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Resumen

En Colombia los residuos especiales como computadores, llantas y envases de
plaguicidas son gestionados mediante programas posconsumo; no obstante, tras mas de
10 afios de implementacion de dichos programas, no se cuenta con informacion confiable
que demuestre su efectividad; por tal motivo, en la presente investigacion se expone un
diagnéstico de los planes de posconsumo de acuerdo con la informacion disponible,
ademas de una caracterizacién de los residuos, y las tecnologias actuales utilizadas para
su gestién, con el fin de obtener indicadores que demuestren su efectividad. Para la
obtencion de los indicadores se utiliza la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida aplicado
a algunos procesos de gestion, incluyendo los informales. La recuperacion por medio de
los programas posconsumo de 1 ton de envases de plaguicidas plasticos evitan la emision
de 3104 Kg CO2-eq al no quemarlos, en cuanto a los metalicos se impide la emisién de
1.4 Kg de CO2-eq y al caracterizar los mismos se encuentra que contienen mercurio, lo
cual hace que se convierta en un residuo peligroso. En cuanto a los computadores, al
recuperar de 1 ton de estos, el cobre, aluminio, hierro y plasticos, se evita la generacion
de 3.72 Kg de CO2-eq, debidos a los procesos de produccion de los mismos. Por su parte,
al gestionar 1 tonelada de llantas se evita la generacion de 1881.57 Kg de CO»-eq al no
ser quemadas, y por cada tonelada gestionada se evita la contaminacién de 6552 L de
agua por metales pesados; lo anterior revela la necesidad de incorporar el sector informal
al formal, ademas de continuar impulsando la implementacion de los planes posconsumo
para que mas residuos se gestionen de forma adecuada. Asi mismo, es necesaria la
implementacion de estrategias de seguimiento de los planes que permita contar con cifras

actualizadas de la gestion que se realiza.

Palabras clave: Posconsumo, llantas, computadores, plaguicidas, Impacto ambiental,
ACV.



Abstract

Unit indicators for the evaluation of positive environmental impacts, related to the
implementation of post-consumer programs for pesticide containers, tires,
computers and peripherals
In Colombia, special waste such as computers, tires, and pesticide containers are managed
through post-consumer programs; After more than 10 years of implementation of these,
there is no reliable information to demonstrate their effectiveness. Therefore, this research
presents a diagnosis of the post-consumption plans according to the available information,
a characterization of the waste, the current technologies used for its management to obtain
indicators that demonstrate its effectiveness. To obtain the indicators, the life cycle analysis
methodology is applied in some management processes, including informal ones. In this
way, the recovery through post-consumer programs of 1 ton of plastic pesticide containers
avoids the emission of 3104 Kg CO2-eq by not burning them, in terms of metal, the
emission of 1.4 Kg of CO2-eq and When characterizing them, it is found that they contain
mercury, which makes it a dangerous waste; Regarding computers, by recovering copper,
aluminum, iron and plastics from 1 ton of computers, the generation of 3.72 Kg of CO2-eq
due to their production processes is avoided. On the other hand, by managing 1 ton of tires,
the generation of 1881.57 Kg of CO2-eq is avoided by not being burned and for each ton
managed, the contamination of 6552 L of water by heavy metals was avoided. The
foregoing reveals the need to incorporate the informal sector into the formal sector and to
continue promoting the implementation of post-consumer plans so that more waste is
managed properly. In addition, it is necessary to implement follow-up strategies for the

plans that allow for up-to-date figures on the management carried out.

Keywords: Post-consume, tires, computers, pesticides, environmental impact, LCA.



Contenido X

Contenido
{011 oY o 11 Lo e T o T OSSP 1
Antecedentes ..o 3
L0 0 1= Yo 7
ODbJELIVO GENETAL. ... .t e e e e e e aaaaeaane 7
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ... 7
1. Capitulo1: Metodologia ..........ccoiviiiiiiiiiiii i ——— 1
2. Capitulo 2: Envases de plaguicidas .........ccouieiiiiimmniiceerr e 17
21. Marco tECNICO-NOIMMALIVO .........ueiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieie ettt e e eeeeeeeees 17
2.2. CaracCteriZacCiOn ........coooiiiiee e 20
2.3. Diagndstico planes POSCONSUMIO.........eiiiiuuiiiee e e e e eeeeieaa e e e e eeeeeaeeees 28
2.4. Tecnologias de aprovechamiento o disposicion final ............ccccccivieiiiiieeenen, 31
2.5. Generacion de indiCadOres .........ccovviiiiiiiiiii 36
2.5.1. Impactos en el ambiente ..o 36
2.5.2. Impactos en 1@ Salud ............ooiiiiiiiii e 39
3. Capitulo 3: Computadores y perifériCos .......ccccccceeeiiiiimimmiccnsccssn s eeeens 42
3.1, Marco téCniCO-NOIMALIVO........coiiii e e 42
3.2, CaracterizaCiOn ..........ooo oo e 45
3.3. Diagndstico planes POSCONSUMO...........ccuvuiuiiiiiieeeiieeeiiieee e e e e et e e e e eeeeaeenes 50
3.4. Tecnologias de aprovechamiento o disposicion final ............cccccccvviiiiiiiien, 55
3.5.  Generacion de iNdiCAAOrES ........ccoiiiiiiiieiee e 62
3.5.1. Impactos en el ambiente ...........ccoeiiiiiiiiiic 62
3.5.2. Impactos en 1@ salud ...........oouiiniiiiie e 66
4. Capitulo 4: Llantas usadas.......cccccceeeeiiiiimiimieceiciss s s errsssssss s s s s e s s snsssssssssssssesnnnnes 68
4.1.  Marco tECNICO-NOIMALIVO.......ccuuiiiiii e e eeaaes 68
4.2,  CaracteriZaCiOn.........ccccoooii i 70
4.3. Diagnostico planes pOSCONSUMO.........uuuuiiiiiiieiieeiiiiie e ee e ee e e e e e e 74
4.4. Tecnologias de aprovechamiento o disposicién final ...........ccccccceeeiiiiiiniieiinnnnnn. 75
4.5. Generacion de iNdICAdOreS .........oooiiiiiiiiiii e 84
4.5.1. Impactos en el ambiente ............oooiiiiiiiiiii e 84
4.5.2. Impactos enla salud ............cooiiiiiiiiiiiic e 93
5. Sintesis de resultados............oooiiiiiii e 95
5.1. Diagnéstico de programas POSCONSUMO ........ceeeeeieieirruniieeeeeeeeeeesnniaaaaeaaaeeannnns 95

5.2. Tecnologias de Aprovechamiento...........coooioiiiiiiiiii e 95



Xl

5.3. Indicadores de los impactos ambientales positivos asociados a la

implementacién de planes POSCONSUMO ........ccooiviiiiiiiiiiieee e e e 97
5.3.1. Envases de plaguiCidas .........ccccooieiiiiiiiiiiii i 97

R T2 7] 4o o101 =T [o] == SR 98
B.3.3. LIANtAS ..o e 98

6. Conclusiones y recomendaciones..........cccceeeecunuiiisiiirenresmssssssss e sessssssssssssssesnnes 101
B.1.  CONCIUSIONES. ... ettt e ettt e e e e e e e eeeaeaet e aeeaaaeeeennnes 101

B.2. ReECOMENUACIONES. . .... oo et 102



Xl Indicadores unitarios para la evaluacién de impactos ambientales positivos,
relacionados a la implementacion de los programas posconsumo de envases de
plaguicidas, llantas y computadores y periféricos

Lista de figuras

Pag.
Figura 1-1: Metodologia apliCada ...............eeueiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 2
Figura 1-2: metodologia general de la caracterizacion ...............ocuvvceeeiiieeciieeiiicee e, 3
Figura 1-3: metodologia caracterizacion de residuos de envases de plaguicidas............. 4
Figura 1-4: metodologia caracterizacion de residuos de llantas..............cccoeevvvvvieeeennn. 6
Figura 1-5: Etapas de un Analisis de Ciclo de Vida y aspectos relacionados. .................. 9
Figura 2-1: Proceso general de funcionamiento del programa posconsumo de envases
(o L= o1 F= To 11 ][0 £= 1= PSP 19
Figura 2-2: componentes de un envase de insecticida domestico. .............c.evveevvvvreeneeee. 23
Figura 2-3: composicion quimica del envase de insecticida Raid, resultados XRF, aparte
(o =Y 01 =T o PP 24
Figura 2-4: composicion quimica del envase de insecticida Rayol, resultados XRF,
APAME eI NIEITO. ..o et e e e e e 25
Figura 2-5: estructura transversal del envase de insecticida @ 1000X. ...........ccccvveveveneeen. 26
Figura 2-6: estructura transversal del envase de insecticida en microscopio electronico a
5T 0100 PP 27
Figura 2-7: logistica de recoleccion y gestion de residuos de plaguicidas. ..................... 29
Figura 2-8: proceso de gestién de envases posconsumo de plaguicidas de uso agricola.
....................................................................................................................................... 29
Figura 2-9: fundicion de la hojalata de insecticida domeéstico. ............coovvvviiiiiiiiiiviiinnnnn. 36
Figura 3-1: componentes generales de los computadores. ...........ccccceeeiviiiiiiiiiiiiiceeeen.. 45
Figura 3-2: composicion de computadores de mesa y portétiles al 2016........................ 46
Figura 3-3: materiales, aparatos y partes recuperadas y exportadas por los gestores de
RAEE desde Colombia a los gestores internacionales...............cccoovviiiiiiiiciiiceee e, 53
Figura 3-4: flujograma en toneladas de residuos de computadores para el periodo 2010-
{0 55

Figura 3-5: opciones de aprovechamiento de los componentes de los computadores. ..57
Figura 4-1: distribucion consumo de llantas en Colombia al 2018, por tipo de fuente.....69
Figura 4-2: seccion transversal de un neumatico. .........cccooiiiiiiiiiiiiicii e, 70
Figura 4-3: trituracion de llantas: A) almacenamiento; B) trituracion; C) separacion de

elementos metalicos y D) materiales obtenidos después de la trituracion. ...................... 78



X1l

Figura 4-4:
Figura 4-5:
Figura 5-1:
Figura 5-2:
Figura 6-1:
Figura 6-2:
eléctrico.....
Figura 6-3:

diagrama del disefio de tratamiento térmico de llantas en horno cementero.79
diagrama del alcance del ACV realizado. ............ccooeviiiiiiiiiiiiiiicee e, 85
principales opciones de aprovechamiento de computadores....................... 96
infografia principales indicadores. ... 100
digestién de muestra de la hojalata en agua regia.............cccoevevvicieienneee. 110
Muestra de la hojalata antes, durante y después de la prueba en horno

Muestra de dilucién de pintura de la hojalata del envase de insecticidas en

proceso de calentamiento. ..........cooiiiiii i 110



Contenido XV

Lista de tablas

Pag.
Tabla 0-1: Resoluciones para cada residuo POSCONSUMO. .........uuuuniieeereeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeenenns 6
Tabla 1-1: indicadores y unidades de las categorias de impacto del Analisis de Ciclo de
Y4 - 10
Tabla 2-1: Propiedades fisicas promedio tipicos de HDPE, UHMWPE........................... 21
Tabla 2-2: Poder Calorifico y sulfatos de los envases plasticos de plaguicidas. ............. 22
Tabla 2-3: resultados de mercurio y cromo en los envases de insecticidas domésticos .25
Tabla 2-4: resultados pruebas de plomo en pintura............ccceiiiiii e 26
Tabla 2-5: porcentaje en peso de los elementos que componen la capa superior de la
ROJAIATA. ...ttt ettt e e e e 27

Tabla 2-6: cantidad de envases de plaguicidas puestos en el mercado y recolectados.. 30
Tabla 2-7: elementos fabricados a partir de materiales reciclados de envases de

(0] E=To [0 Lol o F= L= PRSP PPPPPPPPPPPP 31
Tabla 2-8: resultados de impactos ambientales evitados por la disposicion correcta de 1
ton de enVases PIASTICOS .......uu e 37
Tabla 2-9: flujos asociados a la categoria de cambio climatico...........ccccccceeiiiiiiiiinnnnnn. 38
Tabla 2-10: resultados de impactos ambientales evitados por la disposicion correcta de 1
ton de envases MELAIICOS. ... ... et e e aeeaaeees 38
Tabla 2-11: limites para vertimientos en el tratamiento y disposicién de residuos. ......... 39
Tabla 2-12: categorias de peligro de toxicidad aguda y estimaciones de la toxicidad
aguda (ETA) que definen las categorias respectivas. ..........ccoovveviiiiiiiiiiiiieecee e 40
Tabla 3-1: valor potencial de materias primas de los RAEE en 2016..............cc..ccooeee. 46
Tabla 3-2: porcentaje en peso de materiales de residuos de computadores y periféricos
....................................................................................................................................... 47
Tabla 3-3: principales materiales poliméricos en los computadores ................cceeeveeennnn. 48
Tabla 3-4: sustancias peligrosas en los computadores y periféricos...........ccccevveeevreeennes 48
Tabla 3-5: Metales pesados en 1 ton de pantallas de computadores. ................cceeeeene. 50
Tabla 3-6: subpartidas arancelarias para computadores y/o periféricos ..............ccceee... 51
Tabla 3-7: produccién y recoleccidén posconsumo de computadores y periféricos.......... 54
Tabla 3-8: datos utilizados en el ACV, composicién de computadores. .......................... 63
Tabla 3-9: datos utilizados en el ACV, composicién del plastico de computadores ........ 63
Tabla 3-10: resultados del ACV para las diferentes categorias de impacto.................... 64
Tabla 3-11: cantidad de metales pesados en computadores.............coooeveiiiiiinieiieeeenenes 64

Tabla 3-12: limites para vertimientos en el tratamiento y disposicion de residuos. ......... 65



Tabla 4-1: normatividad aplicable a gestién de llantas como residuo..................ccceeeee. 70
Tabla 4-2: composicidn de un NEUMALICO...........cuvuiiiiiiiiii e 72
Tabla 4-3: composicion quimica de una llanta..............oooooiiiiii e, 73
Tabla 4-4: calor de combustion y sulfatos de residuos de llantas.............cccccooooeeiis 73
Tabla 4-5: produccién de llantas 2010-2017 y recoleccidon posSCONSUMO...............ccceeuee. 75
Tabla 4-6: resultados de monitoreo de emisiones utilizando combustible convencional y
20% de llanta usada como combustible alterno...............oooooiiiiiiiis 82
Tabla 4-7: distancias a plantas de aprovechamiento...............ccccoooeeiiiiiiiiicii e, 86
Tabla 4-8: inventario utilizado para proceso de trituracion. ............cccccceeiiiiiin e, 86
Tabla 4-9: informacién utilizada para proceso de coprocesamiento. .............cccceeeeeeenenn. 87
Tabla 4-10: inventario para el proceso de fabricacion.............cccooooiiiiiiiiiii s 87
Tabla 4-11: resultados impactos ambientales de diferentes alternativas de disposicion de
=T = T PP 88
Tabla 4-12: contaminantes detectados en incendios a campo abierto a distancias < 305m
V=T a1 (o = o =1 [ TP RSPPPPRPPIN 89
Tabla 4-13: contaminantes detectados en incendios a campo abierto a distancias de 305
Y=t gL (o T o= | o PP PP PPPPPPPPPP 90
Tabla 4-14: compuestoS INOFGANICOS ........cceeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e eeaaeaes 91
Tabla 4-15: metales pesados evitados por gestién posconsumo de llantas ................... 92
Tabla 4-16: limites para vertimientos en el tratamiento y disposicién de residuos.......... 92
Tabla 5-1: diagndstico de implementacion de programas poSCONSUMO ............cceeeeeeeeen. 95
Tabla 5-2: Indicadores de impactos ambientales evitados por la disposicion mediante
programas posconsumo de envases plasticos de plaguicidas...........ccccooeevvviieiiiieennennn. 97
Tabla 5-3: Indicadores de impactos ambientales evitados por la disposicion mediante
programas posconsumo de envases metalicos de plaguicidas...............ccoeevviiiiiieeenennn. 97
Tabla 5-4: Indicadores de impactos ambientales evitados por la disposicion mediante
programas posconsumo de COMPUIAAOIES.........ccoviiiiiiiuiiii e 98

Tabla 5-5: Indicadores de impactos ambientales evitados por la disposicion mediante
programas posconsumo de llantas usadas............ooooviiiiiiiiii e 99






Introduccion

A nivel mundial, la humanidad en su afan de busqueda de desarrollo e industrializacion;
ha incrementado significativamente la produccién de residuos. Es por ello que la gestion
de los mismos, es necesaria € importante, debido a que si son dispuestos de forma
inadecuada generan impactos que afectan el medio ambiente y la calidad de vida del ser
humano; para lograr dicha gestién, en Colombia, los residuos son clasificados de acuerdo
con sus caracteristicas, se identificaron entonces residuos peligrosos y no peligrosos, y un
grupo de residuos especiales, que por sus particularidades requieren procesos de gestiéon

diferentes a los desarrollados normalmente.

Por lo anterior, en Colombia se involucro el concepto de responsabilidad extendida, el cual
contempla que los fabricantes o importadores son responsables del producto hasta las
etapas de recuperacion, reciclaje y disposicion final. A partir de este concepto, se han
elaborado sistemas de recoleccion selectiva (SRS) y planes posconsumo mediante los
cuales se gestionan de forma adecuada los residuos especiales, los cuales cumplen con
ciertas caracteristicas: producidos por actividades de consumo masivo que cuentan con
un alto volumen de generacion, residuos que contienen sustancias peligrosas de interés
ambiental o sanitario asi sea en concentraciones pequefas, asi como componentes con
poder de aprovechamiento y/o valorizacion, residuos con alto riesgo ambiental o sanitario
para la sociedad, o residuos sobre los cuales los consumidores han manifestado una

preocupacion especial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017a).

Aunque Colombia es un pais adelantado en normatividad e implementacion de programas
posconsumo (Fernandez Ortiz & Eberz, 2019) , existen falencias en la cuantificacion de
los impactos ambientales asociados a las corrientes de residuos evitados a partir de la
puesta en marcha de los planes posconsumo y SRS. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible ha brindado algunas cifras generales sobre la eficiencia de los programas; sin

embargo, después de mas de 10 afos de implementacion, no se han valorado



2 Metodologia

efectivamente los impactos positivos que estos han tenido, generando incertidumbre sobre

los beneficios de su implementacion.

En este contexto, se evidencid la necesidad de desarrollar una investigacion que permita
diagnosticar la implementacién de los planes posconsumo de plaguicidas, llantas,
computadores y periféricos; asi como evaluar los impactos ambientales evitados gracias a
estos planes, al comparar con los impactos de una inadecuada gestion, para generar
indicadores unitarios que se podran incorporar en la promocion de los programas para

incentivar su ejecucion.

Los indicadores ambientales unitarios (o0 por tonelada de residuos posconsumo
gestionados), por ejemplo, la reduccion de la emision de kg CO; eq. o la reducciéon de
vertimientos por tonelada de residuos, se convierten en una herramienta de facil aplicacién
tanto para la evaluacion ambiental de la implementacion del programa posconsumo
completo; asi como, para la cuantificacion de los impactos ambientales positivos, con la

que contribuye cualquier entidad o empresa que los implemente.

En este documento se presenta un capitulo para cada residuo: i) envases de plaguicidas,
ii) computadores y periféricos, iii) llantas. En cada uno se diagnostica la implementacion
de planes posconsumo, se caracteriza el residuo, se desarrollan indicadores mediante la
evaluacién de los impactos ambientales positivos y negativos a través del Analisis de Ciclo
de Vida, y finalmente se recopila y analizan las tecnologias de disposicion vy

aprovechamiento.



Metodologia 3

Antecedentes

Compromisos y acuerdos a nivel nacional

Colombia participa en diferentes compromisos y acuerdos que involucran la gestion de los
residuos solidos, donde se tienen en cuenta actividades de generacion, disposicion final y

aprovechamiento, dichos acuerdos incluyen:

= Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio climatico (CMNUCC):

En el 2015, en Paris, se celebro la version 21 de la convencién del marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (COP21), en la cual 195 naciones llegaron a un acuerdo
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI); la convencién promueve

modelos de desarrollo que transiten hacia economias bajas en carbono.

En la COP21, Colombia se responsabiliza del 0,46% de las emisiones de GEI a nivel
global, acorde a datos del 2010, los cuales aumentarian cerca del 50% en 2030 si no se
toman medidas permanentes. Las principales fuentes de emisién de estos GEI son los
sectores agricolas, industriales, energéticos y aquellos que generan residuos, estos
ultimos aumentando la generacién de GEI de 6.1% a un 8.1% entre 2010 y 2012 (Garcia

Arbelaez, Vallejo, Higgings, & Escobar, 2016).

Por lo anterior, se desarrollaron 8 planes de accion para la mitigacion sectorial dentro de
los cuales se encuentra el sector residuos, en el cual se pretende aumentar el
aprovechamiento promoviendo el tratamiento y reuso de residuos sélidos (Ministerio de
Vivienda, 2014).



4 Metodologia

= Organizacioén para la cooperacion y el desarrollo econémico (OCDE):

En el proceso de acceso de Colombia a la OCDE, se generd un informe de desempefio
ambiental en el cual se establecieron unas recomendaciones en torno a diferentes temas,
entre los que se encontraba el manejo de residuos, algunas de las recomendaciones
fueron: orientacién de la politica de control hacia la prevencién, mejora en la recopilacién
de informacioén y su tratamiento acerca de residuos especiales y peligrosos (RESPEL), asi
como el aumento de indices de reciclaje (Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE) & Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (ECLAC),
2014).

