidades de sal y agua para implementar tales aplicaciones.




Prueba de propiedades fisicas

Otra forma de obtener informacién e identificar los tipos de plastico es pro-
bando las propiedades fisicas como la dureza, el comportamiento al romperse o
la reaccién a solventes especificos. Los trabajadores con experiencia en desen-
samble y separacién pueden hacer suposiciones basadas en el origen de una
pieza de plastico y luego verificarlas utilizando pruebas sencillas. Con el entre-
namiento y la practica adecuada, se pueden lograr buenas tasas de separacion
con esta metodologia.

Reaccién a solventes

No todos los plasticos reaccionan de la misma manera a los solventes. Las si-
guientes pruebas se basan en solventes no peligrosos y disponibles comercial-
mente que pueden usarse para identificar ciertos tipos de plastico.

= El limoneno es un disolvente natural que se encuentra principalmente en
la piel de ciertas plantas y frutas, incluidos los limones y las naranjas. Solo
PS y HIPS reaccionan con el limoneno. Cuando se aplican unas gotas de li-
moneno a estos plasticos, se disuelven lentamente y se vuelven pegajosos
después de 2-3 segundos.

= Laacetona es otro solvente disponible comercialmente. Es menos selectivo
qgue el limoneno y reacciona con PS, HIPS, ABS, ABS + PC y PC. Cuando se
aplica acetona a PS, HIPS o ABS, los plasticos se disuelven y se vuelven pe-
gajosos después de 2-3 segundos. El ABS / PC también se vuelve pegajoso
y, adicionalmente, se forma un depésito blanco debido a la presencia de
PC. En el caso de PC puro, se forma depdsito blanco sin hacerse pegajoso.

= |a acetona generalmente se puede comprar en farmacias o ferreterias.

= Si no se puede encontrar acetona pura, algunos quitaesmaltes que contie-
nen acetona en sus ingredientes podrian servir como sustituto.

= Ellimoneno es mas dificil de conseguir. Sin embargo, a menudo se vende
en tiendas de impresidn 3D y también se puede encontrar en los merca-
dos en linea.

Flexibilidad / ruptura

Una simple prueba de ruptura ayuda a distinguir ciertos plasticos. Por ejemplo,
el PS es rigido y se rompe facilmente. El HIPS se dobla y mostrard marcas blancas
en la ruptura, pero es realmente dificil romperlo.

Dureza

Algunos plasticos son mas duros que otros. PE es bastante suave y muestra mar-
cas cuando se rasgufia con una uia. El PP es mas duro y, por lo tanto, mas dificil
de rayar.

Sonido cuando se golpean

Los plasticos tienen diferentes sonidos cuando son golpeados. Dado que los so-
nidos son dificiles de describir, es mejor probarlo uno mismo con plasticos de
tipo conocido. Este tipo de prueba funciona mejor con piezas mas grandes (por
ejemplo, carcasas enteras).

Reaccidn “pegajosa” a los
solventes

Depdsito blanco causado por
la reaccién de acetona con PC

HIPS doblado

PE rayado



Identificacion sistematica de plasticos

Mediante el estudio del sector informal de reciclaje de plasticos en la India, el Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Materiales (Empa) desarrollé una metodologia para identificar sistematicamente los
principales tipos de plasticos RAEE y detectar la presencia de BFR®. Esta metodologia, que se muestra
en la Figura 7, se basa en las pruebas de propiedades fisicas y métodos de hundimiento / flotacion
descritas anteriormente. Si bien seria ineficaz aplicar pruebas completas en cada pieza de plastico en
un proceso industrial, la metodologia se puede utilizar para identificar partes plasticas especificas y asi
obtener informacidn sobre el material de entrada. Ademas, puede servir como una herramienta util
para capacitar a los trabajadores de desensamble y separacidn, sobre cdmo reconocer los principales
tipos de pldstico de RAEE. Con experiencia, estas pruebas sencillas solo deben realizarse de vez en
cuando, mientras que la mayoria de las piezas de plastico se pueden separar de manera eficiente y con
buenos resultados de separacidn sin pruebas exhaustivas.

1. Prueba del limoneno
La prueba del limoneno se puede usar primero para reconocer los plasticos PS y HIPS.

2. Prueba de ruptura

Una prueba de ruptura permite distinguir ain mas entre PS y HIPS. El PS se rompe facilmente
mientras el HIPS se dobla y aparecen marcas blancas en la ruptura.

3. Prueba de acetona

Los plasticos que no reaccionaron con el limoneno se prueban con acetona. ABS, ABS / PCy PC
se pueden distinguir en funcién de su reaccidn a la acetona como se indica en la Figura 7.

4. Prueba de hundimiento / flotacion en agua dulce (1.0 kg/L)
Se aplica una prueba de hundimiento / flotacién en agua dulce sobre los plasticos restantes. La
fraccion flotante consiste en plasticos ligeros (PP y PE). Los plasticos que no reaccionaron a
ninguno de los solventes y que se hundieron en agua dulce no son ninguno de los principales
plasticos RAEE y no se identifican con este método.

5. Prueba de rasguiio
Los plasticos de PE y PP flotan en agua dulce. En general, las piezas flotantes estan hechas de
PP, ya que el PE no suele estar presente en AEE. Para asegurarse, se puede usar una prueba de
rasgufio. El PE es mas blando y se puede rayar facilmente con una ufia. El PP es mds duro y es
mas dificil dejarle marcas de arafiazos.

6. Prueba de hundimiento / flotacién en agua salada (1.1 kg/L)
Algunos de los plasticos ABS y HIPS, previamente identificados con solventes, contienen BFR
peligrosos y deben eliminarse. Esto se puede lograr usando una prueba de hundimiento / flo-
tacidn en agua salada. Cuando los BFR estan presentes, el plastico es mas pesado y se hunde
en agua salada con una densidad de 1.1 kg/L. El ABS o el HIPS sin BFR, por otro lado, flotaran
en esta solucion.

5 A. Haarman & M. Gasser, Managing hazardous WEEE plastic additives in the Indian informal sector, 2016. Enlace web:
https://www.dora.lib4ri.ch/empa/islandora/object/empa:18490
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Tecnologias avanzadas de identificacidon y separacion

Cuando las cantidades de plasticos manejadas son bajas o irregulares, la separacion manual basada en
los métodos presentados anteriormente suelen ser la mejor opcién. Sin embargo, si una empresa pro-
cesa grandes cantidades de material de entrada de forma regular y tiene acceso a la financiacién re-
querida, el uso de tecnologias avanzadas de identificacion y clasificacion puede llegar a ser econdmi-
camente interesante. Este es especialmente el caso en entornos donde los costos de mano de obra
son altos, ya que el uso de tales tecnologias implica menos mano de obra intensiva en el proceso de
separacion.

Dispositivos manuales para identificacion

Hay varios dispositivos portatiles disponibles que pueden
identificar el tipo de plastico y / o la presencia de aditivos pe-
ligrosos. Existen diferentes tecnologias con sensores basados
en rayos laser (LIBS), rayos X (XRF) y ondas de infrarrojo cer-
cano (NIR). Estos dispositivos son costosos, pueden romperse
facilmente y requieren capacitacién para ser utilizados, pero
son eficientes y precisos y pueden identificar muchos plasti-
cos y aditivos diferentes.

Dispositivo portatil de identificacion de plastico
Identificacidn y clasificacion semiautomatica

Los plasticos reaccionan de manera diferente a la carga elec-

trostatica. Los separadores electrostaticos usan esto para se- Plasticos sin
, . 7. carga eléctrica

parar plasticos automaticamente. Estos separadores pueden

procesar mas de 1000 kg de plasticos por hora. Sin embargo, -

son equipos que requieren que se realice una separacién pre- = ®

via a la entrada (es decir, se obtienen los mejores resultados \ b

con solo dos tipos de plastico como entrada) con un tamafio coreader

homogéneo (es decir, los plasticos deben ser triturados pri- ‘”‘”‘”""““D\ /
mero). Los separadores electrostaticos requieren cierta canti- ” - +
dad de espacio operativo e incurren en costos de operacién ass N I
continuos debido al consumo de energia. Invertir en un dispo- negativo positivo

sitivo de este tipo solo tiene sentido si se cuenta con grandes
cantidades constantes. Esta tecnologia también es sensible a
la humedad y a ciertas sales. Cuando se combinan métodos H
de hundimiento / flotacidn con separacién electrostatica, no o
se deben usar sal de mesa (NaCl) ni Cloruro de Potasio (KCl) y, Separacion electrostatica de plastico.
solo se debe alimentar la mdquina con material bien seco.