Para dar cumplimiento a dichos compromisos y acuerdos, el gobierno ha generado
normatividad y estrategias para promover la gestion integral de los residuos sélidos desde
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS. A través del CONPES 3874 del
afno 2016, se actualizé la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Soélidos
formulada en el 2005, de esta forma se aport6 a la transicion hacia una economia circular,
de tal forma que se optimicen los recursos para que los productos permanezcan en el ciclo
econémico durante periodos mas largos aprovechando al maximo su materia prima, asi
como su potencial energético. La politica se basa en prevenir la generacién de residuos,
disminuir aquellos que van a disposicion final, aumentar la reutilizacion, aprovechamiento

y tratamiento de residuos sélidos, y evitar la emision de gases de efecto invernadero.

En este sentido, en el 2019 se establece la Estrategia Nacional de Economia Circular, la
cual propende por un nuevo modelo de desarrollo econémico que incluye la valorizacién
continua de los recursos y el cierre de ciclos de materiales, con el fin de optimizar la
eficiencia en la producciéon y en su consumo, ademas de reducir la huella hidrica y de

carbono.

Residuos posconsumo y responsabilidad extendida del productor

Los residuos solidos han sido clasificados en diferentes formas y se gestionan de acuerdo
con sus caracteristicas, dentro de esta clasificacién se encuentran los residuos especiales,
aquellos que por sus particularidades no pueden ser recolectados, manejados, tratados o

dispuestos normalmente, siendo necesario distinguir en tres categorias principales: Si se
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trata de un residuo aprovechable, residuo no aprovechable o residuo peligroso. Siendo
definido este ultimo como: “aquellos que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, téxicas, inflamables, infecciosas o radiativas puede causar riesgo o dafio para
la salud humana y el ambiente, incluyendo los envases, empaques y embalajes que hayan
estado en contacto con ellos” (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
2005).

Por lo anterior, se ha creado un conjunto articulado e interrelacionado de acciones de
politica, normativas, operativas, financieras, de planeacién, administrativas, sociales,
educativas, de evaluacion, seguimiento y monitoreo desde la prevencion de la generacion
hasta la disposicion final, con el objetivo de lograr beneficios ambientales; asi como, la
optimizacién econdémica de su manejo y su aceptacion social, respondiendo a las
necesidades y circunstancias de cada localidad o regién. También se ha involucrado el

concepto de responsabilidad extendida del productor (REP).

Este es un principio politico para promover mejoras ambientales para ciclos de vida
completos de los sistemas de los productos al extender las responsabilidades de los
fabricantes del producto a varias fases del ciclo total de su vida util, y especialmente a su

recuperacion, reciclaje y disposicion final (Lindhqgvist, Manomaivibool, & Tojo, 2008)

Este principio tiene en cuenta que la mayoria de los impactos ambientales se pueden
determinar por el disefio de sus productos, y que un programa que se basa en
responsabilidad extendida debe reincorporar los residuos al ciclo de vida. En
Latinoamérica, la REP se aplica para paises parte de la OCDE y en algunos paises no
miembros como Colombia y Argentina, donde se fija un alcance mayor, debido a su bajo

desarrollo ambiental (Lindhqvist et al., 2008).

Planes posconsumo y sistemas de recoleccion selectiva (SRS)

En Colombia se han elaborado planes posconsumo y sistemas de recoleccidén selectiva
(SRS) de residuos posconsumo. Los objetivos principales de estos programas son
garantizar que este tipo de residuos no se dispongan con los desechos domésticos,
ademas de darles una gestion ambientalmente adecuada. Igualmente, se busca disminuir

la generacion de estos y fomentar su reutilizacion, aprovechamiento, valorizacion y
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reciclaje a través de empresas debidamente licenciadas, incentivando que los usuarios

asuman comportamientos y habitos de consumo sostenibles.

La gestion posconsumo inicia en los puntos de recoleccion y termina con diferentes
alternativas de aprovechamiento. Actualmente existen siete corrientes que deben cumplir
con los planes y SRS: i) envases de plaguicidas; ii) medicamentos vencidos; iii) baterias
plomo-acido; iv) pilas y/o acumuladores; v) llantas usadas; vi) bombillas usadas; vii)

computadores y periféricos.

Con el fin de reglamentarlos y teniendo en cuenta el decreto Ley 2811 de 1974 y el decreto
4741 de 2005 (compilados en el decreto 1076 de 2015), el MADS expidid diferentes
resoluciones que regulan los residuos posconsumo, en este caso se hara referencia a los
plaguicidas, llantas usadas, computadores y periféricos (

Tabla 0-1). En los capitulos siguientes se describiran las particularidades de cada uno.

Recientemente, varios responsables y gestores de la implementacion de los planes
posconsumo han criticado la eficacia de la implementacién de los mismos, argumentando
que no le ven un beneficio ambiental concreto, en algunos escenarios incluso han pedido
que se desmonten o se modifiquen significativamente; por lo que el presente estudio, tiene
como objetivo el desarrollo de indicadores que permitan evidenciar el beneficio ambiental
que se desprende de la implementacion de los planes posconsumo, y asi demostrar la
necesidad de no eliminarlos, y por el contrario potenciarlos a la luz de las nuevas

regulaciones como la de la economia circular, anotada anteriormente.

Tabla 0-1: Resoluciones para cada residuo posconsumo.

Residuo Resolucion Cantidad minima

1675 de 2013

Plaguicidas

1 producto

Llantas usadas

1326 de 2017

200 llantas o 50 vehiculos

Computadores y periféricos

1512 de 2010

100 computadores

Fuente: elaboracion propia a partir de Resoluciones del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (1675 de 2013, 1326

de 2017 y 1512 de 2010).
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Obijetivos

Objetivo general.

Desarrollo de indicadores unitarios para la evaluacion de impactos ambientales
positivos, relacionados a la implementacién de los programas de responsabilidad
extendida del productor / importador o programas posconsumo de envases de

plaguicidas, llantas y computadores y periféricos.

Objetivos especificos.

e Realizar el diagnostico actual de los programas posconsumo de llantas,
plaguicidas y computadores y periféricos en términos de cantidades vy
componentes tratados.

e Analizar y proponer las tecnologias de aprovechamiento o disposicion adecuada
aplicadas a nivel mundial, y factibles de ser implementadas en Colombia en los
programas posconsumo de plaguicidas, llantas y computadores y periféricos.

e Evaluar los impactos ambientales negativos debidos a la disposicion de los

residuos fuera del plan posconsumo y los evitados por la implementacién de estos.






1. Capitulo 1: Metodologia

La determinacion de los indicadores se realizé a partir del Analisis de Ciclo de Vida, para
lo cual se desarrollaron etapas previas para tener claridad del contexto y los insumos
requeridos; asi, el desarrollo de esta investigacion se realiz6 en 5 fases como se presenta
en la Figura 1-1, todas las fases se aplicaron para cada residuo: envases de plaguicidas,
llantas usadas y computadores. A continuacién, se detalla en que consiste cada una de

las etapas.

1.1. Fase 1: Marco técnico-normativo y caracterizaciéon

del residuo

El objetivo central del presente estudio fue obtener los indicadores ambientales unitarios,
los cuales permiten conocer de manera puntual los beneficios ambientales de la
implementacién de los programas posconsumo; para lograrlo se debe conocer el contexto
completo de los residuos, iniciando por el marco técnico y normativo aplicable, y la

caracterizacion del residuo.

= Marco técnico-normativo

En la primera parte de esta fase, se realiza la revision del marco técnico, en el cual se
relacionan conceptos de los residuos posconsumo, composicion, peligrosidad y algunas

caracteristicas y definiciones particulares de qué es el residuo.

En el marco normativo de cada residuo se presenta el acto administrativo o regulacion
emitida para la gestion de cada uno de ellos, resaltando las definiciones, las
particularidades del programa posconsumo, los periodos y las cantidades de cumplimiento,

entre otros.
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Figura 1-1: Metodologia aplicada
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Fuente: elaboracion propia

= Caracterizacion del residuo

En la segunda parte de esta fase se realizé la caracterizacion de cada residuo. La
clasificacion no se enfocé en determinar el residuo como peligroso, debido a que este
aspecto habia sido evaluado por el Ministerio de Ambiente antes de la emision de la
regulacién; no obstante, dicha caracterizacion se enfocé de manera mas amplia en
determinar las propiedades del residuo para aprovechamiento. El proceso de
caracterizacion inicié con una revision bibliografica del residuo, sus constituyentes, la forma
de fabricacion, asi como una investigacién enfocada en informacion relevante que pudiese
aportar en la busqueda de procesos de aprovechamiento; para finalizar se desarrollaron

diferentes pruebas de laboratorio.
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En la Figura 1-2 se presenta la metodologia para la caracterizacién en términos generales,

y a continuacion se describen las pruebas especificas realizadas para cada residuo.

Figura 1-2: metodologia general de la caracterizacion

o s ST 3. Analisis
1. Revision 2. Caracterizacion aisiey
- P . PR reporte de
bibliografica Fisicay Quimica
resultados

Fuente: elaboracion propia

Notas figura 1-2:
= La revision bibliografica se basé en busqueda de informacion referente a la
composicion, estructura, forma de fabricacién y elementos que generan el peligro.
= Debido a la complejidad de los computadores no se realizé caracterizacion quimica
de los mismos*.

= Elandlisis y reporte de resultados se enfocaron en el aprovechamiento del residuo.

Envases de Plaquicidas:

Para este residuo se realizé el procedimiento que se muestra en la figura 1-3, el cual se

describe a continuacion:

A. Revisién bibliografica: se recopila informacién de caracterizaciéon de los diferentes
residuos, realizando consultas en diferentes bases de datos y documentos de
entidades oficiales, como el ANLA, las CAR y el Ministerio de Ambiente (este como
generador de la politica). Ademas de consultar la informacién de las entidades que

realizan la gestion posconsumo.

B. Caracterizacion de envases plasticos: se determina el calor de combustién
mediante calorimetria y sulfatos mediante espectrofotometria, en una muestra de

envases plasticos de material HDPE y UHWPE.
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Figura 1-3: metodologia caracterizacion de residuos de envases de plaguicidas.

e N\ 4 )
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H

D. I
Reporte de
resultados

C.4.
Determinacion de
Estafio

a

Fuente: elaboracién propia.

La determinacion de calor de combustién se realizd acorde con la ASTM D240-09,
se realizaron 3 pruebas. En el anexo A se presentan las especificaciones de los

equipos y reactivos utilizados.

Para la determinacion de sulfatos en los envases se utilizé el método 9038 de la
EPA, en el anexo A se presentan las especificaciones de equipos y reactivos

utilizados.

C. Caracterizacion de envases metalicos: en el caso de los envases metdlicos de
insecticidas domésticos, se realizé la identificacion de sus caracteristicas fisicas.
Seguido, se procedié a realizar una caracterizacion quimica mediante seguido de
la caracterizacion quimica con el analizador fluorescencia de rayos x (XRF),
referencia OXFORD X-MET 7500. “El principio de XRF es la excitacion de los
atomos de la muestra una vez irradiada con rayos x, la cual produce una

fluorescencia caracteristica de ciertos elementos” (Shiraiwa & Fujino, 1966).

Adicionalmente, se realizd6 espectrofotometria para determinar la presencia de

metales pesados: plomo, mercurio, cadmio, arsénico, bario, cromo, plata y selenio
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(Metales pesados referentes en el Decreto 4741 de 2005). La muestra analizada

de hojalata fue de 1.51 g sin pintura y 1.49 g con pintura.

El procedimiento para determinar estos metales fue el siguiente: a) Se corto una
muestra de la hojalata y se peso. b) Se prepararon 100 ml de agua regia (20 ml de
acido nitrico y 60 ml de acido clorhidrico) c) Se introdujo la muestra en agua regia
y se dejo en digestion durante 12 horas. d) Se diluyd la muestra en 100 mL de agua

desionizada y se analizé en el espectrofotometro (Unicam 929 AA Solar).

Teniendo en cuenta que algunos envases tenian el nombre de la marca asi como
la informacion del producto escrita con pintura, y considerando que estas pueden
contener plomo, se realizé determinacion de plomo retirando la pintura del envase
y se sigui6 el procedimiento de la ASTM D3335 (American Society for Testing and
Materials, 2013). Esta prueba se realizé 5 veces para verificar el resultado. Para
finalizar, se realizé una prueba de metalografia debido a que se identificé estafo
en la caracterizacién de los envases de plaguicidas, especificamente en los
envases metalicos de insecticidas domésticos y en los cuales el elemento podria
ser recuperado. La metalografia se realiza para conocer si el estafio esta de
manera superficial en la muestra, y si es factible retirarlo a través de fundicion o
procesos quimicos y asi obtener un producto reciclado no solo de buena calidad,

sino también a un mejor precio.

En la prueba de metalografia se estudia la estructura de un metal-aleacién y se
relaciona tanto la composicion quimica, como las propiedades mecanicas y fisicas;
para el andlisis, se ubica la muestra de forma transversal para asi ser empastillada
con baquelita conductora de cobre en una prensa de montaje Simpliment II;
después, es tratada con lijas de numeros 240, 320,400, 600 y 1000, ademas es
pulida con pafio microcloth y suspensién de alumina 0,3 um, y atacada por menos
de 2 minutos con acido nitrico para poder ser observada en el microscopio

metalografico Advance optical XJP-6A.

Computadores y periféricos

Considerando la compleja composicion de este residuo, se realizd una revision

bibliografica para su caracterizacion, en la cual se obtuvo informacién sobre la composicion
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de computadoras y pantallas a través de bases de datos cientificas y fuentes oficiales.
Para este tipo de residuos, no se efectud ninguna caracterizacion quimica especifica en

laboratorio.

Llantas usadas

Se llevo a cabo la revision bibliografica de las caracteristicas fisicas y quimicas de las
llantas; con el fin de tener un mejor enfoque en los posibles procesos de aprovechamiento,
se determino el calor de combustion mediante calorimetria y de sulfatos por medio de
espectrofotometria, utilizando una muestra pulverizada obtenida de la malla 20 de
tamizaje. La determinacion del calor de combustién, se realizé acorde a la ASTM D240-
09, para ello se hicieron 3 pruebas. En el anexo D se presentan las especificaciones de

los equipos y los reactivos utilizados.

Para la determinacion de sulfatos en las llantas se utilizdé el método 9038 de la EPA, en el

anexo D se presentan las especificaciones de equipos y reactivos utilizados.

En la Figura 1-4 se presenta el procedimiento que se realizé para el residuo de llantas
usadas.

Figura 1-4: metodologia caracterizacion de residuos de llantas

)

Re\ﬁgién B. Caracterizacion
bibliografica de llantas
B.1. Calor de
combustion
(calorimetria)

B.2. Determinacion
de sulfatos
(espectrofotometria)

D
Reporte de
resultados

Fuente: elaboracion propia
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1.2.

Fase 2: Diagnéstico de la implementacion de los planes

posconsumo

Tras obtener los resultados del marco técnico y normativo, asi como la caracterizacién de

los residuos se procede a realizar el diagnéstico de los planes posconsumo; para ello, se

hace uso de la informacion del MADS, en relacion con los avances de los planes, la cual

ha sido divulgada y se encuentra disponible en paginas web. De igual forma, se

consultaron los reportes de planes posconsumo que fueron radicados por los productores

y/o importadores de estos materiales en la Agencia Nacional de Licencias Ambientales—

ANLA; A partir de dichos expedientes se establecen las cantidades totales que han sido

gestionadas en Colombia, desde el inicio de implementacion de planes posconsumo.

Los expedientes fueron consultados de manera individual y se extrajeron las cifras de

interés desde el inicio de implementacion.

1.3.

Envases de plaguicidas: se recolecta la informacién anual disponible de las
cantidades que se dispusieron en el mercado, las metas de recoleccion y el nimero
gestionado mediante planes de posconsumo. Las cifras fueron recolectadas de
acuerdo con el tipo de material de los envases, es decir, plastico, acero, COEX y
bolsas de papel metalizadas.

Llantas: se reune la informacién anual disponible de las unidades que fueron
habilitadas en el mercado, ademas de datos relacionados con el peso, las metas
de recoleccion y la cantidad de llantas que fueron llevadas a disposicion final
mediante planes posconsumo.

Computadores y periféricos: se agrupa la informacién anual disponible de equipos
importados, metas de recoleccion y la cantidad de equipos que fueron llevados a
disposicion final, asi como las unidades que fueron reacondicionadas por medio de
los planes posconsumo. Las cifras fueron recolectadas y clasificadas en tabletas,

equipos de cémputo, ordenadores portatiles e impresoras.

Fase 3: Tecnologias de aprovechamiento o disposicion final

Uno de los aspectos relevantes en la implementacion de los planes posconsumo es la

disponibilidad de tecnologias de aprovechamiento y disposicion final en el pais; por lo cual,
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en esta fase se realiza una revision bibliografica, asi mismo, la informacién recopilada se
analiza y consolida para presentar las tecnologias aplicadas a nivel mundial, ademas de
aquellas factibles de ser implementadas en Colombia en los programas posconsumo de

plaguicidas, llantas y computadores y periféricos.

Por otra parte, teniendo en cuenta que en la caracterizacién de los envases de plaguicidas
se reporta que tienen estafio, se realiza una prueba para explorar una opcion de proceso
para retirar la capa de estafio de la lamina. Razén por la cual, se utilizé un horno de
induccién eléctrica (Digital melter 110V 77042M3D Romanoff) donde se introdujo una
muestra de hojalata de 31.94 g cortada en trozos, y se dej6é durante 2 horas a 600°C,
teniendo en cuenta que el punto de fusion del estafio es de 232°C, finalmente se analizé

el resultado obtenido.

1.4. Fase 4: Analisis de Ciclo de vida

En Colombia se estd implementando la estrategia de economia circular, y en dicho
contexto cada vez mas la industria se estd moviendo dentro de una dinamica de
responsabilidad del ciclo de vida, entendiendo que la empresa es responsable de los
impactos ambientales generales de sus productos hasta su aprovechamiento o disposicion

final una vez ha sido utilizado o consumido.

En este sentido, para evaluar los impactos de un proceso, el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) se ha convertido en una herramienta util facilitando la toma de decisiones tanto para
los responsables de las politicas como para la industria. Ademas, la técnica de ACV se
destaca por la naturaleza amplia de su enfoque, sistematica en su esencia, y por el grado
de profundizacion de las interacciones entre los sistemas humanos y el medio ambiente
(Seo & Kulay, 2006).

Teniendo en cuenta este contexto y con el fin de evaluar las entradas, las salidas y los
impactos ambientales de los diferentes procesos de aprovechamiento, asi como la
disposicion final desarrollada tanto dentro de los planes posconsumo como fuera de ellos,
se aplica la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida — ACV, para obtener los indicadores,
teniendo en cuenta para la interpretacién los resultados de las fases anteriores. A
continuacién, se describe en qué consiste el Analisis de Ciclo de Vida y en cada capitulo

se incluye el alcance del ACV, detallando los procesos de aprovechamiento y disposicion
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final contemplados, los cuales se seleccionaron teniendo en cuenta la revision realizada

en la fase 3, ademas de la disponibilidad de informacion.

Actualmente, la metodologia ACV esta estandarizada internacionalmente en las 1SO
14040: 2006 e ISO 14044: 2006, y es definida como una recopilacion y evaluacion de las
entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema de producto, a
través de su ciclo de vida, desde su adquisicion a partir de recursos naturales hasta su
disposicion final o “hasta la tumba” para cerrar el ciclo” (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, 2007); también, es entendida como una herramienta de
evaluacion que sirve para valorar el impacto del ciclo de vida y la utilizacién de recursos
de un producto, un proceso o una actividad. Hay 4 procedimientos que componen el ACV,
y que son definidos por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciéon (2007),
los cuales se presentan en la Figura 1-5 con el contenido respectivo que debe incluir cada

etapa.

Figura 1-5: Etapas de un Analisis de Ciclo de Vida y aspectos relacionados.

Definir: 3 ) / \
v Obietivo 1. DEFINICION DEL v Reportar
v Alcance OB‘:\EJ'X?‘YEDEL a hallazgos del
v Unidad Funcional EANG analisis de
¥ Limites del sistema inventarioy de la
v Suposiciones y Limitaciones (sot4044) evaluacion de
impacto
v Interpretacion
coherente con
v' Entradas de energia, material primas u 2. ANALISIS DE objetivo, alcance
otras entradas fisicas INVENTARIO 'NTE(';ZfE;ﬁ\)C'ON y limitaciones
v Productos, coproductos y residuos -Icv [— v Conclusiones y
v Emisiones aire, agua y suelo recomendaciones
¥' Recopilacion de datos por proceso (ISO 14044)
v Indicadores, Categorias de impacto y 3.EVALUACION DEL
modelos de caracterizacién . IMPACTO
v Asignacién de resultados del ICV -EICV L)
v Resultados del indicador por categoria
¥ Limitaciones (ISO 14044 & 1SO \- /
v’ Agrupaciones y/o ponderacion (si aplica) 14048,2002)
ISO 14040:2006

Fuente: Adaptado de (Martinez Vallejo, Cortés Mora, Méndez Alcazar & Pefia-Reyes, 2020).

Los propdsitos del ACV de acuerdo con Roy et al. (2009) pueden ser: (1) la comparacion
de productos, procesos o servicios alternativos; (2) la comparacién de ciclos de vida
alternativos para un determinado producto o servicio; o (3) la identificacion de partes del

ciclo de vida donde se pueden hacer las mayores mejoras (Roy et al., 2009). La aplicacion
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de cada uno de estos propodsitos puede ayudar a identificar los impactos ambientales
producidos por las diferentes alternativas de aprovechamiento, y compararlos con los

producidos por disposicion de residuos, proceso que se requiere evitar.