Identificacion y clasificacion automatizadas

Las lineas de procesamiento totalmente automatizadas com-
binan varias tecnologias (por ejemplo, sensores dpticos, tec-
nologia XRT, etc.) que permiten la clasificacion automatica de
pldsticos por tipo, color y contenido de aditivo. Tal instalacién
es altamente eficiente pero también muy costosa, por lo
tanto, solo debe considerarse en situaciones donde es muy
alto el costo de la separacidon manual y los medios financieros
son suficientes para cubrir la gran inversién.

Linea de clasificacion de plastico totalmente
automadtica.
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Mercados y clientes potenciales

Después de determinar qué plasticos se pueden obtener de un determinado lote de entrada y cdmo
se pueden reconocery separar estos plasticos, las empresas de reciclaje deben identificar los mercados
para sus productos. Existe una gama de clientes potenciales, desde pequefios procesadores de plastico
locales hasta grandes empresas manufactureras internacionales. No todas las industrias estan intere-
sadas en los mismos plasticos ni todos los clientes prefieren el mismo nivel de preprocesamiento. Al-
gunos querrdn tomar fracciones pldsticas mezcladas, otros pediran carcasas completas o tipos de plds-
tico especificos, y otros querran fracciones puras y trituradas, o incluso material peletizado. Antes de
decidir qué procesos implementar, las empresas de reciclaje deben investigar qué productos se pue-
den vender mejor y, de acuerdo con eso, definir su modelo de negocio.

Sectores especificos para el uso de plasticos

Debido a las diferencias en sus propiedades fisicas (resistencia, flexibi-
lidad, dureza, etc.), la demanda de plasticos especificos depende del
sector industrial. Por lo tanto, un buen lugar para comenzar es contac-
tar a las asociaciones de productores de industrias en las que se utiliza
comunmente el plastico proveniente de empresas de reciclaje. Los ad-
ministradores de tales organizaciones a menudo pueden proporcionar
informacidén sobre cuales de sus miembros podrian estar interesados
en comprar fracciones plasticas especificas. Evidentemente, una in-
dustria que puede procesar potencialmente cualquier tipo de plastico
de RAEE es la industria de AEE, por lo tanto, debe contactarse primero.
En la Figura 8 se muestran otras industrias que podrian comprar plasticos RAEE junto con los tipos de
pldstico en los que cada sector podria estar interesado. Los plasticos de RAEE no deberian venderse a

La industria AEE puede procesar
todo tipo de plastico RAEE reciclado.

industrias que fabrican juguetes o productos que entran en contacto con alimentos y agua. Aunque
algunos de los plasticos que contienen aditivos peligrosos se pueden separar, la eliminacién del 100%
de estas sustancias es practicamente imposible. Cuando los plasticos RAEE reciclados terminan en ju-
guetes o productos tales como envases de alimentos o bidones de agua potable, los consumidores
estan expuestos a los contaminantes residuales que representan un riesgo para la salud.

Agricultura Automotriz Construccion
Ny p

Pldsticos: PE, PVC Pldsticos: PP, PVC Pldsticos: PVC, PE
Otros: PP, PC Otros: ABS, PC/ABS, PE, Otros: PP, PC
Bienes de consumo Alimentos y agua Juguetes

Pldsticos: PP, PE No deben usarse pldsticos No deben usarse pldsticos
Otros: PC, ABS, de RAEE reciclados de RAEE reciclados

Figura 8: Tipos de plasticos usados en diferentes sectores industriales
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Requisitos para el preprocesamiento

El grado de preprocesamiento que debe implementarse depende de las preferencias del cliente. Si
bien cada paso adicional le agrega valor al producto final, las inversiones en preprocesamiento solo
tienen sentido siempre y cuando exista una demanda del mercado para el producto obtenido. Antes
de invertir en una tecnologia, las empresas de reciclaje deben recopilar informacion sobre los requisi-
tos del cliente y los precios que se pueden obtener para diferentes productos.

Carcasas enteras

= Mezcladas: las empresas de reciclaje de plastico pue-
den estar interesadas en comprar plasticos de RAEE
para luego ser separado y procesado por ellos mismos.

= Clasificadas a mano: Las PyME que producen piezas
pldsticas a menudo pueden pre-procesar los plasticos
porque suelen lidiar con materiales que se acumulan
durante el proceso de fabricacién (productos defectuo-
sos, restos del proceso de fabricacidn, etc.) Es posible
gue estos fabricantes no quieran pagar precios mas al-
tos por material triturado y prefieran comprar carcasas
enteras de un tipo de plastico especifico.

Plasticos triturados

= Mezclados y sucios: Las compafiias de reciclaje de plas-
tico, que tienen el equipo para separar plasticos tritu-
rados y mezclados, llamados hojuelas o escamas, po-
drian comprar tal fraccion.

= (Clasificados y sucios: las PYME que producen piezas de
plastico con requerimientos de baja calidad (ej. postes
para cercas, sillas, etc.) en ocasiones usan en su pro-
ceso de fabricacion plasticos triturados y separados,
pero sin lavar. Otros compradores potenciales podrian
ser las compaiiias de reciclaje de plastico especializa-
das en refinar plasticos triturados para obtener mate-
rial peletizado y formulado.

= Separadasy limpias: Los fabricantes que producen pro-
ductos de mayor calidad, que pueden trabajar con plas-
ticos triturados en lugar de material peletizado, que-
rran comprarlos separados y limpios.

Material peletizado

Las compaifiias internacionales que fabrican plastico re-
quieren, en general, de material reciclado peletizado y
formulado de alta calidad. Cuando se vende plastico pe-
letizado, se debe mantener un circuito de retroalimenta-
cion con el comprador para mejorar continuamente la
formulacién y la calidad del producto suministrado.
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Leyes y regulaciones

En algunos paises hay muchos fabricantes de plastico, pequefios y grandes, que procesan casi cualquier
tipo de plastico. En otros, el mercado de plasticos reciclados es muy reducido y las empresas de reci-
claje podrian considerar exportar algunos de sus productos. En ambos casos, hay leyes y regulaciones
que deben considerarse, pues determinan los valores limite para sustancias peligrosas en plasticos
(BFR y metales pesados) y regulan su exportacidon y comercio. A todas las empresas les conviene ase-
gurarse que sus productos cumplan legalmente, ya que esto les permitira alcanzar mejores mercados
a nivel nacional e internacional. Usando métodos sencillos como los descritos anteriormente (prese-
leccion manual y prueba de hundimiento / flotacidn), los niveles de sustancias peligrosas pueden, en
general, ser reducidos por debajo de los valores limite legales con un esfuerzo razonable.

Leyes nacionales y regulaciones

Las leyes y regulaciones nacionales sobre aditivos peligrosos en plasticos reciclados pueden variar en-
tre paises. La informacién sobre tales regulaciones y los valores limite legales que se aplican actual-
mente, se puede obtener de las autoridades nacionales de ambiente o industria.

Normas y tratados internacionales

Hay diversas normas internacionales que definen los valores limite para sustancias peligrosas en pro-
ductos plasticos y que regulan las exportaciones y el comercio de fracciones pldsticas peligrosas:

Valores limite: Regulacién UE: Directiva de Restriccidn de Sustancias Peligrosas (RoHS)®

= 1000 ppm (0.1%) valor limite para varios BFR (PBBs & PBDEs)
= 1000 ppm (0.1%) valor limite para varios metales pesados (Pb, Hg, Cr)
= 100 ppm (0.01%) valor limite para cadmio (Cd)

Estandar europeo de tratamiento de RAEE EN/TS 50625 7

= 2000 ppm (0.2%) valor limite para el bromo total

Exportacion:  El movimiento transfronterizo de residuos peligrosos (incluidos los plasticos RAEE),
estd regulado por el Convenio de Basilea.®

= A partir del 1 de enero de 2021, las exportaciones de fracciones pldsticas mezcladas (con la excep-
cion de las mezclas de PE, PP, PET) requieren el procedimiento de Consentimiento Informado Previo
(CIP)°. Este procedimiento establece que para realizar una exportacion que contenga sustancias pe-
ligrosas, el pais de destino debe otorgar el permiso antes de que el envio abandone el pais de origen.

= Los procedimientos de CIP complican las exportaciones y a menudo las hacen imposibles. Estas com-
plicaciones se pueden evitar exportando Unicamente fracciones de pldstico puro con contenidos de
aditivos peligrosos por debajo de los niveles estandarizados internacionalmente.

= En el caso del PVC, incluso las fracciones puras estaran sujetas al procedimiento CIP. Esto se debe a
que los PVC son plasticos halogenados, que a menudo contienen metales pesados como estabiliza-
dores térmicos o en forma de pigmentos y, por lo tanto, se consideran peligrosos.