En el ACV existen diferentes categorias de impacto ambiental, algunos métodos pueden
reportar hasta 16 diferentes. En el método Recipe, 2016, utilizado mediante el software
OpenLCA, con el cual se desarrolla este estudio, existen categorias de punto medio y de
punto final, las primeras estan mas cercanas a la intervencion ambiental, por lo cual los
modelos de calculo se ajustan mejor a dicha intervencion, mientras los segundos son
variables que afectan mas a la sociedad; sin embargo, en la metodologia para cuantificar
efectos “de punto final” no hay un consenso cientifico que recomiende su uso, por lo cual,

en este caso se utilizan las de punto medio.

Las categorias e indicadores en el nivel medio se presentan en la Tabla 1-1 El factor de
caracterizaciéon de punto medio (CFm) tiene unidades diferentes, porque se utiliza una
sustancia de referencia para expresar la fuerza del indicador en una cantidad. Para las
categorias de impacto, basadas en las emisiones y en la escasez de recursos, se usa una

sustancia de referencia en kg.

Tabla 1-1: indicadores y unidades de las categorias de impacto del Analisis de Ciclo de
Vida

Factor de
Ca.tegorla = Indicador IR B Abreviatura Unidad
impacto de punto
medio
Incremento del Potencial de
Cambio climatico  |forzamiento radiativo| calentamiento GWP Kg CO2
infrarrojo global
Agotamiento de ozono Disminucion de a P&;en:?;iLgZe ODP Kg CFC*-11
9 ozono estratosférico | 29 9
0zono
Potencial de
Formacién de material Incremento de formacién de
. ingesta de PM2.5 en . PMFP Kg de PM2.5
particulado la poblacion material
P particulado
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Factor de
Ca.tegorla = Indicador IR B Abreviatura Unidad
impacto de punto
medio
Incremento de Potencial de Ka P al aqua
Eutrofizacion fosforo en agua | eutrofizacion del FEP 9 9
dulce
dulce agua dulce
Incremento de Potencial de
Acidificacion protones en suelos e TAP Kg SOz
acidificacion
naturales

*CFC: clorofluorocarbonos, **DCB: Diclorobenceno
Fuente: Huijbregts et al., 2016

A continuacion, se describe en qué consiste cada categoria de impacto de acuerdo a la

descripcion del método Recipe 2016 (Huijbregts et al., 2016):
= Cambio climatico:

El forzamiento radiativo hace referencia a codmo se comporta el sistema atmosférico de la
tierra cuando se alteran los factores que afectan el clima, el mismo es cuantificado
generalmente, como la tasa de cambio de energia por area de unidad del planeta medida
en la parte superior de la atmoésfera, y se expresa en W/m? (IPCC, 2007); un ejemplo de
forzamiento radiativo se puede evidenciar con la emision de gases de efecto invernadero
- GEl, lo cual da lugar al cambio de equilibrio entre la radiacion solar entrante y la radiacion

infrarroja saliente en la atmdsfera terrestre.

Ahora bien, el potencial de calentamiento global (GWP) expresa la cantidad de
forzamiento radiativo integrado a lo largo del tiempo (20, 100 o 1000 afos), causado por
la emision de 1 Kg de GEI en relacién con el forzamiento radiativo que es provocado por
la liberacion de 1 Kg de CO3, es decir, que el factor de caracterizacion de cualquier GEI(x)

en diferentes horizontes de tiempo (T) se calcula de la siguiente manera:

AGWP, ;

GWp=— %
AGWP¢y 1

Donde AGWP hace referencia a la cantidad de forzamiento radiativo integrado a lo largo

del tiempo, causado por la emision de 1 kg de CO,. Los valores de GWP estan dados en
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el ultimo reporte del IPCC (IPCC,2013) para un horizonte a 100 afos. En total se

contemplan 207 GEl, el listado completo se encuentra en (Huijbregts et al., 2016).

= Agotamiento de ozono:

Las emisiones de sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAQ), también llamadas
sustancias controladas por el Protocolo de Montreal, al tener en su estructura molecular
atomos de cloro o bromo se convierten en sustancias persistentes, es decir, que
prevalecen largos periodos de tiempo en el ambiente. Esta caracteristica, las hace
especialmente dificiles de manejar, ya que una vez en el ambiente su movilidad se da
principalmente en la estratdsfera, donde reacciona con el ozono consumiéndolo y bajando
su concentracion en esta capa atmosférica; como consecuencia, permite que mas
radiacion UVB incida directamente sobre la superficie de la tierra, generando
enfermedades, deterioro en los cultivos agricolas e impactando al plancton, que es base
de la cadena tréfica, de la cual el humano hace parte, es decir, que nos vemos afectados

en distintas formas por la emisién de estos SAOs.

El potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP) es expresado en kg de CFC-11,y
se utiliza como factor de caracterizacion en el nivel de punto medio, estos cuantifican la
cantidad de ozono que una sustancia puede agotar en relacion con el CFC-11, durante un
horizonte de tiempo especifico. Los ODP son calculados por la Organizacion Meteoroldgica

Mundial, quienes publicaron la ultima actualizacién en el afio 2010.

El potencial de agotamiento de ozono del bromo es 60 veces mayor al del cloro (65 en las
regiones articas), combinando la liberacion fraccionada con el numero de grupos bromo y
cloro en la molécula, se puede estimar el efecto sobre el cloro estratosférico efectivo
equivalente (EESC) para cada SAO, por tanto, el ODP se puede calcular de la siguiente

manera:

AESSC,

opp=——"""*_
AESSCerc-11

Donde, AEESC x y AEESC cfc-11 son los cambios en el EESC causados por la emision
de 1 kg de SAO y 1 kg de CFC-11, respectivamente. La modelacion de ESSC, fue

desarrollada directamente por la Organizacion Meteorologica Mundial.



Metodologia 13

= Formacion de material particulado

El material particulado fino con un didametro de menos de 2,5 ym (PM2,5) representa una
mezcla compleja de sustancias organicas e inorganicas, los cuales causan problemas de
salud en los humanos, debido al alcance que tiene de la parte superior de las vias
respiratorias y los pulmones cuando se inhala. Los aerosoles secundarios de PM2.5 se
forman en el aire a partir de emisiones de dioxido de azufre (SO2), amoniaco (NH3) y

6xidos de nitrégeno (NOx), entre otros elementos.

Este método contempla la fraccién de entrada (iF) de material particulado fino, debido a
que las emisiones en la regién i se determina por precursor x (iFx, i). Los potenciales de
formacion de particulas (PMFP) se expresan en equivalentes de PM2.5 primarios

dividiendo iFx, i con el promedio mundial ponderado por emisiones iF de PM2.5.

IF,

PMFP =
IPPMZ.S,mundial

La fraccién de ingesta especifica de la regién se definio como la suma del cambio en la
tasa de ingesta de PM2.5 en cada region receptora j, debido a un cambio en la emisién de
una sustancia precursora en la region i (dMx, i). La tasa de ingesta se puede calcular
multiplicando el cambio en la concentracién de PM2.5 en cada region receptora, (dCk, j)
por la poblacién (Nj) en la region receptora i y la frecuencia respiratoria promedio por

persona (BR).

IF 2jdCj* Nj = BR
x,i DMx,i

El cambio en la concentracion ambiental de PM2.5 después de la emision de un precursor,
se predice con las matrices de sensibilidad a la concentracién de emisiones para los
precursores emitidos del modelo global de fuente-receptor TM5-FASST (Herramienta de
deteccién de escenarios de calidad global del aire y radiacién instantanea Forcing) del

centro de investigacion de la comision europea.
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= Eutrofizacion

La eutrofizacion del agua dulce se produce debido a la descarga de nutrientes en el suelo
0 en los cuerpos de agua dulce, y el aumento de los niveles de nutrientes, tales como el
fésforo y el nitrégeno. Los impactos ambientales relacionados con la eutrofizacion del agua
dulce son numerosos, debido a que presentan una secuencia de impactos ecoldgicos
compensados, aumentando las emisiones de nutrientes al agua dulce; ademas de
incrementar la absorcion de nutrientes por organismos autoétrofos como las cianobacterias
y algas, y especies heterétrofas como peces e invertebrados, lo que conduce a una pérdida

relativa de especies.

FF, ;

FEP,; =
o FFP,fw,promedio mundial

En la ecuacion anterior, FEP corresponde al potencial de eutrofizacion de agua dulce para
cada sustancia x, y para cada zona especifica i en kg P-equivalentes / kg de sustancia (P
y PO,*7); mientras, FF representa el tiempo de residencia neto en el compartimento de

agua dulce, en anos.

Los Potenciales de eutrofizacién de agua dulce especificos para Colombia son 2.67e-01,
y 8.7e-02 kg P-equivalentes / kg de P y de PO,*7, respectivamente para descargas al agua.
Respecto a las descargas del suelo son 2.67e-02, y 8.7e-03 kg P-equivalentes /kgde P y

de PO,*, respectivamente.

= Acidificacion terrestre

La deposicién atmosférica de sustancias inorganicas, como sulfatos, nitratos y fosfatos,
provoca un cambio en la acidez del suelo. Para casi todas las especies de plantas, existe
un nivel optimo de acidez definido; una desviacién grave quee es perjudicial para la
especie, lo que causaria cambios en los niveles de acidez y alteraciones en la ocurrencia
de un grupo; dichas desviaciones o cambios son denominadas acidificaciones. Las
principales emisiones acidificantes son NOx, NH3 o SO, (Van Zelm, Roy, Hauschild, &
Huijbregts, 2015).

En esta metodologia Recipe, 2016, el potencial de acidificacion (AP) expresado en kg de
SOz equivalentes, se calcula dividiendo un factor por tipo de precursor, de acuerdo con el

pais (FFx, i), por el factor medio mundial ponderado por emisiones de SO,.
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FF,;

FFSOZ,promedio mundial

APx,i =

Para Colombia los factores de Potencial de acidificacion terrestre especifico para el dafio
del ecosistema terrestre, debido a emisiones acidificantes son de 0.17, 1.29 y 0.48 kg
equivalentes de SO, / kg para NOx, NHs y SO; respectivamente, mientras los factores
ponderados a nivel mundial son 0.36, 1.96 y 1 kg equivalentes de SO / kg para NOx, NH3

y SO2, de manera correspondiente.

Existen algunas investigaciones en las cuales han realizado ACV para el proceso de
disposicion de residuos como las llantas y los computadores, segun las condiciones del
pais. En China, por ejemplo, compararon formas de tratamientos legales e ilegales de
residuos de llantas desarrolladas en su pais, encontrando la tecnologia mas ecoeficaz en
su nacion:, la pirdlisis, seguida de la desvulcanizacion dinamica y la trituracion ambiental
(Li, Xu, Gao, & Tao, 2010). En Europa se compararon los procesos de incineracién en
horno cementero y reciclaje del caucho de las llantas, y se presentan mejores resultados
ambientales para el método de reciclaje de materiales, donde el caucho se utiliza como
relleno de rendimiento para campos de futbol artificiales en comparaciéon con la

coincineracion de los neumaticos usados (Merlin & Vogt, 2020).

En cuanto a los computadores, se han realizado Analisis de Ciclo de Vida también para
otros paises, considerando partes especificas de los mismos, ademas de tener en cuenta
la complejidad de su composicion. Por ejemplo, la EPA desarrollé un proyecto realizando
el ACV para el proceso de produccion y disposicion de pantallas de tubos de rayos
catédicos (CRT) y pantallas de cristal liquido (LCD), lo que dio como resultado impactos
altos en la etapa del fin de la vida util, en las categorias de impacto de uso de sitios de
disposicién para residuos peligrosos y para residuos radioactivos (Environmental

Protection Agency of the United States of America, 2010).

Razoén por la cual, en este documento se desarrolla un ACV para la disposicion final de
llantas, envases de plaguicidas y computadores en Colombia, resaltando asi el impacto
positivo de los planes posconsumo por medio de indicadores como potencial de cambio

climatico, de agotamiento de ozono, eutrofizacion de agua y acidificacion terrestre.
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1.5. Fase 5: Sintesis de Resultados

A partir de los resultados obtenidos en las fases anteriores, se realiza la sintesis de
resultados resaltando los indicadores para cada tipo de residuo, de tal forma que sean
faciles de aplicar y utiles para el Ministerio de Ambiente y para las empresas productoras

e importadoras.



2. Capitulo 2: Envases de plaguicidas

A continuacién, se presenta el marco técnico-normativo y la caracterizacion realizada

para los residuos de envases de plaguicidas.

2.1. Marco técnico-normativo

La FAO define plaguicida como “cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas a
prevenir, destruir o controlar cualquier plaga’ (Organizacién de las Naciones Unidas para
la alimentacion y la agricultura —FAQO, 1996). En la fabricacion de plaguicidas se encuentran
los insecticidas y los fungicidas, los cuales corresponden al 45,4% de produccién dentro
de la cadena de agroquimicos. Seguido se encuentran los herbicidas y reguladores
biolégicos, que son utilizados especialmente en cultivos de algodon, arroz, cafia de azucar

y sorgo, y tienen una participacion del 24,5% dentro del total de la cadena.

La industria colombiana de plaguicidas y herbicidas se instalé con una amplia participacion
de capital extranjero. En la actualidad, su estructura productiva esta dominada por un gran
numero de filiales de compafias multinacionales. La combinacion de empresas
multinacionales con nacionales en el mercado ha sido el resultado de condiciones de
produccién y comercializacion diferenciadas. Al afo 2015 se reportan ventas de

43.832.291 L de plaguicidas (Instituto Colombiano Agropecuario, 2017).

En el decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 a través del cual se expidid el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, se establece que la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales- ANLA- tiene la competencia de otorgar o negar de
manera privativa la Licencia Ambiental de pesticidas e importacion de estos en los
siguientes casos: plaguicidas para uso agricola, veterinario, topico para mascotas, salud
publica, industrial y doméstico. De igual forma, en el decreto se establecieron medidas
ambientales para el manejo de plaguicidas y para la prevencion y manejo seguro de dichos

desechos o residuos peligrosos, con el fin de proteger la salud publica y al medio ambiente;
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ademas, al ser estos residuos peligrosos en el decreto 4741 de 2005, articulo 20 se
establece que estan sujetos a un Plan de Devolucién de Productos Posconsumo para su

retorno a la cadena de produccién-importacion-distribucién-comercializacion.

En la Resolucion 693 de 2007 se establecieron los criterios y requisitos que deben ser
considerados en los planes de gestion de devolucion de productos posconsumo de
plaguicidas; posteriormente, en el 2013, teniendo en cuenta la evaluacion de la
implementacién de esa resolucion se actualizaron y complementaron las obligaciones de
los diferentes actores que intervienen en la cadena de gestion de los residuos de productos
posconsumo a través de la Resolucion 1675 del 2 de diciembre de 2013, expedida por el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Los planes de gestion de devolucion de productos posconsumo de envases de plaguicidas,
se constituyen en el instrumento de gestidon que contiene un conjunto de reglas, acciones,
procedimientos y medios dispuestos para facilitar la devolucion y acopio de estos. En la
Figura 2-1 se presenta el proceso general de funcionamiento del programa posconsumo
de envases de plaguicidas, en los cuales se incluyen todo tipo de envases 0 empaques y
los embalajes, sin importar su material, contaminados con plaguicidas de uso agricola,
veterinario, doméstico, industrial, entre otros. Ademas, se establece que es
responsabilidad del fabricante o importador, el formular, presentar e implementar los
planes de gestion de devolucién de los residuos posconsumo, y que los fabricantes o
importadores incluyen todas las personas titulares de registros de plaguicidas expedidos
por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y el instituto de vigilancia de Medicamentos

y alimentos (INVIMA) de ingredientes activos o productos formulados.



Capitulo 1: Envases de plaguicidas 19

Figura 2-1: Proceso general de funcionamiento del programa posconsumo de envases
de plaguicidas

a N
1. Envase vacio 2. Triple lavado

. .,

4 N

3. Entrega en 4. Traslado a
centro de centro de

acopio pequefio acopio grande

- J

5. Triturado o
compactado

Fuente: (Campo Limpio, 2018)

Otro aspecto importante que se establece en la Resolucién 1675 de 2013 son las metas
graduales de recoleccién y de obligatorio cumplimiento por parte de los productores e
importadores de estos materiales. Las cuales se establecieron iniciando en 2013 con la
recoleccién y gestién del 45% de los envases de plaguicidas puestos en el mercado en
2012; la regulacion indicaba que debia incrementarse esta meta 5% cada afio hasta llegar
a un tope maximo de 75% de los envases puestos en el mercado el afio inmediatamente
anterior, ese tope se consiguié hacia el afio 2019, por lo que actualmente la meta de

cumplimiento es constante del 75%.

Por otra parte, existe el Decreto 1843 de 1991 Ministerio de Salud el cual reglamenta
parcialmente titulos de la Ley 09/79 sobre uso y manejo de plaguicidas, y fue modificado
parcialmente por el decreto 4368 de 2006. En este decreto se establece una clasificacion
toxicolodgica, permiso de uso en el pais y categoria de toxicidad, ademas, establece los
lineamientos para el manejo y uso seguro de los plaguicidas, incluyendo disposiciones
sobre sus envases, empaques y etiquetado. También, describe las acciones para la
produccion, procesamiento, formulacién, almacenamiento, distribucién, expendio y

aplicacion de los agroquimicos.

En 2019 la Comunidad Andina promulgé la Resolucién 2075 la cual adopta el manual

técnico andino para el registro y control de plaguicidas quimicos de uso agricola.
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El manual establece los requisitos y condiciones para el registro de los Plaguicidas
Quimicos de Uso Agricola (PQUA), en los 4 paises de la Comunidad Andina (Bolivia,
Colombia, Ecuador y Peru), y aborda los aspectos agronémicos, de salud y de ambiente
que deben acreditar los solicitantes para obtener dicho registro; el cual es otorgado por las
Autoridades Nacionales Competentes y es indispensable para poder fabricar, formular,
importar, exportar, envasar, comercializar y distribuir estos productos en la Comunidad

Andina (Secretaria General de la Comunidad Andina, 2019).

Por su parte, en la Norma 3584/93 ICONTEC se presenta una guia para la disposicién de
desechos, estableciendo los pasos a seguir para la produccion, almacenamiento,
transporte y aplicacién de los plaguicidas. Establece el triple lavado, la inutilizacién de
envases Yy la necesidad de solicitar permiso a las autoridades sanitarias competentes para
la recuperacion, reutilizacién y reciclaje de los envases vacios. Establece las formas de
eliminacion: quemado (excluyendo al PVC y sélo en lugares habilitados), incineracién en

hornos especiales y enterramiento, para los casos donde no se puede incinerar.

2.2. Caracterizacion

Existen diferentes tipos de envases de plaguicidas de acuerdo con su uso: los de empleo
agricola y veterinario son generalmente plasticos; mientras que los envases metalicos son
utilizados principalmente a nivel doméstico; los envases de carton y papel, son usados en
formulaciones en fase sélida o para embalaje de envases de pequeino tamario, y finalmente

los envases de vidrio, los cuales son cada vez menos frecuentes.

Respecto a la composicion de los plaguicidas, varian acorde al tipo de plaga a controlar,
sin embargo, su mayor componente (entre 15 y 50% aproximadamente) es el propelente,
el cual es una mezcla de propano, butano e isobutano, seguido de solventes y

enmascarantes.

En cuanto a los materiales de los envases, por ejemplo, en el caso de los plasticos, son
generalmente de polietileno de alto modulo (HMPE) y polietileno de alta densidad (HDPE
por sus siglas en ingles). El polietileno es un polimero formado a partir de etileno (C2Ha).
El polietileno de peso molecular ultra alto (UHMWPE), también conocido como polietileno

de alto modulo (HMPE), es un subconjunto del polietileno termoplastico (Sherazi, 2015).
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Su cadena molecular puede constar de hasta 200,000 unidades de repeticidon de etileno,
es decir, rangos de peso molecular generalmente entre dos y seis millones. La cadena
mas larga sirve para transferir la carga de manera mas efectiva al esqueleto del polimero,
al fortalecer las interacciones intermoleculares; lo que produce un material con una alta
resistencia al impacto. UHMWPE es un polimero con excelentes propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas. Los mas notables son su inercia quimica, lubricidad, resistencia al
impacto y resistencia a la abrasién (Kurtz, 2004). Por su parte el HDPE es un polimero
lineal con peso molecular de 200000 g/mol, la Tabla 2-1 resume las propiedades fisicas y
mecanicas de UHMWPE y HDPE.

Teniendo en cuenta la informacion consultada y con el fin de evaluar mas adelante posibles
aplicaciones, se determiné el poder calorifico y los sulfatos en una muestra de envases

plasticos correspondiente a plaguicidas de material HDPE y UHWPE (tabla 2-1)

Tabla 2-1: Propiedades fisicas promedio tipicos de HDPE, UHMWPE

Propiedad HDPE UHWPE
Peso molecular (108 g/mol) 0.05-0.25 2-6
Temperatura de fusién 130-137 125-138
Coeficiente de Poisson 0.4 0.46
Gravedad especifica 0.952-0.965 0.932-0.945
Médulo de elasticidad extensible (GPa) 0.4-4.0 0.8-1.6
Resistencia a la traccion (MPa) 26-33 21-28
Grado de cristalinidad (%) 60-80 39-75

Fuente: Kurtz, 2004

En el anexo A se presenta el detalle de los resultados para el poder calorifico, y el resumen

se presenta en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Poder Calorifico y sulfatos de los envases plasticos de plaguicidas.

r::;::; Peso Muestra (g) Poder Calorifico(J/g) Sulfatos (mg/L)
UHWPE
1 0.7033 45912 221.26
2 0.7077 45720 218.79
3 0.7026 45649 219.62
Promedio - 45760 219.89
HDPE
1 0.7098 45894 212.79
2 0.7058 45796 209.74
3 0.7075 45780 216.33
Promedio - 45823 212.95

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de laboratorio.