6 Mas informacidn disponible en el sitio web: https://ec.europa.eu/environment/waste/rohs_eee/legis_en.htm

7 El estandar europeo de tratamiento RAEE es desarrollado por el Comité Europeo de Normalizacidn Electrotécnica
CENELEC. Mas informacion disponible en el sitio web: https://www.cenelec.eu/

8 Mas informacion disponible en el sitio web http://www.basel.int/

9 Mas informacidn disponible en el sitio web http://www.pic.int/Procedures/PICProcedure/tabid/1364
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Disefio de proceso

Después de determinar los productos objetivo en funcidn de los analisis de mercado e insumos, las
empresas de reciclaje deben disefiar procesos para separar y procesar eficientemente sus plasticos de
acuerdo con los requisitos del mercado. Varios factores, como la disponibilidad de material de entrada,
los medios financieros de la compaiiia, los costos laborales locales, etc., determinaran qué procesos
pueden implementarse de manera costo eficiente. El proceso de disefio éptimo es el que conduce a la
calidad requerida del producto (pureza, eliminacién de aditivos indeseables) y presentacion (carcasas,
hojuelas, pellets) al costo mas bajo.

Pre-separacion manual

El personal de desensamble y clasificaciéon puede identificar y separar muchas partes de plastico, ba-
sados en la experiencia y las pruebas ocasionales. Un equipo de trabajadores bien capacitado alcanzara
altas tasas de separacién con una clasificacion previa puramente manual, lo cual podria ser suficiente
para ciertos clientes. Incluso si se emplea mas adelante la separacion por densidad o tecnologias de
clasificacidon avanzadas, la clasificacion manual realizada previamente puede mejorar significativa-
mente la eficiencia de la separacion. Ademas, la clasificacidn de los pldsticos por color se puede hacer
antes de aplicar cualquier reduccion de tamario, por consiguiente, se podran obtener mejores precios
de mercado para las fracciones obtenidas de un solo color. En esta etapa, también se puede considerar
el uso de dispositivos de identificacion portatiles para mejorar el potencial de deteccion de aditivos
problematicos y simplificar la identificacion de los tipos de pldastico. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que dichos dispositivos son costosos y requieren un mantenimiento regular.

Embalaje

Cuando se vayan a vender o transportar carcasas completas a otras
instalaciones, las compafiias de reciclaje podrian considerar comprar
una prensa hidraulica para embalar tales fracciones y facilitar su
transporte. La reduccion significativa del volumen reducird tanto el
costo de transporte como el espacio de almacenamiento requerido.

lzquierda: Maquina de embalaje

Reduccidn de tamano Derecha: Trituradora de pldstico

En los casos que no se requieren las carcasas completas, se debe realizar una reduccion de tamafio
para el procesamiento posterior del plastico. Pruebas como las de hundimiento / flotacidn, asi como
tecnologias avanzadas de separacidn, requieren de entradas similares y tamanos relativamente pe-
quefos. Adicionalmente, al reducir las carcasas de plastico voluminosas a piezas de menor tamafio, se
logran también ahorros en espacio de almacenamiento y costos de transporte. Esta reduccion de ta-
mafio se puede lograr facilmente utilizando una trituradora de pldstico que producira hojuelas de ta-
mafio uniforme de 3 a 8 mm, segun el modelo. Las trituradoras de plastico de diferentes tamafios y
rendimientos estan disponibles en los mercados en linea.

= Lareduccién de tamaio es a menudo un requisito necesario para el procesamiento posterior, ade-
mas, disminuye el costo de transporte y el espacio de almacenamiento requerido.

= Lastrituradoras de plastico son Utiles para procesar grandes volimenes, ya que incluso las tritura-
doras pequefias generalmente tienen capacidades de 100-200 kg / hora. Estos altos rendimientos
no son necesarios para las pequefias empresas de reciclaje. Por lo tanto, puede ser interesante
compartir una trituradora entre varias compafiias para reducir los costos individuales.

= Dependiendo del costo de mano de obra, una alternativa viable a la trituracion puede ser cortar
plasticos en pedazos mas pequefios a mano (por ejemplo, usando machetes, hachas o cizallas).
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Separacion de hundimiento / flotacion

Los métodos de separacién de hundimiento / flotacion, presentados en la sec-
cion sobre identificacion de plastico, pueden implementarse a gran escala en
la separacién de hojuelas de plastico trituradas. Si los plasticos ABS y HIPS se
clasificaron de antemano, el proceso de separacion de hundimiento / flotacion
se puede utilizar para eliminar eficientemente los plasticos que contienen BFR
de estas fracciones. Otra posible aplicacion es separar los plasticos triturados

y mezclados en diferentes valores de densidad para procesarlos con tecnolo-
gias avanzadas de clasificacion (por ejemplo, separacidn electrostatica). Los si-
guientes valores de densidad podrian usarse para dicha aplicacién:

Proceso de separacion de
hundimiento y flotacion
con escamas de plastico

Densidad < 1 kg/L: PE y PP (sin cargas)

1 kg/L < densidad < 1.1 kg/L: ABS y HIPS sin BFR, con algo de PS y PP (contenido medio de cargas)
1.1 kg/L < densidad < 1.15 kg/L: PC/ ABS con algo de PP (con alto contenido de cargas)

1.15 kg/L < densidad: ABS y HIPS que contienen BFR, PVC, otros plasticos pesados

Lavado

Los plasticos RAEE a menudo contienen materiales extrafios como suciedad o residuos de las etiquetas
adhesivas. En general, la calidad del producto mejorara si estas impurezas se eliminan en una etapa de
lavado. Se puede usar una solucién basica (por ejemplo, a base de soda caustica) y eliminar las aguas
residuales a través de un sistema de alcantarillado industrial. Se pueden usar técnicas simples como
un tanque de sedimentacién para reutilizar el agua tanto como sea posible de manera que se manten-
gan bajos los costos operativos.

Clasificacion automatizada basada en tecnologias avanzadas

Las tecnologias de clasificacion semiautomatizadas o totalmente automatizadas a menudo se utilizan
en paises industrializados donde los costos de mano de obra son demasiado altos para justificar los
procesos de clasificacion manual. Si se dispone de altos flujos de material, mercados estables y los
medios financieros para invertir en dichos equipos, podria considerarse el uso de procesos de clasifi-
cacion basados en tecnologia.

Formulacion y extrusion

Si existe un mercado para pellets de plastico reciclado de alta calidad, las
empresas de reciclaje podrian considerar implementar este paso final de pro-
cesamiento para aumentar ain mas el valor de sus productos. El plastico tri-
turado, separado y limpio, se mezcla con nuevos aditivos basados en los re-
quisitos del cliente (formulacidn) y se alimenta a una extrusora donde el plas-
tico se calienta y se forman piezas de composicidn y tamafio uniforme (ma-

terial peletizado). Extrusora de plastico en una
instalacidn de reciclaie.

Leyes y regulaciones

El reciclaje de plastico es una actividad industrial y, como tal, esta sujeto a las leyes y regulaciones
locales. Los procesos que implemente una empresa determinaran que leyes y regulaciones aplican a
su negocio. Si solo se realizan actividades manuales como el desensamble y la separacién manual, los
requisitos legales para una empresa pueden ser diferentes que cuando se utilizan equipos como tritu-
radoras o separadores electrostaticos. Una empresa siempre debe investigar que leyes y regulaciones
aplican a sus actividades para actuar respectivamente (e.j. obtener las licencias requeridas para su
negocio).
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Gestion de plasticos remanentes

Una vez que los plasticos objetivo han sido clasificados, procesados y vendidos, quedan como rema-

nente los demds plasticos y las fracciones peligrosas. Las empresas de reciclaje deben encontrar una
solucidn ambientalmente responsable para estos materiales sobrantes y deben asegurar que se eviten

las malas practicas como la disposicidn incontrolada y las quemas a cielo abierto.

Soluciones viables para plasticos no peligrosos

Existen varias posibilidades para valorizar, en caso de ser posible, o para eliminar fracciones plasticas
no peligrosas para las cuales no se puede identificar un mercado especifico. Como regla general, se
debe priorizar la valorizacidn del material, seguida de la valorizacion térmica y el relleno controlado.

Reciclaje

No todas las empresas de reciclaje se centran en los mismos tipos de plastico y es
posible que algunos de los pldsticos no-objetivo de una empresa puedan ser proce-
sados por otra. Puede ser dificil obtener buenos precios debido a que algunos de
los plasticos comercializables ya se han eliminado, pero, el reciclaje sera siempre la
mejor solucién para los pldsticos no peligrosos.

Downcycling

Si bien el reciclaje de fracciones plasticas mezcladas da como resultado un material
de baja calidad, algunos fabricantes podrian estar interesados en comprar plasticos
mezclados a bajos precios para la fabricaciéon de productos de baja calidad como
compuestos de madera y plastico, sillas de plastico, postes, cercas, entre otros.