Los hidrocarburos (gasolina, querosene, fuel oil), en general, tienen poder calorifico
alrededor de 38000 J/g. El del carbon esta alrededor de 27500 J/g, lo que indica que el
poder calorifico obtenido de los plasticos se puede reemplazar con un combustible fosil,
debido a que el poder calorifico es un 38% mayor al de los carbones, esto debido a que
en general es polietileno de alta densidad; ademas de ser muy puro y sin rellenos.
Pensando en la aplicacion que puede tener, tal vez la unica viable por cuestiones de
seguridad, la mas conveniente seria la de incineraciéon o aprovechamiento de su poder
calorifico, ya que podria desplazar el consumo de un combustible fésil, con la ventaja
ademas que con un solo kilo de envases se reemplaza aproximadamente el doble de peso
de carbdn, solo que en este caso no es biogénico, es decir, que su combustion solo reduce
la emision del combustible reemplazado; mientras que, cuando es biogénico, es decir, que
proviene de fuentes renovables, principalmente agricolas, en la reduccién de la emision se
suma el reemplazo del combustible y la captura del CO- en el nuevo crecimiento del cultivo.

En cuanto a los sulfatos se plantea que puede estar asociado a algun plastificante.
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En el caso de los envases de insecticidas domésticos se identifica dentro de sus
caracteristicas fisicas que la composicion del envase esta dada por dos tipos de material:
metal y plastico. Un ejemplo de ello, es el producto de la marca Raid, el cual se compone
de un envase metalico con una etiqueta de plastico, por su parte, el de la marca Rayol
posee una etiqueta con pintura. Finalmente, ambos productos cuentan con una tapa y un

ducto plastico, a través del cual pasa el insecticida en aerosol para su uso (Figura 2-2).

Figura 2-2: componentes de un envase de insecticida doméstico.

Fuente: fotografia de la autora.

El material del cual estan formadas las latas de este tipo de productos, se asemeja a la
hojalata electrolitica la cual esta constituida por 5 capas, cada una de las cuales tiene una

funcion diferente:

1. Acero base: proporciona rigidez al material, debido a la resistencia mecanica y al
espesor; también, por su composicién quimica tiene propiedades especiales de
resistencia a la corrosion.

2. Aleacion hierro-estano: constituida por el compuesto intermetalico Fe-Sn.. Por sus
caracteristicas electroquimicas, actia como barrera contra la corrosion.

3. Estafio metalico: el estafio tiene innumerables ventajas, las cuales han hecho de
este el elemento mas importante en la proteccion del acero usado para envases;

ayuda a la soldabilidad, y es una excelente base para litografiar y aplicar lacas.
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4. Pelicula de pasivacion: permite mejorar la resistencia de la hojalata a la sulfuracion,
a la oxidacion y la herrumbre. Acondiciona, también, la adherencia de los barnices,
tintas, lacas, etcétera.

5. Pelicula de aceite: protege la lamina de la humedad del aire y facilita su manejo.

Es aplicada por un aceitador electrostatico en ambas caras de la hoja.

Respecto a la composicién quimica de los envases de insecticida en las Figura 2-3 y Figura
2-4 se presentan los resultados obtenidos para las marcas Raid y Rayol, respectivamente.
Se encuentra que del 98 al 99 % es hierro (Fe), y los otros componentes son estafo (Sn),
magnesio (Mn), cobalto (Co) y cromo (Cr). En cuanto a las partes del envase se encuentra
0,11% mas de estafio en el fondo comparado con el cuerpo del mismo. No se encuentran

diferencias apreciables con el envase de Rayol.

Figura 2-3: composicion quimica del envase de insecticida Raid, resultados XRF, aparte

del hierro.
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Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de laboratorio.
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Figura 2-4: composicién quimica del envase de insecticida Rayol, resultados XRF, aparte del
hierro.
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Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de laboratorio.

Respecto a los resultados de la espectrometria para la determinacién de metales, no se
encontrd en la muestra plomo, cadmio, arsénico, bario, ni plata, pero si se encontré cromo
y mercurio como se observa en la Tabla 2-3, lo cual indica que existe un potencial de
contaminacion por lixiviacion de mercurio, no por el contenido de insecticida sino por el
recipiente como tal, es decir, a la caracteristica téxica del insecticida se adiciona la
toxicidad que podria generar la inadecuada disposicion del envase; por tanto, los envases

de este tipo deben ser considerados y gestionados como un residuo peligroso.

Tabla 2-3: resultados de mercurio y cromo en los envases de insecticidas domésticos

Peso total del
Elemento Envase Concentracion mg/L elemento en la
muestra (mg)
con pintura 0.428 0.0854
Cromo
sin pintura 0.687 0.137
con pintura 15.77 3.154
Mercurio
sin pintura 18.66 3.732

Fuente: elaboracioén propia a partir de los resultados de laboratorio.

En cuanto a los resultados del analisis de la pintura, se encontré que en su la composicion
no hay muestras de plomo, por lo tanto, no presenta potencial de toxicidad por este metal

pesado. Los datos de las pruebas realizadas se presentan en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4: resultados pruebas de plomo en pintura

Descripcion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Peso muestra (g) 0.4778 0.4888 0.9205 1.4186
Fuera del limite | Fuera del limite
Plomo (mg/L) 0.098 0.055 de deteccion de deteccion

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de laboratorio. |

Por otra parte, en cuanto a la determinacion de estafno por metalografia, en el microscopio

metalografico, se observd a un aumento de 1000x; sin embargo, solo se identifico la

estructura de la ferrita (Figura 2-5), por lo cual se requirio analizar la muestra mediante un

microscopio de barrido electrénico (SEM) Phenom XL, en este analisis se contempld una

fina capa de estafio en la superficie de la lamina como se observa en la Figura 2-6, ademas

de otros elementos como se observa en la Tabla 2-5.

Figura 2-5: estructura transversal del envase de insecticida a 1000x.

JE

Fuente: fotografia de las pruebas de laboratorio realizadas por la autora.
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Figura 2-6: estructura transversal del envase de insecticida en microscopio electronico a
5000x.

1] 61.1 pm

Fuente: fotografia de las pruebas de laboratorio realizadas por la autora.

Tabla 2-5: porcentaje en peso de los elementos que componen la capa superior de la
hojalata.

M () ()
Simbolo del Nombre del elemento % en peso %o en peso punto
elemento punto 1 2
Sn Estafo 67.6 55.3
(0] Oxigeno 23.9 30.0
C Carbon 2.2 3.58
Fe Hierro 1.9 8.7
Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de laboratorio.
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2.3. Diagnoéstico planes posconsumo

El Ministerio de Ambiente en el documento Consolidacion Planes Posconsumo disponible
en linea, reporta que al 2013 se tenian aprobados 138 planes de posconsumo de residuos
de plaguicidas, de estos, 123 tenian un operador logistico para la recoleccion, transporte
y disposicion final, y 15 realizaban estas actividades de forma independiente. Las
empresas que realizan la operacion logistica de los residuos de posconsumo de
plaguicidas que cuentan con mayor reconocimiento en Colombia son: Bioentorno,
Corporacion Campo Limpio, Aprovet, Colecta (Ministerio de ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2018).

La fundacion Bioentorno gestiona todo tipo de empaques, envolturas, envases, cajas, entre
otros, que resultan de la utilizaciéon de todo tipo de plaguicidas de uso en pequefias
mascotas. La Corporacion Campo Limpio cuenta con un programa de manejo responsable

de envases vacios de plaguicidas de uso agricola, al igual que la empresa Colecta.

En la Figura 2-7 se presenta la logistica de recoleccion y gestion de residuos de

insecticidas domésticos.

En cuanto a los residuos de los plaguicidas de uso agricola, hay un proceso de gestion de
residuos similar al presentado anteriormente; sin embargo, incluye el triple lavado y la

perforacion de los envases como se presenta en la Figura 2-8.

Como se observa en la Figura 2-8 uno de los procesos que se realizan es la destruccion
mediante hornos adecuados para la labor, en Colombia, este proceso se lleva a cabo
mediante Co-procesamiento, en donde se aprovecha el poder calorifico para desplazar el
uso del carbon, y al mismo tiempo se destruye el residuo de pesticida impregnado en el
envase, lo que permite disminuir las emisiones al no quemarse a cielo abierto o llevarse a
disposicion en relleno sanitario; sin embargo, su implementacién no es amplia a lo largo

del pais, por lo cual las cantidades tratadas por esta via son bajas.
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Figura 2-7: logistica de recoleccion y gestion de residuos de plaguicidas.

N
* Retiro de la bolsa del contenedor y pesaje
« Etiquetado de la bolsa
St * Registro de recoleccion
J
N
* Movilizacién de los residuos al centro de acopio dando cumplimiento al Decreto 1609 de 2002.
Transporte
J
~N
« El material se clasifica en grupos acorde con las caracteristicas del residuos.
Acopio
POy Y,
Segregacion
~N
* Los materiales son trasladados internamente para ser dispuestos en celda de seguridad, incinerado o
Tratamiento / fundido.
disposicién )

final

Fuente: Adaptado de Corporacion Para El Manejo Posconsumo De Plaguicidas Domésticos de Colombia Cierra el Ciclo,
2016.

Figura 2-8: proceso de gestién de envases posconsumo de plaguicidas de uso agricola.

+ Labor de limpieza de los envases utilizando agua y repitiendo tres veces la accion.

Triple
lavado
~
« Consiste en perforar, mediante orificios, todo el envase que ha contenido plaguicidas.
Inutilizacién
* Almacenar los envases y las tapas de forma separada y limpios en un lugar dispuesto para
Almacenamien tal fin.
o temporal _J

* Recoleccién de los empaques en un lugar dispuesto para tal fin, separando las tapas.
» Destrucciéon mecanica de los envases para obtener desechos de menor tamafio.

Recoleccion y
picado

« Destruccion de los desechos de los envases con alta temperatura en hornos adecuados y autorizados
para la labor (ej: en horno cementeros), o técnicas alternativas de reciclaje autorizadas por la autoridad

Tratamiento /|  competente.
disposicién

Fuente: adaptado de la guia ambiental para el manejo de envases de plaguicidas (Camara de la Industria para la
Proteccién de cultivos-ANDI & Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2003).
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Para obtener la informacion de la cantidad de residuos de envases de plaguicidas que han
sido gestionados por medio de los planes posconsumo se procedié a consultar la Gaceta
del ANLA', en la cual se encuentran los actos administrativos que aprueban los planes de
gestion de devolucion de productos posconsumo de plaguicidas y sus actualizaciones. La
consulta se realizé en mas de 50 documentos disponibles. De la informacion recolectada
se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 2-6, de los cuales 18.7 t son envases
plasticos, 0.16 t son acero y 40.9 t no especifican el material; es preciso aclarar que los
residuos lo tratados se obtienen teniendo en cuenta un cumplimiento de la meta de

recoleccién, que para el ano 2014 era del 50%.

Acorde con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, entre 2010 y 2014 se
recolectaron 7788 toneladas de envases de plaguicidas en general. Por su parte, de
acuerdo a lo reportado por Colecta y la Fundacién Bioentorno solo para el 2018 se
recogieron 11251, de las cuales 913.2 t fueron aprovechadas y 211.7 t fueron a disposicion
final (Escobar Lopez, 2019). Lo anterior, evidencia las falencias en términos de
consolidacion de la informacion, ademas de la falta de actualizacion, ya que en ANLA solo

estan los datos disponibles hasta el afio 2014.

Tabla 2-6: cantidad de envases de plaguicidas puestos en el mercado y recolectados.

=2 Puestos en el Sy
mercado (t)
posconsumo (t)
2010 -2014 539.9 59.8 210.15

Fuente: elaboracién propia.

" Los actos administrativos se consultan en la gaceta del ANLA, la cual esta disponible en la web:
http://www.anla.gov.co/ciudadania/actos-administrativos-gaceta
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2.4. Tecnologias de aprovechamiento o disposicion final

A nivel mundial, Brasil es el lider en el desarrollo del programa de manejo de envases, con

mayor cobertura de recoleccién de contenedores vacios de plaguicidas 94%, le sigue

Francia y Colombia que recupera el 75%. En la Tabla 2-7 se presentan los materiales

reciclables que se obtienen a partir de los diferentes tipos de envases en otros paises.

Tabla 2-7: elementos fabricados a partir de materiales reciclados de envases de

plaguicidas
Pais Entidad Productos de reciclaje
Europa ECPA Tubos conductores eléctricos y tubos corrugados
Contenedores para basura, postes para cerca, tubos de riego,
Australia drumMUSTER cubierta de cable subterraneo, bolardos, taburetes (soportes de
hormigon).
Irlanda IFFPG Bolsas dg_ b'alsura, tuberia de plastico, prolduct’os de
impermeabilizacion a prueba de humedad, muebles de jardin.
Francia A.D.LVALOR Bolsas ecoldgicas y hojas de lona.
Canada Cleanfarms Baldosas de drenaje para granjas, tuberias de riego flexibles y
bolsas de basura.
Artefactos para la construccion, como ductos corrugados y tubos
para alcantarillado.
Artefactos para industria automotriz y de transporte, como trenzados
Brasil inPEV ferroviarios y postes de sefalizacion.
Artefactos para la industria energética, como crucetas para postes.
Moldes en cartén para proteccion industrial y de muebles.
Nuevos envases y tapas para productos agricolas.
Chile AFIPA Envases metalicos para fundicién. Valorizacion energética.

Fuente: Escobar Lopez, 2019

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura &

Organizacién Mundial de la Salud, 2008, publicaron directrices sobre opciones de gestion

para envases vacios de plaguicidas donde se mencionan los siguientes procesos:

= Separacion de los materiales

Cuando se tenga la intencién de reutilizar el envase como materia prima para otro proceso

de fabricacion es importante que el contenedor cumpla con las especificaciones

adecuadas. Por ejemplo, si se requiere solo plastico, se deben retirar materiales de otro

tipo. Esto puede implicar eliminar etiquetas y tapas, por ejemplo, o separar de acuerdo con
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el tipo de plastico de los contenedores; puede ser un proceso costoso, sin embargo permite

la obtencion de materiales de mayor valor.

= Pre procesamiento
Etapa donde se puede mejorar la eficiencia en los procesos logisticos. Esto incluye

procesos de reducciéon de volumen como:

- Embalaje: consiste en comprimir los residuos y agruparlos en pacas, esto aplica para
los envases plasticos. Este proceso mejora la densidad de los contenedores, lo cual
aumenta la eficiencia en el transporte y aumenta la capacidad de almacenamiento.

- Prensado: para el caso de los envases de aluminio y acero se realiza compactacion.

- Trituracion: cortando los envases plasticos en piezas muy pequefas para ser
utilizadas en otros procesos. Es aplicable para contenedores de plastico y aluminio,
aunque es posible cortar el acero, el equipo es costoso y tiene una alta demanda de
energia. La trituracion se requiere si se va a utilizar el material como combustible
alternativo en plantas de cemento. En el caso de los plasticos, para poder ser
utilizados en otros procesos es necesario clasificarlos primero para asegurar calidad

de los productos.

» Reciclaje

- Reciclaje en nuevos productos: esquemas avanzados de gestion de contenedores de
pesticidas incluyen reciclaje de los materiales en nuevos productos siempre y cuando
los materiales de los recipientes se puedan segregar de forma adecuada. En el caso
de los plasticos, por ejemplo, se requiere asegurar el triple lavado y separar los
diferentes tipos de plastico para obtener productos de alta calidad, aunque es posible
también realizar productos de bajo costo con plasticos mezclados. En este caso es
necesario asegurar que los productos a realizar tengan un potencial limitado de
contacto humano, puesto que pueden contener trazas del pesticida, en Canada por
ejemplo se han utilizado para elaborar postes, cercas y partes de ferrocarril; en otras

partes del mundo se ha utilizado para tubos de aguas residuales, por ejemplo.

El vidrio, acero y aluminio se convertiran en nuevos productos después de haber sido

fundidos a alta temperatura. El proceso de fusién y refinacién de estos materiales son
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suficientes para destruir cualquier residuo de plaguicida restante. Estos materiales se

pueden vender directamente en el mercado de materiales secundarios.

- Recuperacion de recursos: todos los tipos de plasticos usados para contenedores
tienen un alto poder calorifico, por lo cual pueden ser utilizados como combustible
alternativo en la produccion de cemento. Este proceso es efectivo incluso para la
destruccién de trazas de pesticidas en los contenedores, porque requiere un tiempo
largo de residencia a altas temperaturas en un ambiente alcalino, y el proceso de
fabricacion del clinker para producciéon de cemento es ideal ya que tiene un amplio
rango de temperaturas que va desde la temperaturas bajas como 100 °C en los ciclones
de calcinacioén de la piedra caliza, hasta los 1500 en el horno rotatorio; ademas, esto
genera un amplio tiempo de residencia en el cual la molécula de pesticida es eliminada,
convirtiéndola en los 6xidos de los componentes primarios, varios de ellos formando
parte del material del clinker. No obstante, por seguridad se debe realizar el triple lavado
y trituracién de los envases plasticos antes del procesamiento en horno cementero,
también es necesario adaptar el sistema de alimentacion, en Colombia se realiza este
proceso con parte de los envases; sin embargo, solo en plantas de Cartagena y Nobsa
se realizan estos procesos, por lo cual se alcanza a cubrir una minima parte y no es el

Unico material utilizado como combustible.

Los desechos plasticos también se pueden utilizar como combustible alternativo en un
horno de acero para reducir el mineral de hierro. Asi mismo, el proceso puede aceptar
plasticos mixtos, ya que la temperatura del horno es lo suficientemente alta como para
destruir contaminaciones residuales de plaguicidas. Al igual que el proceso de
fabricacion del clinker, el alto horno para la obtencién de hierro y acero a partir del

mineral de hierro se lleva a cabo a 1500 °C.

= Disposicion

Cuando no es posible el reciclaje, se debe brindar una disposicién final adecuada, para ello

existen 2 procesos genéricos: la destruccion y la disposicion en celdas de seguridad.

- Destruccion: cuando los contenedores aun representan un peligro por los niveles

de contaminacion, es preferible la destrucciéon. Existen diversas tecnologias que
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han sido probadas para los contenedores de pesticidas como la incineracion a altas
temperaturas, sin coprocesamiento, lo cual requiere un estricto control de
emisiones, tales como la reduccion quimica en fase gaseosa y el arco de plasma.
Estas técnicas son costosas y la que mas se ha desarrollado, en paises
desarrollados de Europa y Norte América, es la incineracion.

- Secuestro: técnica de eliminacion para los recipientes clasificados como no
peligrosos, su forma mas comun se da en los rellenos sanitarios. Un vertedero de
estas caracteristicas se disefia, generalmente, sobre sustratos geolégicamente
estables, con una capa de arcilla y membrana impermeable de HDPE, con el fin de
evitar cualquier posibilidad de contaminacion al suelo o a las aguas subterraneas

por lixiviados.

Los envases limpios de diferentes materiales, tales como madera, papel, carton,
plastico, vidrio o acero, son apropiados para su eliminacién cuando no existen

opciones de reciclaje, o recuperacion de recursos disponibles.

Es necesario resaltar que Colombia posee un segmento de residuos posconsumo que no
son reciclables, ya que no existen proveedores autorizados. Ejemplo de ello, es lo que
sucede con el metal, las bolsas impregnadas de plaguicidas, usadas en los cultivos de
platano, asi como las bolsas aluminizadas, etiquetas impregnadas de producto, ademas
de roscas y tapas, en algunas ocasiones. Este tipo de residuos deben ser llevados a

disposicion final, tales como celdas de seguridad de rellenos o incineracion especializada.

En Colombia, no se ha implementado de manera amplio el uso del plastico de los envases
de plaguicidas en otras aplicaciones. De acuerdo con el decreto 4741 de 2005 del MADS,
este plastico no puede ser utilizado para recipientes de alimentos o medicamentos, ni para
juguetes, o cualquier elemento que implique contacto directo con las personas. Segun los
reportes del Ministerio de Ambiente, los residuos de posconsumo de plaguicidas son
tratados térmicamente alrededor del 44.93%, mientras que el 2.17% son aprovechados y
el 52.90% usa técnicas de disposicion final combinadas. Respecto al aprovechamiento,
algunos planes posconsumo mencionan que los envases plasticos son utilizados para la
fabricacion de madera plastica después del triple lavado; la Corporacién Campo Limpio,

por ejemplo, cuenta con un programa de elaboracion de ecotutores a partir del plastico
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reciclado de envases, con el programa han entregado entre 2015 y 2018 alrededor de
550.000 ecotutores, protegiendo asi alrededor de 3000 hectareas de bosque (Campo
Limpio, 2020).

Para el tratamiento térmico una de las empresas autorizadas es Geocycle Ltda., filial de
Holcim S.A., la cual se encarga de ingresar desechos al horno cementero para su
aprovechamiento, de tal forma que no se generen nuevos residuos, cenizas 0 emisiones.
Para la disposicion final, la practica regulada es la celda de seguridad, la cual puede ser
realizada en empresas autorizadas como Tecnologias Ambientales S.A.E.S.P Tecniamsa.
Las celdas de seguridad son construidas con mallas superpuestas, arcilla y geo membrana
de alta densidad; el objetivo de la impermeabilizacion es que no exista ningun tipo de
contaminacion directa, o lixiviado al suelo o al acuifero, aguas subterraneas (Escobar
Lopez, 2019).

Actualmente, en el pais para la disposicion de los envases de insecticidas con envases
metalicos, la Unica opcién de gestion es la disposicion en celda de seguridad. Si bien, este
manejo es ambientalmente seguro, es necesario explorar nuevas alternativas que permitan
o viabilicen el aprovechamiento en linea con las politicas nacionales de gestién de residuos

peligrosos.

Teniendo en cuenta que, en la caracterizacion realizada a los envases metalicos no se
encontré plomo en el recipiente o en la pintura, es posible proponer reciclar este material
en siderurgicas, en las cuales se trabaja normalmente a 1400°C, lo que eliminaria toda
molécula de insecticida. En Colombia, el principal problema para la aplicacion de esta
alternativa es la disponibilidad del tipo de horno requerido en las siderurgicas, y los
incumplimientos ambientales asociados a las empresas, razon por la cual es necesario

plantear el uso de otras tecnologias modulares para la recuperacion del hierro.

Por otra parte, al realizar la prueba para retirar la capa de estafio se aumento el peso final
de la hojalata en 0.09g, puesto que se oxidd y no se logro obtener el estafio (Figura 2-9).
Es necesario realizar esta prueba en otro tipo de horno, con rotacion, por ejemplo, para asi
obtener el elemento, lo cual podria ser una opcidén de aprovechamiento de la hojalata. Otra
opcion de prueba es mediante procesos electroliticos; sin embargo se requiere

investigacion especifica para determinar la eficiencia en términos econémicos.
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Figura 2-9: fundicidn de la hojalata de insecticida doméstico.

Fuente: pruebas realizadas por la autora.

2.5. Generacion de indicadores

2.5.1. Impactos en el ambiente

A continuacion, se describen las etapas del ACV aplicadas para la obtencién de los

indicadores de la implementacion de programas posconsumo de envases de plaguicidas:

a) Objetivo de ACV
Estimar el impacto ambiental evitado en tres procesos de disposicion final de envases de

plaguicidas, debido a la implementacion de los programas posconsumo.

b) Alcance
Para los envases plasticos se incluyen los procesos de quema abierta, disposicién en
relleno sanitario y disposicion a cielo abierto después de realizar el triple lavado. No se

incluye el transporte.

Para los envases metalicos se incluye la disposicion en rellenos sanitarios, y no se incluye

el transporte.

La unidad funcional es 1 ton de envases de insecticidas. El método utilizado en Open LCA
fue Recipe Midpoint (H)



Capitulo 1: Envases de plaguicidas 37

c)

Inventario del Analisis de Ciclo de Vida

Para el ACV se utilizan los procesos disponibles en la base de datos 3.5 de Ecoinvent

como se presenta a continuacion:

d)

Quema a cielo abierto: Treatment of waste polyethylene open burning
Vertedero: Treatment of waste polyethylene open dump
Relleno sanitario: Treatment of waste polyethylene sanitary landfill (plasticos) -

treatment of scrap tin sheet sanitary landfill (metalicos)

Resultados

En cuanto a los envases de plastico, al gestionarlos mediante los planes
posconsumo se evita la generaciéon de 111.07 Kg CO2-eq por cada ton de envases,
al no ser dispuestos en relleno sanitario. Si la misma cantidad se deja de disponer
a cielo abierto, se evitan 122.6 Kg Cos-eq. Esta cifra podria aumentar, si se
considera que pueden ser quemados, ya que es una de las practicas mas
frecuentes y se evitarian entonces 3104.3 Kg CO2-eq, como se presenta en la Tabla
2-8.

De esta forma entre los afios 2010 y 2014 para los residuos de envases plasticos
que se recolectaron (aprox. 18.7 ton), se evitd la emisién de aproximadamente

58.05 ton CO;-eq, al impedir la quema a cielo abierto.

Tabla 2-8: resultados de impactos ambientales evitados por la disposicion correcta de 1

ton de envases plasticos

Categoria de impacto Unidad de Relleno Vertedero el & EED
referencia sanitario abierto
Cambio climatico
(GWP100) kg CO2-Eq 111.07 122.60 3104.34
Toxicidad humana
(HTPinf) kg 1,4-DCB-Eq 415.59 281.59 1083.32

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos por la autora.

Los resultados obtenidos para la categoria de cambio climatico estan asociados a los

siguientes flujos en Kg/ton de envases, para un horizonte de tiempo de 100 afos (Tabla

2-9).
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Tabla 2-9: flujos asociados a la categoria de cambio climatico

Sustancia Relleno sanitario Quema a cielo abierto
(Kg/ton) (Kg/ton)
Di6xido de carbono 31.37 2922
Oxido Nitroso 0.11 34.64
Metano 2.65 157.5
Otros 0.01 -

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos por la autora.

En cuanto a los envases metalicos, en la Tabla 2-10 se presentan los resultados de los
impactos ambientales reportados. De acuerdo con los resultados, por cada ton recuperada
se evita la emision de 8.9 Kg de CO2-eq al considerar que se dispondrian en relleno
sanitario. Adicionalmente, la disminucion de la emision al gestionar los envases metalicos
también se puede asociar al material del envase que en su mayoria es hierro, y el mismo
se obtiene mediante un proceso de alto horno donde se da la reaccion, 2Fe20s + 5C =2
4Fe + 5COg, al fundir los envases como chatarra y utilizar el hierro para otros fines, ya que
no se emite la misma cantidad de CO; para la produccion del hierro inicial (1733.02 kg
CO02-Eq), de igual forma el proceso de chatarrizacién implica menos consumo de energia

y por tanto una menor emision.

Tabla 2-10: resultados de impactos ambientales evitados por la disposicion correcta de 1

ton de envases metalicos

Cantidad evitada
Disposicion en Relleno
Sanitario

Cantidad evitada
Produccioén de hierro

Categoria de Unidad de
impacto referencia

Cambio climatico

(GWP100) kg CO2-Eq 8.93 1733.02

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos por la autora.

Teniendo en cuenta que en la caracterizacién se encontré mercurio y cromo en los envases
metalicos, se evalua la cantidad de agua que podria ser contaminada por estos residuos.
La legislacion ambiental establecid los limites para actividades asociadas con servicios,
especificamente el tratamiento y disposicion de residuos, en la Tabla 2-11 se especifican

los limites para estos dos metales pesados:



Capitulo 1: Envases de plaguicidas 39

Tabla 2-11: limites para vertimientos en el tratamiento y disposicién de residuos.

Parametro Limite en mg/L
Cromo 0.5
Mercurio 0.01

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015

A partir de la informacién de los limites por norma y los resultados de metales pesados se
plantea la siguiente expresién, para estimar el volumen de agua contaminada por los
mismos:
V= C—m (1.1)
Lim

En donde V es el volumen de agua, en L, que puede ser contaminada; Cm es la cantidad,
en mg de contaminante en una tonelada de residuo; y Lim es el limite, en mg/L, establecido
por la norma. De esta forma, se obtiene que mediante la disposicion adecuada de cada
tonelada de envases de plaguicidas, se puede evitar la contaminacion de

aproximadamente 208.98 m® de agua por metales pesados.

De acuerdo con la informacion reportada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales en 2015, el consumo de agua promedio en clima frio fue de

125L/hab./dia, es decir, que se verian afectados aproximadamente 1672 habitantes.

Para los anos 2010 y 2014, los residuos de envases metalicos que se recolectaron,
aproximadamente 160 kg, evitaron cerca de 1.4 Kg de CO:-eq de emision y la

contaminacion de 33m?® de agua por metales pesados.

2.5.2. Impactos en la salud

El impacto en la salud por la inadecuada gestidon de los envases vacios de plaguicidas,
puede ser generado por el contenido del envase, puesto que los plaguicidas contienen
sustancias que quizas sean toxicas, dependiendo de su concentracion, o por los procesos

de disposicién inadecuada como la quema abierta.

Los envases o embalajes que son desechados en el agua, enterrados o reutilizados,
pueden tener lugar a la exposicion humana y representar un peligro, por el residuo del
plaguicida que puedan contener, cuyos restos pueden ser consumidos en alimentos vy,

posiblemente, en el agua potable.
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Los efectos de una intoxicacion varian dependiendo de la composicién del plaguicida como
de la dosis. En la Tabla 2-12 se presenta la clasificacién en 5 categorias de toxicidad,
basadas en la toxicidad aguda por ingestién, absorcién cutanea o inhalacion, expresadas
en valores umbral. Los valores de toxicidad aguda se expresan en valores, aproximados,
de la DL50 (ingestion, absorcién cutanea), de acuerdo con el Sistema Globalmente

Armonizado el cual es utilizado por la OMS.

Tabla 2-12: categorias de peligro de toxicidad aguda y estimaciones de la toxicidad

aguda (ETA) que definen las categorias respectivas.

Via de
L Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
exposicion
Oral (mg/kg de
(mg/kg 5 50 300 2000
peso corporal)
Cutanea (mg/Kg
50 200 1000 2000
de peso corporal)
Gases (ppmV) 100 500 2500 20000
Vapores (mg/l) 0.5 2.0 10. 20
Polvos y
0.05 0.5 1 5
nieblas(mg/l)

Fuente: (Organizacion Mundial de la Salud, 2009)

Las intoxicaciones pueden generarse segun el tiempo de exposicion y la cantidad a la cual
se han expuesto. En el caso de contacto con plaguicidas, se puede producir indigestion,
dolores de cabeza, vémitos, manchas en la piel, dolor de ojos y ocasionar reacciones
alérgicas en los seres humanos. Algunos de los efectos a largo plazo por exposicion a
plaguicidas, de acuerdo con diversos estudios de tipo epidemioldgico en diferentes partes
del mundo, son trastornos neurolégicos, reproductivos, efectos oftalmicos, respiratorios,
teratogénicos y mutagénicos (Karam Calderén, Ramirez, Bustamante Montes, & Manuel
Galvan, 2004). Por ejemplo personas que beben agua contaminada con 2,4-D tienen
mayor probabilidad de deterioro del sistema nefrotéxico, y/o efectos hepatotdxicos y
trastornos reproductivos (Elfvendahl S, Mihale M, Kishimba MA, 2004).
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Por otra parte, procesos inadecuados de gestion como la quema de los envases plasticos
de plaguicidas genera sustancias que pueden ser cancerigenas y perjudiciales para la
salud como las dioxinas. Ademas, dichas toxinas, asi como cenizas volantes y escoria en
una quema, puede desplazarse por largas distancias y asentarse en suelo y agua, e

ingresar al cuerpo humano (Center for International Enviromental Law, 2019).

En el programa posconsumo es importante fortalecer la estrategia para generar conciencia
en la sociedad, explicar las razones por las cuales se debe realizar una correcta disposicion
de los residuos de envases de plaguicidas, asociandolo no solamente con los efectos en

el ambiente, sino también directamente con los efectos en la salud humana.



3. Capitulo 3: Computadores y periféricos

A continuacién, se presenta el marco técnico-normativo y la caracterizacion realizada

para los residuos de computadores y periféricos

3.1. Marco técnico-normativo

Debido a la rapida innovacion tecnoldgica y a la reduccion del tiempo de vida de los
aparatos eléctricos y electronicos, estos son ampliamente comercializados y corresponden
a una de las corrientes de mayor crecimiento en el mundo. Este alto consumo da lugar a
afectaciones en el ciclo de vida de dichos productos, es decir, se presenta una alta
explotacién de materias primas, consumo energético de fuentes fosiles, y generacién de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) que, sin gestiéon o con inadecuada
gestion, generan un riesgo ambiental en términos de sostenibilidad y riesgo para la salud

y vida de la humanidad (Sepulveda et al., 2010).

A nivel internacional los RAEE y su gestion hacen parte del programa de trabajo de la

OCDE sobre residuos, recursos materiales y economia circular.

De acuerdo con el Global E-waste Monitor 2020 de las Naciones Unidas (Forti, Baldé,
Kuehr, & Bel, 2020), En el afio 2020 se generaron 53,6 millones de toneladas métricas (t)
de RAEE, aumentando un 21% en solo 5 afos. Los residuos electrénicos son los desechos
domeésticos que mas rapido crecen en todo el mundo no solo debido al aumento en el

consumo, sino también a la obsolescencia programada y pocas opciones de reparacion.

De acuerdo con este mismo informe, en 2019 solo el 17,4% de los residuos electronicos
se recolectaron y reciclaron. Lo cual implica que no se aprovecharon metales como oro,
plata, cobre, entre otros, que pudieron ser recuperados, y cuyo valor aproximado es de 57

mil millones de délares.
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En Latinoamérica se produce el 9% de los RAEE del mundo, con incrementos entre 5 y
7% anual. Colombia se encuentra en el cuarto lugar por debajo de Brasil, México y
Argentina, pese a que ocupa el primer lugar en cuanto a gestién y disposicion (Unidad de

Planeacion Minero Energética UPME & Universidad Industrial de Santander, 2018).

Estos residuos tienen una composicion variada que incluye tanto materiales recuperables
como sustancias peligrosas que requieren de un manejo adecuado, lo cual hace compleja
su gestion. Dicha problematica, dio lugar a la formulacién de una politica nacional de
gestion integral de residuos de aparatos eléctricos y electronicos, dentro de los cuales se

encuentran los computadores y periféricos.

Los computadores y periféricos incluyen portatiles (laptop, ultrabook, notebook, tablet,
notepad, PDA, entre otros), computadores de escritorio (compuesto principalmente de
CPU, pantalla, teclado, raton) e impresoras de uso doméstico (cartuchos de tinta, tipo
laser). Este tipo de productos estan sujetos entonces a planes de gestion de devolucion

de productos posconsumo.

En este sentido, en el 2008 empezd a operar el “Proyecto integrado de
reacondicionamiento y reciclaje de RAEE en Colombia”, implementado por el Instituto
Federal Suizo de Ciencias de Materiales y Tecnologias (EMPA), y el Centro Nacional de
Produccion Mas Limpia y Tecnologias Ambientales (CNPML) de Colombia. Por medio del
proyecto se buscaba apoyar la creacion de un sistema de gestion nacional de RAEE, y se
creo un comité técnico integrado por entidades de sector publico y privado, lo que permitié

incluir nuevas perspectivas en la reglamentacién de los programas posconsumo.

En el 2010 se publicé la politica nacional de produccion y consumo sostenible, desde ese
afo la construccion y operacion de instalaciones cuyo objeto es el almacenamiento,
tratamiento, aprovechamiento o disposicién final de los RAEE es objeto de licenciamiento

ambiental.

En ese mismo afo se establece la Resolucion 1512 de 2010 “Por la cual se establecen los
elementos que deben contener los Sistemas de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental
de Residuos de Computadores y/o Periféricos”. En cuanto a las metas de recoleccion, en
esta resolucién se establecio que, a partir del afio 2012 se debia asegurar una recoleccién
minima anual de 5% de los residuos de computadores y periféricos, y en los afos

siguientes se debia asegurar incrementos anuales minimos de un 5% hasta alcanzar el
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50% como minimo, lo cual supondria que a hasta el 2021 se alcanzaria esta meta minima.
Adicionalmente, se establece que del porcentaje anual de recoleccion, los productores
deben destinar a reacondicionamiento el 30% de los computadores y/o periféricos

recolectados anualmente.

En el afo 2013, el Congreso promulgé la ley 1672 “por la cual se establecen los
lineamientos para la adopcién de una politica publica de gestién integral de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) y se dictan otras disposiciones”. Esta ley
establece la responsabilidad extendida del productor como principio rector de la politica, y
asigna obligaciones y responsabilidades a todas las personas que intervienen en la
cadena, como fabricantes e importadores, comercializadores, consumidores y gestores de
RAEE. Ademas, dicha ley prioriza el aprovechamiento mediante empresas gestoras que

cuenten con licencia ambiental.

Finalmente, en febrero de 2021 se publico el decreto 284 de 2018 “Por el cual se adiciona
el Decreto nimero 1076 de 2015, Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en lo relacionado con la Gestion Integral de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE) y se dictan otras disposiciones”. En este decreto se
establecen las obligaciones de productores, comercializadores, usuarios o consumidores,
gestores, autoridades ambientales y entidades territoriales. Aspectos relevantes de este
decreto son: la obligacién de los productores y comercializadores de AEE de inscribirse en
el registro de productores y comercializadores de AEE que establezca el Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo. Ademas, obliga al ANLA a implementar una herramienta
informatica para capturar y procesar la informacion de los Sistemas de Recoleccion y
Gestién de RAEE, en la cual este a disposicion del publico la informacion incluyendo
indicadores de gestion por resultados de los Sistemas de Recoleccion y Gestién de RAEE.
De igual forma prohibe disponer RAEE en rellenos sanitarios, abandonar en espacio
publico, realizar actividades de almacenamiento, tratamiento o disposicion sin licencia
ambiental y la quema de los RAEE, sus partes, componente o materiales. Sin embargo,
este decreto empezd a regir desde febrero de 2019, y estd en etapa temprana su

implementacion.

Respecto a la produccion, para el caso de computadores e impresoras hay 4 sistemas

colectivos con 86 productores afiliados, y 47 sistemas individuales para un total de 133
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productores involucrados. De ellos, 66 también son importadores de impresoras. Dichos
importadores tuvieron en el periodo 2010-2015 una participacion del 60,6 % en la cantidad
total de unidades importadas de computadores, y 87,2 % del total de impresoras
importadas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017b). En el afio 2016,
acorde a los calculos internacionales establecidos por la Universidad de las Naciones
Unidas (UNU), Colombia generdé 275,000 toneladas de RAEE con una produccion per
capita de 5.6 kg/habitante, de los cuales el 14% corresponde a computadores y periféricos
(V Forti et al., 2020).

3.2. Caracterizacion

Los computadores son aparatos eléctricos y electrénicos con una compleja composicion
que contienen variedad de plasticos y metales. En la Figura 3-1 se presentan los

porcentajes de componentes en términos generales de los computadores.

Figura 3-1: componentes generales de los computadores.
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Fuente: adaptado de Chatterjee, 2015.

En los circuitos electrénicos se pueden encontrar hasta 60 elementos quimicos y muchos

de ellos valorizables técnicamente. Estos elementos tienen un valor que de acuerdo con
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la UNU estan alrededor de los 55,000 millones de euros (V Forti et al., 2020). En la Tabla
3-1 se presenta el valor aproximado de dichas materias primas acorde a los RAEE de 2016

a nivel mundial.

Tabla 3-1: valor potencial de materias primas de los RAEE en 2016

Material Kilotoneladas (Kt) % Millones de € %
Fe 16283 53 3582 6.5
Cu 2164 7.06 9524 17.4
Al 2472 8.06 3585 6.5
Ah 1.6 0.005 884 1.6
Au 0.5 0.002 18840 344
Pd 0.2 0.0007 3369 6.14

Plasticos 12230 39.9 15043 27.43

Fuente: Baldé, Forti, Gray, Kuehr & Stegmann, 2017

En cuanto a los tipos de computador, si es de mesa o portatil, la composiciéon de elementos

puede variar como se presenta en la Figura 3-2.

Figura 3-2: composicion de computadores de mesa y portatiles al 2016
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En cuanto a las pantallas, en la Tabla 3-2 se presenta la composicion (% en peso) de 2
tipos de monitores de acuerdo a lo reportado por Leén (2010): CRT que se refiere a
computadores antiguos que tienen tubos de rayos catddicos, y los monitores LCD que se
refiere a la pantalla plana utilizada actualmente. El uso de pantallas LCD ha dado lugar a
la generacion de gran cantidad de residuos de monitores CRT, los cuales contienen

metales, vidrios y materiales poliméricos.

Tabla 3-2: porcentaje en peso de materiales de residuos de computadores y periféricos

Equipo — monitor CRT * monitor LCD
Material | Kg/CRT % Kg/LCD %
Fvoiod 125 | 10.42 . :
Aluminio 1.2 1.67 0.55 11.00
Cobre 0.5 417 0.01 0.2
latén - - - -

Otros metales - - i i

Placas de
cableado 1.2 10 0.22 4.40
impresas

Plasticos 24 20 1.9 38

Tubos de
rayos 6.45 53.75 - -
catodicos

Vidrio - - 2.32 46.40

Baterias - - - -

Otros
residuos

Total 12.0 100.0 12.0 100.0

Fuente: Ledn, 2010

En cuanto a los materiales poliméricos, se encuentran tanto en el computador como en

los periféricos, tal y como se presenta en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3: principales materiales poliméricos en los computadores

Tipo de materiales poliméricos Componente donde se encuentra

Base del monitor, cobertura posterior del

Ralicaonaiel(Re) monitor, y cobertura del mouse

Mezcla de Policarbonato y Acrilonitrilo

butadieno estireno Parte frontal del monitor y carcasa de CPU
PC/ABS(85/15%)

Poliestireno alto impacto (HIPS), Mezcla de

Poliestireno y Acrilonitrilo butadieno estireno Teclado
PS/ABS(10/90%)

Componentes en equipos de Tl, como teclados,
Poplipropileno (PP) controladores internos y
componentes eléctricos.

Carcasas de computadoras y teclados,
componentes en pantallas planas y partes
internas de impresoras y faxes

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
Retardantes de llama halogenados

Oxido de polifenileno (PPO) Carcasa de computadoras e impresoras,

Fuente: adaptado de Suresh et al., 2018

Algunos componentes son posibles sustancias peligrosas, como es el caso de compuestos
halogenados, metales pesados y sustancias radioactivas. En la Tabla 3-4 se presenta el
listado de dichas sustancias y en qué componentes de los computadores se pueden

encontrar.

Tabla 3-4: sustancias peligrosas en los computadores y periféricos

Sustancias Presencia de RAEE

Compuestos halogenados

*Condensadores, transformadores.
*Componentes termoplasticos, cables,
tarjetas madre, circuitos, revestimientos
plasticos.