Material de relleno en infraestructura

Los residuos de plastico pueden utilizarse como relleno en materiales de construc-
cion como el concreto o el asfalto. Aunque esta aplicacion da como resultado una
pérdida del plastico para recuperacién y reciclaje, proporciona beneficios ambien-
tales debido a la sustitucidon de las materias primas necesarias para la produccion
de estos materiales de construccion.

Incineracion controlada

Los plasticos tienen un alto poder calorifico y liberan cantidades importantes de
calor cuando son quemados. Esta energia térmica se puede recuperar con el pro-
posito de generar energia en plantas de incineracién de residuos, o mediante el uso
del plastico como combustible alternativo en industrias con uso intensivo de ener-
gia, como la fundicidon de metales y la fabricacion de ladrillos o cemento. La quema
de plasticos conduce a la liberacidon de humos téxicos que contienen dioxinas y fu-
ranos, los cuales son peligrosos para la salud humana y el ambiente. Por lo tanto,
la incineracién del plastico solo puede considerarse como una buena practica si se
toman medidas adecuadas para el control de emisiones y para garantizar la calidad
del aire. La viabilidad ambiental de la incineracion de plastico es variable y debe
evaluarse para cada situacién particular.

Rellenos controlados

Si no se encuentra otra solucidn viable, se pueden considerar los rellenos sanitarios.
Debido a que la presencia de plasticos aumenta el riesgo de incendios en rellenos
y vertederos, solo se deben tener en cuenta los rellenos controlados (por ejemplo,
rellenos sanitarios o rellenos de seguridad) que estén en capacidad de tomar las
medidas necesarias para evitar incendios.
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18 Fuente de los iconos: Recycle by Angelina-, Downcycle by Vedran Skansi from the Noun Project



Soluciones viables para fracciones peligrosas

Las mejores técnicas disponibles (MTD) para la gestién y eliminacién de fracciones peligrosas se defi-
nen a menudo a nivel internacional o nacional®®. Sin embargo, en muchas regiones del mundo, estas
MTD no son accesibles por el tipo de infraestructura requerida, por ejemplo, los incineradores o los
rellenos de residuos peligrosos simplemente no existen. Identificar las mejores soluciones alternativas
es a menudo un desafio, ya que los impactos a largo plazo de tales soluciones subdptimas son dificiles

de evaluar y comparar.
Incineracidn de residuos peligrosos

La incineracion a temperaturas muy altas (alrededor de 1100 ° C) destruye sus-
tancias organicas peligrosas, incluidos los BFR. Los incineradores de residuos pe-
ligrosos funcionan a estas temperaturas e implementan un control de emisiones
de ultima generacién para eliminar los gases toxicos y los metales pesados. En
la actualidad, la incineracion de plasticos que contienen sustancias como BFR y
metales pesados, se consideran MTD.

Rellenos de seguridad para residuos peligrosos

Los rellenos de seguridad estan equipados con mecanismos de control especifi-
cos para evitar que las sustancias peligrosas se dispersen en el ambiente. Tales
rellenos a menudo tienen compartimentos separados, estan equipados con re-
vestimientos impermeables y un sistema de recoleccidn de lixiviados, que deben
manejarse adecuadamente. Los rellenos de seguridad proporcionan una solu-
cién de eliminacidn viable para BFR y plasticos que contienen metales pesados.

Material de relleno en infraestructura

El uso de plasticos que contienen sustancias peligrosas como rellenos en mate-
riales de construccidn puede ser una alternativa viable a las MTD de incineracion
o relleno de seguridad. El requisito es que las sustancias peligrosas se estabilicen
dentro de la infraestructura, es decir, que no lixivien con el tiempo (por ejemplo,
en vias pavimentadas).

Reciclaje y downcycling

El reciclaje de plasticos con BFR en productos que requieren retardantes de
llama, o, el reciclaje de fracciones plasticas peligrosas en productos en los que
se estabilizan las sustancias tdxicas, pueden ser la solucion mas viable en regio-
nes donde no hay acceso a la incineracién de MTD o a los rellenos de seguridad.
Si los plasticos peligrosos se reciclan de una manera u otra debido a la falta de
acceso a mejores soluciones, se debe garantizar que esos plasticos solo se utili-
cen en productos de uso prologando y con una minima exposicién humana (por
ejemplo, vigas de plastico utilizadas en la construccidn).