*TBBA es un retardante de llama
ampliamente utilizado en placas de
circuitos y carcasas

*Unidades de refrigeracién, espumas
aislantes

PCB (Policloruros de bifenilo)
Retardantes de llama para plasticos
TBBA (tetrabromo-bifenol-A)
PBB (Polibromobifenilos)
PBDE (Polibromobifenilo éteres)
Clorofluorocarbonados (CFC)
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Sustancias Presencia de RAEE

Metales pesados y otros metales

Pequefias cantidades entre los diodos
emisores de luz, en los procesadores de

Arsénico las pantallas de cristal liquido LCD

En tubos de rayos catédicos (TRC), en la
Bario camara de ventilacién de las pantallas
TRC y lamparas fluorescentes

Cajas de suministro eléctrico (Fuentes de

Berilio poder)

Baterias recargables de Ni-Cd, capa
Cadmio fluorescente (pantallas TRC)*,
fotocopiadoras, contactos e interruptores
y tubos catédicos antiguos

Discos duros y de almacenamiento de

Cromo VI datos

Pantallas TRC, tarjetas de circuito,

Elemo cableado y soldaduras

Lamparas fluorescentes en LCDs, en
algunos interruptores con mercurio
(sensores). Los sistemas de iluminacién
Mercurio de las pantallas planas, las cafeteras
electrénicas con desconexion automatica
o los despertadores contienen relés de

mercurio
. Baterias recargables de Ni-Cd y Ni-Hg* y
Niquel . .
pistola de electrones en los monitores
TRC.
Elementos raros (Ytrio, Europio) Capa fluorescente (Monitores TRC).

Interior de monitores TRC, mezclado con

Sulfuro de Zinc
metales raros.

Otros

Equipos médicos y detectores de fuero,

Sustancias radioactivas (Americio) detectores de humo. entre otros

*En Colombia este tipo de baterias fueron prohibidas a inicios del afio 2000, por lo cual esto solo aplica para computadores

antiguos.
Fuente: adaptado de (Vanessa Forti, Baldé, & Kuehr, 2018)

En la Tabla 3-5 se presenta la concentracion de metales en pantallas de computadores,

mezcla de varias marcas después del 2006 (Kolias, Hahladakis, & Gidarakos, 2014).
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Tabla 3-5: Metales pesados en 1 ton de pantallas de computadores.

Elemento Cantidad (kg)

Al 1.07
Cr 0.04
Fe 0.37
Ni 0.025
Cu 0.46
Zn 0.023
As 0.053
Sn 0.188
Hg 0.00004
Pb 0.27

Fuente: Kolias, Hahladakis, & Gidarakos, 2014.

En cuanto a las impresoras, en general, contienen metales ferrosos y no ferrosos en las
carcasas, sobre todo los equipos antiguos y grandes, y en los componentes; muchas veces
estos metales se emplean junto a fracciones de plastico. La separacion de los metales y
los plasticos se realiza a través de un procesamiento mecanico; ademas, las impresoras,
comunmente, tienen carcasas, coberturas y tapas de plastico. Las impresoras pequefas
pueden ser enteramente de plastico, sin contener elementos estructurales de metal.
También se pueden encontrar mezclas metal-plasticas que no se pueden separar

facilmente.

3.3. Diagnéstico planes posconsumo

En la Tabla 3-6 se presentan las subpartidas arancelarias sobre las cuales se debe cumplir
la presentacion del sistema de recoleccion selectiva, de acuerdo con lo establecido en la
Resolucion 1512 de 2010.
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Tabla 3-6: subpartidas arancelarias para computadores y/o periféricos

Partida
Arancelaria

Descripcion

8471.30.00.00

- Maquinas automaticas para tratamiento o procesamiento de datos y sus
unidades; lectores magnéticos u épticos, maquinas para registro de datos
sobre soporte en forma codificada y maquinas para tratamiento o
procesamiento de estos datos, no expresados ni comprendidos en otra
parte.

- Maquinas automaticas para tratamiento o procesamiento de datos,
portatiles, de peso inferior o igual a 10kg, que estén constituidas, al
menos, por una unidad central de proceso, un teclado y un visualizador.

8471.41.00.00

- Maquinas automaticas para tratamiento o procesamiento de datos y sus
unidades; lectores magnéticos u épticos, maquinas para registro de datos
sobre soporte en forma codificada y maquinas para tratamiento o
procesamiento de estos datos, no expresados ni comprendidos en otra
parte.

- Las demas maquinas automaticas para tratamiento o procesamiento de
datos que incluyan en la misma envoltura, al menos, una unidad central
de proceso y, aunque estén combinadas, una unidad de entrada y una de
salida.

8471.49.00.00

- Maquinas automaticas para tratamiento o procesamiento de datos y sus
unidades; lectores magnéticos u épticos, maquinas para registro de datos
sobre soporte en forma codificada y maquinas para tratamiento o
procesamiento de estos datos, no expresados ni comprendidos en otra
parte.

- Las demas maquinas automaticas para tratamiento o procesamiento de
datos: las demas presentadas en forma de sistemas.

8471.80.00.00

- Maquinas automaticas para tratamiento o procesamiento de datos y sus
unidades; lectores magnéticos u épticos, maquinas para registro de datos
sobre soporte en forma codificada y maquinas para tratamiento o
procesamiento de estos datos, no expresados ni comprendidos en otra
parte.

- Las demas unidades de maquinas automaticas para tratamiento o
procesamiento de datos.

8471.90.00.00

- Maquinas automaticas para tratamiento o procesamiento de datos y sus
unidades; lectores magnéticos u épticos, maquinas para registro de datos
sobre soporte en forma codificada y maquinas para tratamiento o
procesamiento de estos datos, no expresados ni comprendidos en otra
parte.

844.32.11.00
(Antes
8471.60.11.00)

Maquinas y aparatos para imprimir mediante planchas, cilindros y demas
elementos impresores de la partida 84.42: maquinas y aparatos para
imprimir offset, alimentados con bobinas.
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Partida o
Arancelaria Descripcion
844:(”;2@189'00 Las demas impresoras aptas para ser conectadas a una maquina
8471.60.19.00) automatica o procesamiento de datos o una red.

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 20102

Solo una cuarta parte de las empresas gestoras formales realiza actividades de
desensamble, recuperacion y aprovechamiento local de materiales valiosos, como los
metales ferrosos y no ferrosos, mientras que las demas corrientes altamente valorizables
como las tarjetas electronicas se exportan a los mercados internacionales para la
recuperaciéon de metales preciosos; principalmente, porque en Colombia no se cuenta con

los procesos de hidrometalurgia o pirometalurgia que se emplean para ello.

En la Figura 3-3 se presenta la distribucién porcentual de los materiales y aparatos

recuperados y exportados, desde Colombia a los gestores internacionales.

Para obtener la informacion de la cantidad de residuos de computadores que han sido
gestionados, por medio de los planes posconsumo, se consultaron los documentos
disponibles en la gaceta del ANLA y se recopilaron los datos. De la informacion reunida se
obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 3-7, estos valores incluyen tabletas,
computadores de mesa, impresoras y portatiles; en el anexo D se presenta el detalle por
componente. Se evidencia que no se cumplen las metas de recoleccion de estos aparatos,
sin embargo, el sector informal recoge parte de los que no son recolectados por

posconsumo y algunos de estos materiales.

2 Articulo 2 Resolucion 1511 de 2010. http://portal.anla.gov.co/sistema-recoleccion-selectiva-y-gestion-ambiental-
residuos-srs-computadores-yo-perifericos
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Figura 3-3: materiales, aparatos y partes recuperadas y exportadas por los gestores de

RAEE desde Colombia a los gestores internacionales

1,3% Mezclas y preparaciones de PCB, PCT o PBB

0,8% Desperdicios y desechos de pilas, baterias y acumuladores
0,1% Desechos de antimonio

0,5% Desechos quimicos con componentes organicos

0,24% Otros, sin clasificar

Aparatos y partes eléctricos y 0,18% Desechos de metales preciosos

electrénicos 8,9%
0,11% Cenizas y escorias con arsénico,

‘“ mercurio, talio o sus mezclas
0,04% Pilas y baterias de ion litio y litio
0,04% Desperdicios y desechos de plomo
0,002% Acumuladores eléctricos

Desechos de polietileno, polimero
de etileno y demas plasticos 9,0%

Desechos de aluminio 10,9%

Desechos de cobre
49,3%

Desechos de hierro o acero 18,6%

Fuente: Datos de los registros de exportacion de Bacex hasta 2007-2015, procesados por Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Por otro lado, acorde al reporte realizado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, entre 2010 y 2016 se recolectaron 7226 ton de computadores y periféricos, lo
cual evidencia la falencia que se presenta en el reporte de la informacion y la necesidad
de implementar estrategias de seguimiento mas precisas. Por su parte, la empresa
Ecocomputo reporté que entre 2012 y 2018 se recolectaron 2366 ton de computadores y

periféricos.

Para conocer la cantidad de computadores y periféricos desechados durante el periodo
2010-2017, se tiene en cuenta la vida util promedio de estos, 5 anos, de acuerdo a lo
planteado en el observatorio mundial de residuos electrénicos (Baldé et al., 2017). A partir
de lo anterior, se estima una produccion de residuos de computadores de 20,674 ton, para

ese lapso.
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Tabla 3-7: produccién y recoleccién posconsumo de computadores y periféricos

Puestos | Produccion .
Recoleccién . No
. en el de Reacondicionados
Anos . posconsumo tratados
mercado residuos (ton)
(ton)** (ton)**
(ton)* (ton)
2010 -
26,332 20,674 7,226 9.9 13,438
2017

*Reportados en gaceta ANLA **Teniendo en cuenta la cantidad recolectada reportada por el MADS.

Fuente: elaboracion propia

La razén principal en la falta de cifras precisas y estadisticas completas sobre la
recoleccién y reciclaje de residuos posconsumo del pais, esta dada por las inadecuadas
practicas de disposicion final de la poblacién, asi como la amplia informalidad del reciclaje.
A partir del estudio realizado por Giraldo, 2010 en el cual se obtiene informacién primaria
de los flujos de destino de residuos de computadores en Colombia, se realiza el flujograma
presentado en la Figura 3-4. La figura también ha sido elaborada con la informacion
recolectada sobre la produccion de residuos de la presente investigacion; se resalta que,
parte de los residuos recolectados de manera informal llegan, finalmente, a una disposicion
adecuada; sin embargo, en dicho proceso se realizan actividades que afectan el medio
ambiente y la salud de los trabajadores que las realizan, motivo por el cual es importante
la inclusion de gestores informales a los sistemas de gestion, ya que de esta manera se

pueden brindar herramientas que permitan disminuir dichos impactos.
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Figura 3-4: flujograma en toneladas de residuos de computadores para el periodo 2010-
2017.

20,674
Residuos generados

7,226 10 13,438

Gestores l
formales ‘\‘ [Reacond[cxonamxento] [Reacondlcxonamlento «—5.510.1 S S—

formal comercial

7,256

I
3,628

61.4 Extraccion de 8
. metales 21

154.8 3,410

75949

Reciclaje Local

A

Relleno de
seqguridad

Reciclaje Disposicion
‘ exterior clandestina Relleno sanitario

Total: 10,917.2 Total: 4,236.7

Fuente: elaboracion propia

3.4. Tecnologias de aprovechamiento o disposicién final

En los residuos electronicos, como computadores, se recicla una minima parte de
elementos como el oro, cobalto, estano, cobre, hierro, aluminio y plomo, todo lo demas
generalmente termina en rellenos sanitarios. Sin embargo, desde la perspectiva de
economia circular, lo ideal es poder prolongar tanto como se pueda la vida util de los

dispositivos y facilitar la reutilizacion.

A nivel internacional se han buscado nuevas técnicas que permitan aumentar la cantidad
de elementos que son reciclados, e incrementar las tasas de reciclaje automatizando
procesos de clasificacién. En paises en via de desarrollo como Colombia, se realizan
procesos de reutilizacién, reacondicionamiento, almacenamiento de los equipos en desuso
en los hogares y un desensamble manual completo para reciclaje informal o exportacion;
sin embargo, en paises en desarrollo, ademas de lo anterior, se realizan procesos de
trituracion y separacion de materiales (Colombia. Ministerio de Ambiente Vivienda y

Desarrollo Territorial, 2010).

Se ha desarrollado entonces la filosofia Best-of-2-Worlds (Bo2W) en el marco de la
iniciativa de multiples partes interesadas StEP; proporcionando una red y una solucion

pragmatica para el manejo de residuos electrénicos en economias emergentes, también
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se busca la integracion técnica y logistica de la “mejor” técnica de preprocesamiento en
paises en desarrollo, para desmantelar manualmente los residuos electronico, ademas de
explorar "lo mejor" en equipos de procesamiento final para el procesamiento de fracciones
peligrosas y complejas en plantas con instalaciones de ultima generacion (Kuehr, 2019).
De acuerdo al estudio realizado por Wang et al. (2012), la filosofia Bo2W puede servir
como una forma pragmatica y medioambiental de transicion responsable, mientras el
establecimiento de instalaciones de procesamiento final en economias en transicion y en

los paises en desarrollo se hace factible (Wang et al., 2012).

A continuacion, se realiza una recopilacion de las técnicas utilizadas para el

aprovechamiento de los elementos de los aparatos electronicos:

En términos generales, el aprovechamiento y valorizacién de componentes, materiales y
subproductos procedentes del reciclaje de los RAEE, requiere separarlos para asi poder
venderlos como materias primas para la fabricacién de nuevos productos. El reciclaje
puede recuperar el 95% de los materiales utiles de una computadora y el 45% de los
elementos de los monitores de tubo de rayos catdédicos (Menad, Guignot, & van
Houwelingen, 2013). El procedimiento de reciclaje incluye los procesos metalurgicos para
reciclar los metales y los métodos de reciclaje quimico, mecanico y térmico para plasticos
(Patel & Miller, 2009). La primera etapa es desarmar los equipos; en segundo lugar,
clasificar sus componentes, para luego triturarlos y finalmente separar los elementos
quimicos en la mayoria de los casos por incineracion, y luego por procesos quimicos
basados en soluciones. Para los metales, por ejemplo, a nivel internacional se emplea la
hidrometalurgia y/o pirometalurgia. En la Figura 3-5 se presentan opciones de

aprovechamiento de los componentes de computadores.
= Clasificacion inicial

Se realiza basada en las caracteristicas fisicas que se pueden determinar sin encender los
equipos, es decir, no es posible establecer con seguridad si el equipo es apto para uso
posterior. Criterios como: a) la edad del aparato determinara el consumo de energia y
agua, asi como los riesgos intrinsecos del mismo. b) El tipo y modelo permiten establecer
si el producto es obsoleto por la aparicion de tecnologias alternativas. ¢) La demanda de

dichos aparatos segun su capacidad, funcion y utilidad. d) El estado general del aparato.
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De esa manera se pueden identificar aquellos que tienen limitaciones en cuanto a la
tecnologia de sus componentes, su ausencia o el estado en el que se encuentran
funcionando. Finalmente se definen las unidades que potencialmente pueden ser

recicladas y las unidades que pueden ser reacondicionadas

Figura 3-5: opciones de aprovechamiento de los componentes de los computadores.

Recoleccion y
almacenamiento
Reciclaje

Desmantelamiento
(Manual o
mecénico)

Recuperacion de
componentes

Reacondicionamiento

Plasticos Cables Drivers (Cd/DVD) Pantallas (CRT/LCD) Baterias
Reduccion de
tamafio
Trituracion mecanica | Metales |
adheridos Separacion fisica
v ¥ v
Otros - |of
. . Fraccion
Segregacion Plastico compon’entes metalica
no metalicos < t
l l A
Recuperables > Wﬁﬂ " Recuperacion Recuperacion
\ de metales de vidrio

Tamizado

Recuperacion y
reciclaje del plastico
Fuente: adaptado de Suresh et al., 2018

= Desmantelamiento manual o mecanico

El primer paso para realizar el desmantelamiento es el pretratamiento de los AEE,
removiendo contaminantes visibles que se hayan adherido a los productos como polvo o

grasa, asi como etiquetas.

En el desmontaje se clasifican los desechos manualmente o mediante clasificacion

mecanica de los materiales. Asi, se recuperan piezas enteras y homogéneas que pueden
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ser reutilizables, valiosas o reciclables. Las partes grandes como los tubos CRT, las placas
de circuito impreso (PCB) y las sustancias peligrosas se eliminan por completo durante
esta etapa. Los tubos CRT y las PCB deben tener un proceso de reciclaje separado, debido
a los diversos implantes y la presencia de ciertos metales pesados en ellos. Las PCB se
desmontan manualmente, ya que contienen metales preciosos. Sin embargo, la
clasificacion manual tiene baja eficiencia, alto costo de mano de obra y la mayor parte de
la clasificacion manual se realiza en condiciones inadecuadas de trabajo. La clasificacion
automatizada de materiales tiene la ventaja de un tratamiento mas facil de materiales

peligrosos que la clasificacién manual.

Para obtener los materiales reciclables se realiza trituracién de los componentes, después
del procedimiento minimo. Los desechos informaticos contienen una mezcla de diversos
materiales, como plasticos y metales ferrosos y no ferrosos en forma triturada. Luego se
clasifican de acuerdo a sus propiedades fisicas mediante procesos fisicos o quimicos
(Suresh et al., 2018).

= Recuperaciéon de metales y plasticos a partir de residuos de computadores

triturados

Existen diferentes técnicas de clasificacion, tales como separacién magnética, separacion
electroestatica, separadores de corriente torbellino, que utiliza un potente campo
magnético para separar los metales no ferrosos de los desechos después de que todos los
metales ferrosos hayan sido eliminados previamente por algun arreglo de imanes;
separacion triboelectrostatica, la separacion por densidad y la flotacién por espuma se

pueden utilizar para el aislamiento de metales y plasticos de la mezcla.

- Métodos de separacion magnética:

Para remover los metales ferrosos de la mezcla de residuos de computadores triturados,
se puede utilizar la separacion magnética. Electroimanes de correa cruzada son utilizados
para recuperar materiales como hierro, hierro galvanizado, acero revestido en estaio, y
materiales magnéticos como chips o bobinas (Ladou & Lovegrove, 2008). Aparte de la
separacion magnética, se han desarrollado sistemas de vibracion vertical para la

clasificacion de metales y plasticos de los RAEE, diferentes investigaciones han informado
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sobre la separacion mejorada de materiales de plasticos de mezclas con metales de placas

de circuito impreso, utilizando el sistema de vibracion vertical (Mohabuth & Miles, 2005).
- Separacioén por conductividad eléctrica:

Técnicas como la separacion electroestatica en corona, los separadores de corriente
torbellino y la separacion triboelectrostatica se ha establecido como efectivas para la

separacion de componentes de RAEE.

Los métodos de separacion electrostatica en corona se utilizan para clasificar los metales
(incluidos los metales no ferrosos) de los plasticos presentes en mezclas heterogéneas. El
principio basico de la separacion electrostatica es la clasificacidon selectiva de una especie
polarizada o cargada bajo un campo eléctrico, esta técnica es adecuada para particulas
finas en el rango de 0,1 a 5 mm. Los métodos de separacion electroestatica de corona se
utilizan comunmente en el procedimiento de reciclaje mecanico de los residuos de PCB,
ya que contienen varios implantes metalicos. Veit, Diehl, Salami, Rodrigues, Bernardes, &
Tendrio, (2005) emplearon el mismo método para el aislamiento de materiales de PCB y
componentes electrénicos recuperados de las computadoras personales desechadas; los
resultados muestran que es posible obtener una fraccién concentrada en metales que

contenga mas del 50% en promedio de cobre, 24% de estano y 8% de plomo

El aislamiento por corrientes torbellinas o de Foucault puede ser valioso en la
concentracion de metales no ferrosos, como cobre o aluminio de la corriente de desechos,
con un tamafo de particula de 2 a 50 mm. Este método es aplicable para la separacién de
una gran cantidad de componentes no ferrosos de RAEE. El efecto de la separacion por
corrientes de Foucault sobre los PCB ha sido estudiado de forma eficaz por Guo et al.
(2008), ya que el aluminio consiste en 2.8% en peso del total de placas de desecho de
PCB. Sin embargo, los materiales como plasticos, vidrio y acero inoxidable presentes en
la mezcla de residuos no pueden aislarse mediante separacion por corrientes parasitas,
ya que tienen un valor cero para la conductividad eléctrica a la relacion de densidad, por
lo tanto, los materiales como Cu y Al con aislamiento de plasticos como PVC y PE no son
factibles de aislar (Guo, Cao, Guo, & Xu, 2008).

Después de los metales, los plasticos en los desechos informaticos imparten un potencial
supremo para el reciclaje en términos de valor econémico, ya que los plasticos reciclados

tienen una relacion de ahorro de energia de ~ 80% en comparacién con los materiales
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plasticos virgenes. En este sentido, el aislamiento de los plasticos de las mezclas se puede
realizar por técnica triboelectroestatica, ya que puede preservar las caracteristicas
originales del material. En este método, se permite que los materiales plasticos carguen
su superficie mediante electrificacion por friccion (o fenomeno de tribocarga), por el
frotamiento de materiales poliméricos entre si (luga, Samuila, Morar, Bilici, & Dascalescu,
2016). Jeon et al. (2009) desarrollaron una técnica triboelectrostatica simple y econdémica
para recuperar PVC y caucho de cables de desecho, en el que los materiales de PVC y
caucho se desvian hacia el electrodo positivo y el electrodo negativo, respectivamente
(Jeon, Park, Cho, & Park, 2009).

Esta tecnologia también es aplicable a los materiales poliméricos como HIPS y ABS, los
cuales tienen el contenido polimérico mayor en el flujo de residuos de la computadora. El
ABS y el HIPS se comportan cargados positivamente y cargados negativamente,
respectivamente. La tecnologia triboelectrostatica podria ser util para lograr una alta tasa
de separacién de una mezcla polimérica que contenga componentes ABS e HIPS (Miloudi,
Dascalescu, Li, Medles, & Tilmatine, 2015).

- Separacion de plasticos por densidad y flotacién

La separacion por densidad es uno de los métodos mas utilizados, al ser considerado
econémico y simple, ademas de permitir una alta recuperacion de materiales. La
separacion puede implementarse a través de métodos secos como la clasificacion aérea
por zigzag, o por medios de separacion a base de liquido. En la recuperacion informal se
utilizan sales de salmuera para la separacion de plasticos ignifugos y no ignifugos, porque

los primeros al pasar por la solucién se hunden y los segundos flotan.

La separacion por flotacion utiliza el principio de fijacion selectiva de burbujas en la
superficie hidrofobica de los plasticos. El método de clasificacion por flotacién es aplicable
en componentes plasticos con densidad similar. Sin embargo, debido al envejecimiento del
material plastico durante su ciclo de vida y al procedimiento de trituracion en humedo, la
mayoria de los granulos de plastico perderian su hidrofobicidad inherente, por lo cual se

requeriria modificaciones fisicas en la superficie del plastico (Suresh et al., 2018).

Otros métodos que han sido investigados y empleados han sido por ejemplo el de Chen et

al. (2019), quienes emplearon un enfoque asistido por moléculas pequefas basado en una
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reaccion dinamica para disolver polimeros termoendurecibles, ya que contienen grupos
éster y se puede reciclar componentes electronicos de PCB. Este enfoque funciona por
debajo de 200 ° C y el polimero podria disolverse en poco tiempo; igualmente, tiene una
notable capacidad para reciclar una amplia gama de PCB comerciales, que incluyen
tableros hechos de sustrato tipico de anhidrido epoxi o poliéster. Ademas, es ecoldgico ya

que incluso la solucidn de reciclaje podria reutilizarse varias veces (Chen et al., 2019).

= Mejoramiento de los materiales recuperados

Para mejorar las fracciones que contienen metal, se realizan procesos como
hidrometalurgia y pirometalurgia. El primero consiste en lixiviacion de metales mediante
acido y en el proceso se utiliza una amplia variedad de solventes como hidréxido de sodio,
agua regia, acido sulfurico; después de completar el procedimiento de lixiviacion, los
metales relevantes se aislan mediante varios procesos, como extraccién con solvente,
precipitacién, cementacion, adsorcion, intercambio idnico, filtracion y destilaciéon. Por su
parte, en el segundo proceso, pirometalurgia, consiste en fundir los residuos en hornos a
altas temperaturas para obtener una escoria fundida en la cual se acumulan los metales
preciosos. Esta técnica tiene limitaciones puesto que solo se logra una separacion parcial
de los metales y se requiere mucho tiempo para separar los metales preciosos por este
método. El proceso hidrometalurgico requiere menos capital, sin embargo, se deben utilizar

solventes quimicos que pueden generar impactos ambientales.

En cuanto al reciclaje de los plasticos, una vez separados aquellos que se consideran
reciclables se pueden convertir en nuevos productos mediante métodos mecanicos,
quimicos y térmicos. Sin embargo, se debe tener en cuenta la incorporacion de retardantes
de llama y metales pesados que tienen las resinas plasticas pues la mayoria son peligrosos
para el ambiente. Los retardantes de llama estan contemplados en el convenio de

Estocolmo como COPs (compuestos organicos persistentes).

Entre los procesos mecanicos se encuentran moldeo por inyeccion, extrusion, moldeo
rotacional y moldeo por compresién para nuevos productos. Los procesos quimicos
implican descomponer la cadena de polimeros en mondémeros a través de pirolisis,
hidrocraqueo o gasificacién para convertir los plasticos en gas, combustible, nuevos
polimeros u hidrocarburos valiosos. En cuanto al reciclaje térmico, se realiza mediante

calderas, incineradores, camaras de combustion para recuperar energia como calor, vapor
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o electricidad de los materiales plasticos; esta técnica se centra especialmente en los
materiales plasticos que son de naturaleza heterogénea, pretratados o contaminados que

no pueden reciclarse econdmicamente por ningun otro método (Suresh et al., 2018).

3.5. Generacion de indicadores

3.5.1. Impactos en el ambiente

La recuperacién de los materiales que contienen los RAEE incide sobre el grado de
impacto para la salud humana y al medio ambiente. Esto debido a procesos inadecuados
utilizados principalmente en paises en desarrollo, tanto la incineracién sin control, como el
depdsito en rellenos sanitarios junto con los residuos urbanos, hace que algunos de esos
contaminantes puedan llegar al suelo, al aire o a las aguas subterraneas. A continuacion,
se describen las etapas del ACV aplicadas para la obtencion de los indicadores de la

implementacién de programas posconsumo de computadores:

a) Objetivo de ACV

Estimar impacto ambiental de dos escenarios de aprovechamiento y disposicién final de

computadores y periféricos.
b) Alcance

Teniendo en cuenta la complejidad de la composicion de los computadores, se establecen
2 alcances. El primero referente a la disposicién de 1 ton de pantallas de computadores,
en este alcance se determinan los impactos evitados al recuperar el hierro, el aluminio, el
cobre y los plasticos de los computadores. En el segundo alcance se aplica ACV a
procesos de desmantelamiento manual de computadores portatiles y de mesa, y al

desmantelamiento de accesorios.

La unidad funcional es 1 ton de computadores. El método utilizado en Open LCA fue
Recipe Midpoint (H)
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c) Inventario del Analisis de Ciclo de Vida

La composicion de los computadores utilizada en el ACV se presenta en la tabla 3-8 y en

la tabla 3-9, y se asume que se recupera el 80% de los materiales.

Tabla 3-8: datos utilizados en el ACV, composicién de computadores.

Elemento Porc:::je en Cantidad (Kg) Cantidad recuperada (Kg)
Aluminio 8% 84.4 67.52
Hierro 14% 142.4 113.92
Cobre 7% 69 55.2
Plastico 41% 410 328

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacioén reportada por Suresh et al., 2018

En cuanto al plastico, se tiene en cuenta la composicion presentada en la Tabla 3-9, de

acuerdo a lo reportado por Suresh et al., 2018.

Para cada componente se utilizan procesos de produccion, existentes en la base de datos

de Ecoinvent V.3.5, al igual que para los procesos de desmantelamiento.

Tabla 3-9: datos utilizados en el ACV, composicién del plastico de computadores

Componente Porcentaje Cantidad recuperada (Kg)
Acronitrilo butadieno estireno (ABS) 40% 131.2
Poliestireno alto impacto (HIPS) 25% 82
Oxido de polifenilo (PPO) 17% 55.76
Policloruro de vinilo (PVC) 5% 16.4
Policarbonato (PC) 10% 32.8
Polipropileno (PP) 3% 9.84

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacioén reportada por Suresh et al., 2018
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d) Resultados
De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 3-10), mediante el procesamiento de 1 ton
de computadores por planes posconsumo, se evita la emision de 3.72 ton de CO; al
recuperar el hierro, el aluminio, el cobre y el plastico, de igual forma se evita el agotamiento

de fosiles en 1.17 ton oil-eq. Ademas, se evade la eutrofizacion del agua en 8.81 Kg P-eq.

Tabla 3-10: resultados del ACV para las diferentes categorias de impacto

Categoria de impacto Unidad Cantidad evitada
Cambio climatico (GWP100) kg CO2-Eq 3272.42
Agotamiento de fosiles (FDP) kg oil-Eq 1174.47
Eutrofizacién del agua (FEP) kg P-Eq 8.81
Formacion de material particulado (PMFP) kg PM10-Eq 14.18
Acidificacion terrestre (TAP100) kg SO2-Eq 38.5

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos por la autora.

En cuanto a algunos metales pesados, se utilizaron las cantidades reportadas por Kolias,

2014, correspondientes a los metales de vidrios, plasticos y PCB (tabla 3-11)

Tabla 3-11: cantidad de metales pesados en computadores

Elemento | Cantidad (mg)
Cr 40,000
Ni 25,000
Zn 23,000
As 53,000
Hg 400
Pb 270,000

Fuente: (Kolias et al., 2014)

La legislacién ambiental establecid limites para actividades asociadas con servicios,
especificamente en el tratamiento y disposiciéon de residuos; asi mismo, esta ley fijé los

limites para actividades asociadas con servicios, concretamente en el tratamiento y
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disposicion de residuos. En la Tabla 3-12 se especifican los limites para los metales

pesados.

Tabla 3-12: limites para vertimientos en el tratamiento y disposicién de residuos.

Elemento Limite mg/L
Arsénico 0.1
Cadmio 0.1
Zinc 3
Cobre 1
Cromo 0.5
Mercurio 0.01
Plomo 0.2
Niquel 0.5

Fuente: Adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

A partir de la informacién de los limites por norma y los resultados de metales pesados, se
plantea la siguiente expresiéon para estimar el volumen de agua contaminada por los

mismos:

y= -2 (3.1)

En donde V es el volumen de agua, en L, que puede ser contaminada; Cm es la cantidad,
en mg de contaminante en una tonelada de residuo, y Lim es el limite, en mg/L, establecido

por la norma.

De esta forma, se obtiene que mediante la disposicion adecuada de cada tonelada de
pantallas de computadores, se puede evitar la contaminacion de aproximadamente 2057,6

m? de agua por metales pesados.

Teniendo en cuenta informacion reportada por el IDEAM en el 2015, el consumo de agua
promedio en clima frio es de 125L/hab./dia, entonces se verian afectados 16,416
habitantes aproximadamente, lo que corresponde a la poblacién de un pueblo como

Raquira, Boyaca.
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3.5.2. Impactos en la salud

Los impactos en la salud estan asociados principalmente a la contaminacién con metales

pesados, por lo cual a continuacion se presentan los efectos que pueden causar en ella:

El antimonio que esta presente en pantallas CRT y en retardantes de llama utilizados en
materiales plasticos, afecta el sistema respiratorio y conduce a bronquitis crénica, enfisema
crénico e irritacion respiratoria. EI aumento de la exposicion provoca un efecto
cardiovascular y gastrointestinal, como dolor abdominal, diarrea, vomitos y ulceras (Sundar
& Chakravarty, 2010).

El cadmio (Cd) puede encontrarse en baterias, pantallas CRT, contactos e interruptores,
asi como y en pigmentos de color para las carcasas de plastico. El Cd es un carcinégeno
en la naturaleza, y puede acumularse en el rindn, provocando un mal funcionamiento de
este; ademas, la exposicion a largo plazo conduce a un mayor riesgo de cancer de pulmén
y préstata. Igualmente, la acumulacién de Cd en el higado conduce a una lesion hepatica
(Jimenez et al., 2007; Li et al., 2012).

En cuanto al cromo, presente en cables, piezas de disco duro, piezas de carcasa de
plastico y pigmentos de color, tiene un efecto genotdxico en animales, causan
carcinogenicidad con la inhalacién que conduce al cancer de pulmén. Otros efectos toxicos
incluyen alergia, ulcera de la membrana de la piel, dano al higado y riidén, asi como ¥

trastornos bronquiales, tales como el asma y la bronquitis (Katz & Salem, 1993).

El plomo existente en soldaduras, conexiones eléctricas en PCB, CRT y en carcasas de
plastico, es una neurotdxina que puede danar el cerebro, el sistema nervioso y el sistema
reproductivo. EI Pb tiene un efecto sobre el metabolismo, la funciéon neuropsicoldgica,

incluido el efecto en el rendimiento visual, de memoria, visual / motor, etc. (Gidlow, 2004).

El mercurio presente en baterias e interruptores, afecta el sistema nervioso central, los
rinones, el sistema inmunolégico, y puede causar danos a fetos y bebés (Ratcliffe,
Swanson, & Fischer, 1996).

El niquel (Ni) que poseen las baterias, cables y carcasas de computadoras es
frecuentemente responsable de reacciones alérgicas. También puede causar asma vy

conjuntivitis. La exposicion prolongada puede ser carcinogénica (Cempel & Nikel, 2005).
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El estafio (Sn) se encuentra en las carcasas de plastico en PCB y monitores CRT. La
exposicion a largo plazo conduce a neurotoxicidad y hepatotoxicidad. Ademas, de causar
alergias a la piel e irritacion a los ojos. Este elemento, suele acumularse en mayor cantidad

en los rifiones, y afecta las membranas biolégicas (Winship, 1988).
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4. Capitulo 4: Llantas usadas

A continuacién, se presenta el marco técnico-normativo y la caracterizacion realizada

para los residuos de llantas usadas.

4.1. Marco técnico-normativo

El sistema de gestion de llantas usadas inici6 a partir de la Resolucion 1457 de 2010, y se
actualizé con la Resolucién 1326 del ano 2017. Aunque en Colombia las llantas no son
consideradas un residuo peligroso, si deben ser gestionadas por medio de dicho sistema,
el cual busca prevenir y controlar la contaminacion ambiental, asi como la degradacion de
la salud publica debido a la propagacién de enfermedades por la inadecuada disposicion

de estas.

La norma incluye a los productores o importadores que incorporen mas de 200 llantas de
bicicleta, motociclos, ciclomotores, 150 de automoviles, 100 de camiones y microbuses;
asi como, 50 de busetas, buses y camiones, 50 de tractomulas, buses troncales del
sistema de transporte masivo y 5 de llantas de vehiculo fuera de carretera. De igual forma,
la norma incluye a quienes importen, fabriquen o ensamblen mas de 100 bicicletas,
motociclos, ciclomotores, 40 automoviles, 20 camiones y microbuses, 10 busetas, 5

tractomulas y 3 vehiculos fuera de carretera.

Las llantas recolectadas son destinadas a reencauche como primera opcién de gestion,
mientras que el aprovechamiento es la segunda medida priorizada. Dichos sistemas de
gestion deben ser aprobados por el ANLA, y deben reportar informes anuales de la
implementacién del programa posconsumo. En este sentido esta prohibido, el abandono

en espacio publico de este residuo, la eliminacion por cualquier método por fuera de los
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planes posconsumo, el enterramiento, la disposicion en rellenos sanitarios, la acumulacién
a cielo abierto, la quema y la utilizacion de estas como combustible sin el cumplimiento de

la norma ambiental.

Durante el 2018, en Colombia el consumo de llantas fue de 17.924.194 unidades
correspondientes a 143.732 toneladas. En la Figura 4 se presentan los porcentajes por tipo
de llanta (ANDI, 2019). En mayor porcentaje corresponde a vehiculos, seguido de

automoviles y camionetas.
La Tabla 4-1 presenta el marco normativo aplicable a la gestidon de llantas como residuo.

Figura 4-1: distribucion consumo de llantas en Colombia al 2018, por tipo de fuente.

2.52%

~2%

= Automoviles y
camionetas
Camiones

= Motos
® Vehiculos fuera de

carretera
® Bicicletas

m Vehiculos agricolas

Fuente: elaboracion propia a partir de informacién de ANDI, 2019.
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Tabla 4-1: normatividad aplicable a gestion de llantas como residuo

Norma Descripcion

Resolucién 0481 de 2009 (modificada mediante
Resoluciones 230 de 2010, Res. 2899 de 2011, Reglamento técnico de llantas
Res. 5543 de 2013 y Res. 2875 de 2015)

Sistemas selectivos de recoleccioén y gestion de

Resolucién 1326 de 2017 llantas usadas (derogé la Resoluciéon 1457 de
2010)
Norma técnica colombiana NTC 5384 de 2005 Version actualizada de 2017

Fuente: elaboracion propia

4.2. Caracterizacion

Existen diferentes tipos de llantas de acuerdo con su uso. Las de vehiculos livianos pueden
pesar entre 6.5 y 11 Kg, y las de vehiculos grandes como camiones entre 50 y 80 kg.
Respecto a las caracteristicas fisicas de las llantas, en la Figura 4-2 se presentan las

principales.

Figura 4-2: seccion transversal de un neumatico.

Fuente: Direccion de Transporte, Conae, & Martinez, 2000

a) Banda de rodamiento: esta parte es generalmente de hule, es la interfase entre

la estructura de la llanta y el camino. Proporciona traccion y frenado.

b) Cinturén (Estabilizador): son de acero y proporcionan resistencia al neumatico,

estabiliza la banda de rodamiento y la protege de picaduras.
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c)

Capa radial: contiene la presién del aire, al igual que los cinturones. Transmite
todas las fuerzas originadas por la carga, el frenado, el cambio de direccion entre

la rueda y la banda de rodamiento.

Costado (Pared): el hule del costado (pared) esta especialmente compuesto para
resistir la flexion y la intemperie proporcionando al mismo tiempo proteccién a la

capa radial.

Sellante: una o dos capas de hule especial (en neumaticos sin camara) preparado
para resistir la difusion del aire. El sellante en estos neumaticos reemplaza la
funcién de las camaras.

Relleno: piezas también de hule con caracteristicas seleccionadas, se usan para
llenar el area de la ceja (talén), y la parte inferior del costado (pared) para
proporcionar una transicion suave del area rigida de la ceja, al area flexible del
costado.

Refuerzo de la ceja (talén): es otra capa colocada sobre el exterior del amarre de
la capa radial, en el area de la ceja, que refuerza y estabiliza la zona de transicién
de la ceja al costado.

Ribete: elemento usado como referencia para el asentamiento adecuado del area
de la ceja sobre el rin

Talén: es un cuerpo de alambres de acero de alta resistencia, utilizado para formar
una unidad de gran robustez. El talon es el ancla de cimentacién de la carcaza, que

mantiene el diametro requerido de la llanta en el rin.

La composicion tipica de una llanta radial se presenta en la Tabla 4-2, y como se observa,

casi la mitad de su peso corresponde a caucho. Los elastobmeros o cauchos son materiales

poliméricos. El caucho natural se extrae generalmente a partir de arbol Hevea Brasiliensis,

representando cerca del 30% del mercado de los cauchos, el resto lo ocupan los cauchos

sintéticos, basados en hidrocarburos, los mas usados para la fabricacion de los neumaticos

son estireno-butadieno, polibutadieno y polisoprenos sintéticos. La combinacién se realiza

de modo que el caucho natural proporcione elasticidad, y los sintéticos estabilidad térmica,

lo cual favorece la durabilidad.
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Ademas de caucho los neumaticos estan compuestos por: a) rellenos reforzantes, como
el negro de humo para aumentar la tenacidad y resistencia a la traccion; b) fibras
reforzantes, como textiles y acero en forma de hilos que aportan resistencia; c)
plastificantes, que se adicionan para facilitar la preparacion y elaboracién de la mezclas
controlando la viscosidad; d) agentes vulcanizantes, como el azufre para entrecruzar las
cadenas de polimero en el caucho; e) acelerantes, retardantes y antioxidantes (Castro,
2008).

Tabla 4-2: composicion de un neumatico

Composicion (% en peso)
Material
Automoviles Camiones

Caucho Natural 14 27
Caucho sintético 27 14
Negro de Humo 22 22
Acero 15 25
Oxido de zinc 1.2 2.1
Materia textil 5 0

Azufre 1 1
Otros 14.8 8.9

Fuentes: Camara de Comercio de Bogota & Departamento Técnico Administrativo de Medio ambiente, 2006; Castro, 2008

Respecto a la vida util, los neumaticos generalmente resisten hasta 50.000 km, aunque
esto depende del mantenimiento del vehiculo y del estado de las rutas por las cuales
transita, en algunos casos los fabricantes han extendido la vida util hasta 100.000 km

(Centro Coordinador del Convenio de Basilea para América Latina y el Caribe, 2005).

En cuanto a la composiciéon quimica en la Tabla 4-3 se presentan el porcentaje de los

elementos de una llanta.
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Tabla 4-3: composicion quimica de una llanta.

Elementos %
Carbono 70-83
Hidrogeno 5-7.5
Azufre 1.2-1.9
Color 0.1-0.8
Nitrégeno 1.5
Oxigeno 5
Zinc 1.2-2.7
Hierro 5-18
Otros 5

Fuente: (Castro, 2008)

Respecto a las pruebas de laboratorio realizadas, los resultados de la determinacion de

calor de combustion y sulfatos, se muestran en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: calor de combustion y sulfatos de residuos de llantas.

Calor de combustion
No. de muestra Peso muestra (g) Jig) Sulfatos (mg/L)
g
1 0,7059 37335 217,148
2 0,7027 37195 215,502
3 0,7057 36909 217,971

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de laboratorio

Los hidrocarburos (gasolina, querosene, fuel oil) en general tienen poder calorifico
alrededor de 38000 J/g. El del carbon por su parte esta alrededor de 27500 J/g; por tanto,
el calor de combustién obtenido de las llantas indica que se puede reemplazar por un
combustible fésil, ya que el poder calorifico es similar al de los hidrocarburos; ademas, de
estar un 35% por encima del poder calorifico de los carbones, sin embargo se debe tener

en cuenta la remocién de azufre en la quema.
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Para eliminar la emision de azufre en la chimenea, de acuerdo a diferentes estudios
realizados, se puede adicionar a la camara de combustion 3 moles de cal (CaO) o caliza,
(CaCOg3) por cada mol de azufre presente en el combustible, en este caso en la llanta
(Aranda Hidalgo, 2014); cabe recordar que, como maximo se tiene 1,9% en peso de azufre
en la llanta. La ventaja de aprovechar este residuo de llantas en las plantas cementeras,
es que bajo coprocesamiento, no solo se utiliza el poder calorifico de las mismas para
reemplazar un combustible fosil como el carbon o el fel oil, sino que ademas, eomoe un
buen porcentaje del caucho es natural, proveniente de arboles, es decir, es un residuo o
producto biogénico que tiene cero emisién, solo contaria en la emisién lo que corresponde
a el caucho sintético; finalmente, en la planta cementera no es necesario adicionar o
acondicionar el empleo de absorbentes tipo caliza o cal, pues el proceso de fabricacién de
clinker emplea justo estos materiales, el carbonato CaCOs; o el éxido de calcio CaO estan

en todo momento presentes en los ciclones de calcinacion y en el horno.