Incineracion sin MTD

La incineracién de fracciones de pldstico que contienen BFR o PVC en incinera-
dores sin MTD o su uso como combustibles alternativos puede conducir a varios
problemas. Debido al efecto de retardante de llama de los halégenos, la combus-
tién incompleta es a menudo un problema cuando las temperaturas no son lo
suficientemente altas y no se logra la destruccidon completa de los contaminantes

Incineracion MTD

Relleno de seguridad

Material de relleno en
infraestructura
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10 | 3 guia MTD para plasticos que contienen PBDE (un grupo de BFR restringidos) se puede encontrar aqui:
http://chm.pops.int/Imple-mentation/NIPs/Guidance/GuidanceonBATBEPfortherecyclingofPBDEs/tabid/3172/
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organicos. Ademas, se forman gases acidos (HCl y HBr) que son corrosivos y pueden dafar la infraes-
tructura donde se incinera el plastico. Estos efectos corrosivos son especialmente problematicos
cuando los niveles de halégenos son superiores al 1%, como es el caso de los plasticos bromados y el
PVC. Sin embargo, si se elige dicha solucidon para eliminar fracciones plasticas peligrosas, solo se deben
incinerar pequefias cantidades a la vez para mantener bajas las concentraciones de gases acidos. Ade-
mas, se debe considerar el tratamiento de gases de combustion (lavado seco o semiseco con absor-
bentes basicos) para eliminar los gases acidos. La cantidad de COP que se liberan al ambiente cuando
se aplica la incineracién sin MTD puede ser muy variable y depende de la temperatura de combustion
y los controles de emisiones (por ejemplo, medidas de reduccion de dioxinas y furanos). El uso de
plasticos peligrosos como combustible alternativo en un horno de cemento moderno, que funciona a
altas temperaturas, podria estar cerca de las MTD en términos de impactos. Por otro lado, la incinera-
cién de la misma fraccion en una vieja fundicion de metal sin control de emisiones podria ser solo un
poco mejor que la quema a cielo abierto.

Relleno sanitario

Un relleno sanitario estandar esta equipado con un revestimiento impermea-
ble y un sistema de control de lixiviados, y el relleno sanitario en dicha instala-
cién puede considerarse una solucién viable para fracciones plasticas peligro-
sas. Sin embargo, cuando estos controles faltan o son deficientes, las sustan-
cias peligrosas pueden dispersarse en el ambiente. Aunque es mejor que la
disposicion incontrolada y la quema al aire libre, se debe evitar la eliminacion ;
de fracciones plasticas peligrosas en rellenos sanitarios. Relleno sanitario

Buscando la mejor solucion disponible

En muchas regiones del mundo, existen pocas o ninguna solucion establecida para residuos plasticos
y las fracciones que no pueden venderse a menudo terminan siendo arrojadas o quemadas a cielo
abierto. Por lo tanto, las empresas de reciclaje de plastico deben ser proactivas en la identificacion de
la mejor solucién disponible en su contexto local. Un buen primer paso es verificar cuales de las infra-
estructuras antes mencionadas (rellenos, incineradores) e industrias (recicladores de plastico, fabri-
cantes de plastico, industria de metales y cemento) existen a nivel regional o nacional. Una vez que se
han identificado las soluciones potencialmente disponibles, deben evaluarse con respecto a la viabili-
dad ambiental, legal y financiera.

Viabilidad ambiental
La Figura 10 indica dénde se ubican las diferentes soluciones con relacién a su viabilidad ambiental.
Hay que distinguir entre soluciones para fracciones plasticas peligrosas y no peligrosas. La figura puede

emplearse para comparar diferentes soluciones. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los impac-
tos ambientales y de salud humana dependen de muchos factores y pueden ser muy variables.

Viabilidad legal

Antes de implementar una solucién especifica, se debe consultar a la autoridad ambiental local para
verificar el cumplimiento de las leyes y regulaciones existentes con respecto a la solucién elegida.

Las compaiiias de reciclaje siempre deben tratar de identificar e implementar la mejor soluciéon econé-
micamente factible para las fracciones plasticas remanentes, para proteger la sociedad y el ambiente.

= Las soluciones implementadas deben respetar las leyes y regulaciones locales.
= Los plasticos no deben arrojarse al ambiente. No se degradaran en cientos de afios.

La quema de plasticos a cielo abierto libera humos toxicos y dafia tanto a las personas como al am-
biente. Esta es la peor practica y debe evitarse a toda costa.
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Peores practicas

Plasticos No peligrosos

Mejores practicas

Plasticos peligrosos
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