Por otro lado, al emplear llanta gastada como combustible para calderas, o procesos como
el de produccion de clinker, se desplazaria el empleo de carbon o de fuel oil que
normalmente se hace; es decir, el balance energético es muy favorable, ya que no se
emplea un material residual primordialmente biogénico o proveniente de material vivo, en
este caso de las plantas del caucho natural, el cual genera un ciclo cerrado de cero emision
al ser empleado como combustible, pues lo que emite en combustion, lo capturé en
fotosintesis en la anterior siembra - cosecha. En la seccién 4.3 se detallan los procesos de

aprovechamiento.

4.3. Diagnéstico planes posconsumo

Acorde con la norma, en los planes posconsumo de llantas, las metas de recoleccion para
las llantas usadas de rin 13” a 22,5” iniciaron con una meta de recoleccion de 45% para el
afno 2017, que aumenta 5% cada afio hasta llegar al 80% en 2024; respecto a las llantas
de bicicletas, motocicletas, ciclomotores y llantas de vehiculos fuera de carretera se inicia
con 20% de recoleccion para el afio 2019, incrementando 5% anual hasta llegar a 65% en
el 2028, calculando dichos porcentajes con el promedio de las llantas puestas en el

mercado los 2 afos anteriores al periodo de recoleccion.
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Segun informacion de la ANLA, entre el 2012 y el 2017, a través de los 16 programas
posconsumo se recolectaron 10,879,853 unidades de llantas usadas (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo y Desarrollo Sostenible & Ministerio de Comercio Industria y
Turismo, 2019). Al igual que en los casos anteriores se consolido lo reportado en la Gaceta
del ANLA, referente a este residuo. Los resultados se presentan en la Tabla 4-5 y el detalle
anual en el anexo F, como se puede observar, se presentan inconsistencias en la
informacion publicada por el ANLA en la Gaceta y en la informacion reportada en la

Estrategia Nacional de Economia Circular.

Tabla 4-5: produccién de llantas 2010-2017 y recoleccion posconsumo

Puestos en | Produccion de Meta de Recolectados
No tratados

Afos el mercado | residuos llantas | recoleccion posconsumo .
(Unidades)

(Unidades) (Unidades)* (Unidades) (unidades)

2010 -2017| 33,648,848 25,932,477 7,190,683 5,720,267 20,212,210

*Teniendo en cuenta una vida Util promedio de 5 afios.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la informacion recopilada en la gaceta y teniendo en cuenta un peso
promedio por unidad de llanta de 14Kg (todo tipo de llantas) durante 2010 y 2017, se
recolectaron 80.083 ton de llantas por medio de los SRS, y se dejaron de disponer

adecuadamente 282.970 ton de llantas.

Se aclara que no se recolecté informacion de 2018 en adelante puesto que no esta
disponible en la GACETA del ANLA, las resoluciones que estaban en linea son por medio

de las cuales se aprueban SRS y no contienen la informacién detallada.

4.4. Tecnologias de aprovechamiento o disposicion final

Actualmente, cuando las llantas son recogidas o llevadas a los sitios de recoleccién, se
envian a empresas que realizan procesos de aprovechamiento como coprocesamiento,
trituracion tanto mecanica, como criogénica para la fabricacion de diferentes materiales

como asfalto y pistas deportivas, o para actividades artisticas.

De acuerdo con lo establecido en la Estrategia nacional de economia circular, se destacan

oportunidades como:
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e Promover el desarrollo de alternativas tecnoldgicas de aprovechamiento de llantas
usadas que permitan dinamizar nuevos mercados. Actualmente, el beneficio esta
concentrado principalmente en trituracion mecanica.

e Impulsar el reencauche técnico que aumenta la vida util de la llanta.

¢ Dinamizar la demanda de granulo de caucho reciclado a nivel nacional, para
garantizar su reincorporacion al ciclo productivo.

e Consolidar la informacion sobre las caracteristicas del mercado de granulo de
caucho reciclado.

e Desarrollar instrumentos técnicos y econdmicos para dinamizar el mercado del

reciclaje de llantas.

A continuacion, se presentan algunas alternativas existentes, tanto las ya utilizadas como

otras implementadas en diferentes paises.

a) El reencauche:
Es un proceso técnico por medio del cual a una llanta usada se le aplica una nueva banda
de rodamiento, con un disefio de labrado seleccionado por el cliente, sin alterar las
caracteristicas fisicas y de desempefio de la llanta original, este proceso permite alargar
su vida util. Las llantas reencauchadas deben cumplir con el reglamento técnico expedido
por el Ministerio de Comercio Industria y Turismo para ser utilizadas en las mismas

condiciones de una llanta nueva.

Las operaciones que se realizan en el reencauche son (Camara de comercio de Bogota &

Departamento Técnico Administrativo de Medio ambiente, 2006):

- Inspeccion: se revisa si la carcasa es apta para reencauche, de forma que se pueda
utilizar de manera segura después del reencauchado.

- Preparacion de la carcasa: se devuelve la resistencia e integridad a la carcasa,
eliminando cualquier dafio.

- Reparacién de la carcasa: se utilizan parches para restituir el esfuerzo de las lonas
afectadas.

- Relleno de carcasa: se repone el caucho retirado en las anteriores.

- Corte y cementado de banda: preparaciéon de la banda de acuerdo con el disefio

seleccionado.
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- Cementado de carcasa: se protege la carcasa de oxidacion.

- Embandado: se coloca una nueva banda de rodamiento.

- Vulcanizacion: se aplica calor, por un periodo especifico de tiempo a presion
adecuada, al caucho crudo para que se vulcanice al punto 6ptimo de propiedades
fisicas.

- Inspeccion final: se realiza una inspeccion detallada para asegurar la calidad del

reencauche y mejorar la presentacion de las carcasas.
b) Trituracién:

Este proceso ha sido implementado de 2 formas: la trituracidn mecanica que emplea
cuchillas para desmenuzar la llanta hasta alcanzar un tamafio requerido de acuerdo con el
usSO que se vaya a dar; seguido, se utilizan clasificadores neumaticos y magnéticos para
separar el textil y el acero. Respecto al acero, de acuerdo a lo reportado por, (Ortiz-
Rodriguez, Ocampo-Duque, & Duque-Salazar, 2017) de 1 ton de llantas se recuperan
alrededor de 27.48 Kg de este. La ventaja de esta forma de reciclaje es que no se utilizan
elementos quimicos ajenos a las llantas y tiene diversas aplicaciones. En la Figura 4-3 se
presentan imagenes reales del proceso realizado en Colombia, obtenidas del seguimiento
realizado por ANLA al Sistema de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas
Usadas, presentado por la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia —ANDI, el

mas grande de Colombia®.

La otra forma de trituracion es criogénica, la cual consiste en congelar con nitrégeno liquido
las llantas enteras y golpearlas para obtener el caucho en forma de polvo; en este proceso
se libera nitrogeno gaseoso. La ventaja de este procedimiento es el tamafo de las
particulas obtenidas. Esta técnica requiere instalaciones con altos costos de inversién y

mantenimiento, asi como maquinaria especializada.
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Figura 4-3: trituracion de llantas: A) almacenamiento; B) trituracion; C) separacion de

elementos metalicos y D) materiales obtenidos después de la trituracion.

Fuente: (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2016)

c¢) Coprocesamiento:
Proceso de aprovechamiento que permite utilizar el poder calorifico de las llantas en los
hornos cementeros para la produccién de energia, y la incorporacion del acero en el clinker

obtenido, controlando las emisiones atmosféricas.

El aprovechamiento de este material en las plantas de produccién de clinker es la mas
ideal, ya que la base de este es la caliza (CaCO3), la cual se calcina para generar la cal u
oxido de calcio (Ca0); en cualquiera de las formas, como cal o caliza, absorbe el azufre
proveniente de la combustion de la llanta. El coprocesamiento es tecnoldgica y
ambientalmente una buena opcién para la eliminacion selectiva de desechos, debido a las
condiciones internas favorables del horno, como temperatura de llama (1850°C), tiempo
de residencia, ambiente alcalino, alta turbulencia de gas y mezcla que aseguran una
completa combustion, y el beneficio adicional de no tener problemas de eliminacion de

cenizas de fondo, ya que los materiales residuales se incorporan en la escoria. La razén
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fundamental detras del uso de llanta como combustible es: (1) alto poder calorifico; (2)
menor costo y buena disponibilidad; (3) contenido de azufre relativamente bajo; (4) una
reduccion de la carga ambiental y los efectos sobre la salud de las reservas de neumaticos.
Normalmente, el contenido de azufre de los neumaticos de desecho y los combustibles a
partir de neumaticos es del orden del 1,5% - 2,0% en peso. Considerando el potencial de
emision de diéxido de azufre por el valor energético del combustible, el resultado es mas
cercano al de los carbones con bajo contenido de azufre (Speight, 2020). En la Figura 4-4

se presenta el diagrama del tratamiento térmico de la llanta en una planta de cemento.

Figura 4-4: diagrama del disefio de tratamiento térmico de llantas en horno cementero.
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Fuente: elaboracién propia.

En términos econdémicos, se tiene como ventajas el aprovechamiento de la infraestructura
existente de las plantas de cemento para el tratamiento del residuo, lo cual disminuye los
costos de inversiéon en comparacion con otras técnicas de tratamiento. Ademas, para la
empresa donde se implemente se incrementa la competitividad, dado que reduce los

costos energéticos.
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El uso de neumaticos de desecho triturados, aunque no es tan rentable como neumaticos
enteros, por lo general se puede obtener por menos que el costo de la mayoria de los
carbones. Al no requerir nuevos dispositivos de control de la contaminacion, los unicos
gastos de capital requeridos son un area de almacenamiento de remolque y un sistema de
alimentacion; como ha sido demostrado por varios de los hornos, los costos relacionados
con el uso de combustible de neumatico (TDF) son similares a cualquier proyecto de
mejora en una planta de cemento. El periodo de amortizacién para las mejoras de capital
es generalmente inferior a 18 meses, dependiendo del porcentaje y costo del TDF utilizado.
Los costos reales de capital para construir un sistema de alimentacién de neumaticos
variaran, dependiendo de la configuracién del horno y la tecnologia utilizada, y la
complejidad del propio sistema. En general, los costos de capital han oscilado entre $
200,000 y $ 500,000 ddlares (Duda, 1977).

A continuacion, se presentan algunos costos que se deben tener en cuenta:

« Tarifas tipicas de adquisicidon: 20 dolares/tonelada, incluyendo el transporte, depende del
tipo de convenio que se realice con la empresa Rueda Verde.

» Costes de inversién pare modificar el sistema de alimentacion:

Sistema mecanico: de 250.000 a 500.000 ddlares.

Soplador neumatico: de 60.000 a 100.000 ddlares.

Es probable que los costos de mantenimiento aumenten ligeramente. En cuanto al
mantenimiento del molino de carbén, debe presentarse una reduccion en su cuidado, ya
que se disminuye el volumen del carbon. Sin embargo, habra mantenimiento requerido en
el sistema TDF de alimentacion y pesaje que puede compensar esta reduccién. Los unicos
otros gastos iniciales encontrados son: el costo de entrenar al personal de la planta con
el nuevo equipo de alimentacion, y el costo del equipo adicional de extincién de incendios
cerca del sistema de alimentacion de transporte TDF. El plan de lucha contra incendios de
la planta debe modificarse para reflejar los sistemas adicionales de proteccion contra

incendios instalados para el sistema.
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En la planta sin coprocesamiento se utilizan aproximadamente 100 Kg de carbén por ton
de clinker, es decir, que se utilizan 360 toneladas de carbdn diarios. Al sustituir inicialmente
5% del combustible correspondiente a 375.000 llantas, aproximadamente, de acuerdo con
las experiencias de otras plantas del mundo, se pasa a consumir 342 ton de carbdn dia. El
carbon cuesta alrededor de $127.584/ton*, lo cual implica disminuciéon de los costos de

carbon en $68,9 millones de pesos al mes aproximadamente.
d) Uso en calderas

Para su quema, se utilizan relaciones de mezcla de 20% en trozos de llantas y 80% de
carbon. Los trozos de llantas se mezclan con carbédn cerca de las pilas de almacenamiento,
y luego la mezcla se lleva a los silos de alimentacion de la planta, por medio de los sistemas
normales de alimentacién de combustible. La ceniza recuperada a través de los ciclones,
precipitadores electrostaticos o lavadores de gases, se transporta posteriormente por via
neumatica hasta el silo de almacenamiento de cenizas, donde finalmente se vende a

plantas de cemento como materia prima.

En el hogar de la caldera, las cenizas se recogen cuando caen de la rejilla, en conjunto
con el acero contenido en la llanta que se funde durante la combustion, se apagan con
agua, debajo de la rejilla en el cenicero. Posteriormente, mediante equipos de separacién
magnética se aparta el metal de las cenizas y se vende para su reciclaje. El total de las
cenizas se envian luego a un sitio de almacenamiento para su posterior utilizacién como

agente de traccion de vias en época de invierno, y a recicladores de este tipo de material.

De acuerdo con estudios realizados por la EPA, se encontré que los gases de combustion
generados en la quema de llantas contienen una concentracién 4 veces menor de NOXx
que la emitida con el uso de carbén. Ademas, las concentraciones de CO, SO, y
compuestos organicos volatiles y semi-volatiles (dioxinas y furanos) han presentado bajas
concentraciones, pudiéndose decir que, bajo condiciones controladas, las emisiones

generadas por la combustion de llantas son mucho mejores que las aportadas por la

4 UPME, Productores, Comercializadoras y Termoeléctricas. ($ Corrientes / t) Precio promedio reportado por termoeléctricas,
productores y comercializadoras. (US$ / t) Célculo UPME, con base en la TRM promedio de cada afio y reportes de
productores.
http://www.upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=4&tipoSerie=1218&grupo=370&Fechainicial=
01/01/1990&Fechafinal=31/12/2016
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combustion de carbdn. Adicionalmente, se establecié que la combustion de llantas no tenia

efectos en la calidad del agua, en la salud humana, ni en la seguridad industrial.

A continuacion, en la Tabla 4-6 se presenta informacion sobre emisiones atmosféricas
registrada en documento de la EPA y tomadas en campo para la utilizacion de llantas como
combustible complementario. Los datos tomados se realizaron en calderas que poseen
equipos de control de emisiones atmosféricas apropiados, en particular para particulas,

como son precipitadores electrostaticos (ESPs) o filtro de mangas.

Tabla 4-6: resultados de monitoreo de emisiones utilizando combustible convencional y

20% de llanta usada como combustible alterno.

Emisiéon (Ib/hr)
COMPUESTO Utilizando Utilizando
100% carbén 80% carbén y 20% llanta
Particulas 3.60 1.69
CO 0.38 0.53
VOC 1.04 0.73
SOz 83 109
NOx 34.7 243
HCL 13.5 9.59
HF 0.93 0.84
Cromo 0.00478 0.00456
Mercurio 1.75 x10° 1.60 x10
Zinc 0.59 0.44
Cadmio 0.00363 0.00263
Plomo 0.099 0.005
Berilio N.D. N.D.

Fuente: (Unién Temporal Ocade Ltda, Saniplan, & Ambiental S.A, 2000)

“N.D. = No Detectable
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Se considera que el tope de combustible suplementario en forma de TDF es el 20% en la

mayor parte de las calderas existentes, debido a las limitaciones de rendimiento.
e) Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso térmico mediante el cual se descompone un compuesto en
presencia de una atmésfera inerte (tipicamente Ar o N.); este proceso se diferencia de la
combustion, principalmente, por el ambiente que usa, ya que las combustiones se realizan
en un ambiente oxidativo, una atmodsfera rica en oxigeno, donde la mayoria de las

sustancias organicas pasan a CO2, CO y H.O.

Del proceso de pirdlisis de llantas se obtienen 3 productos principales: un residuo sélido
carbonoso con un rendimiento teérico de aproximadamente 30-40%, un residuo liquido con
un alto valor calorifico con un rendimiento del 40-60%, y una mezcla de gases no
condensables a condiciones normales de presion y temperatura en proporciones de 5-20%
(Williams, 2013).

Segun Scheirs (2006), aunque la pirdlisis de desechos parece simple en concepto, los
productos son a menudo mezclas de hidrocarburos de bajo costo con una gama de
composicion muy amplia, a veces se extiende desde gases de alcanos ligeros hasta coque.
Por esta razén, dependiendo del objetivo final de la pirdlisis es necesario encontrar las
condiciones 6ptimas para el tipo de materia prima y las caracteristicas del proceso, tales
como tamano de particula, temperatura, tiempo de reaccién, velocidad de calentamiento,
el tipo de atmdésfera y su tasa de flujo, etc. En este sentido, se requiere de una inversién
alta, en algunos casos se habla de posibles problemas de emisiones atmosféricas y
complejidad a la hora de realizar la separacion de la gran variedad de compuestos
generados en cantidades minimas, de tal forma que su recuperacion y transporte hasta los
puntos de consumo no son econémicamente viables. Por lo anterior, estos procesos no

han sido implementados en América Latina ampliamente.
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4.5. Generacion de indicadores

4.5.1. Impactos en el ambiente

A continuacién, se presentan las diferentes etapas del Analisis de Ciclo de Vida aplicado

y los resultados obtenidos a partir de los cuales se generan los indicadores.
a) Objetivo del ACV

Estimar el impacto ambiental de 3 escenarios de aprovechamiento y disposicion final de

llantas usadas en Bogota D.C.

Se selecciona Bogota D.C., con el fin de estimar las distancias de transporte, teniendo en
cuenta que es la ciudad mas grande de Colombia y por lo tanto, la de mayor produccion

de residuos de llantas.
b) Alcance

El analisis incluye desde el transporte de 1 ton de llantas desde Bogota D.C., a los lugares

de aprovechamiento, hasta la obtencién del producto reutilizable.

Esto aplica a las llantas que se recolectan en los planes posconsumo, es decir, llantas con
un rin menor o igual a 22.5. No se incluyen las llantas de motocicletas, bicicletas, vehiculos

fuera de carretera o de rin superior a 22.5.

El andlisis no contempla la recoleccion y separacion de las llantas, ya que la recoleccion
puede ser diferente, en ocasiones el usuario lleva las llantas por cualquier medio de
transporte al centro de recoleccion, o las personas que se dedican a la recolecciéon de
material apto para reciclar, las trasladan en vehiculos de traccién animal a los puntos de

recoleccion.

La unidad funcional es 1 ton de llantas usadas. El método utilizado en Open LCA fue
Recipe Midpoint (H)
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Figura 4-5: diagrama del alcance del ACV realizado.
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Fuente: elaboracion propia

c) Inventario del Analisis de Ciclo de Vida

En este ACV se incluye el transporte y 3 procesos de disposicion final: trituracion,
coprocesamiento y quema a cielo abierto. Ademas, se calculan los impactos para la

fabricacion de llantas.

d) Transporte
El proceso empieza con la recoleccion de llantas usadas en diferentes zonas de la ciudad
y su transporte a centros de aprovechamiento. Este proceso tiene en cuenta el transporte
de 1 ton de llantas. Para facilitar el analisis se considerd una distancia promedio entre
Bogota D.C., y las plantas de aprovechamiento, teniendo en cuenta que la ciudad cuenta

con 92 puntos diferentes de acopio®

Las distancias son las presentadas en la Tabla 4-7.

5 Secretaria de ambiente de Bogota, http:/www.ambientebogota.gov.co/image/image gallery?uuid=7a27711a-b017-451e-
ar7f-b8fb77dad9fb&groupld=692741&t=1401825436090
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Tabla 4-7: distancias a plantas de aprovechamiento.

Proceso Recorrido Distancia Unidades
Coprocesamiento Bogota D.C.- Planta de 214 Km
Cemento en Nobsa
Reencauche Al interior de Bogota 5 Km
D.C.
Trituracion Bogota D.C.- Planta de o4 Km

trituracion en Funza

Fuente: elaboracion propia a partir de las distancias reportadas en Googlemaps

e) Trituraciéon

Las cantidades y unidades utilizadas para este proceso se presentan en la Tabla 4-8

Tabla 4-8: inventario utilizado para proceso de trituracion.

Proceso Materia prima | Cantidad | Unidad Producto Cantidad | Unidad
Llantas usadas 1 Ton
Proceso
primario Electricidad 2418.47 KWh Llanta molida 1 ton
(molienda) Agua 16.69 Kg
. Caucho
Proceso Llanta molida 1 ton triturado 798.48 kg
secundario
(Trituracion) | Electricidad | 1202.35 | kwh | ‘~Namberede | oa4 59 kg
acero
s | o | e
| e | ko
Proceso Alambre de 27.48 kg
terciario acero
(Trituracion) i
Ma.terlal 0.054 kg
Electricidad | 1202.35 kWh particulado
Fibra textil 200 kg

Fuente: Adaptado de (Ortiz-Rodriguez et al., 2017)
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f) Coprocesamiento
Para calcular los impactos de este proceso se utiliza la informacion que se presenta en la
Tabla 4-9, solo teniendo en cuenta transporte (5km), electricidad del sistema de
alimentacion y emisiones adicionales por la sustitucion del combustible de acuerdo a lo
reportado por (Corti & Lombardi, 2004).

Tabla 4-9: informacién utilizada para proceso de coprocesamiento.

Materia prima Cantidad Unidad
Electricidad 6 MJ
Carbén -877 Kg
Minerales de hierro -250 Kg

Fuente: Adaptado de (Corti & Lombardi, 2004)

d) Quema a cielo abierto
Hace referencia a la quema incontrolada de llantas a cielo abierto. La cual se realiza en
lugares informales de reciclaje, la principal motivacion es la recuperacién del hierro. El

proceso utilizado en OpenLCA es: Treatment of waste, pneumatic tyres, open burning.

h) Fabricacion
Para el ACV de la fabricacion de llantas se utilizé la informacién que se presenta en la

Tabla 4-10, a partir de lo reportado por Piotrowska et al, 2019.

Tabla 4-10: inventario para el proceso de fabricacion

Materia Prima Cantidad Unidad
Caucho sintético 38,56 Kg
Caucho natural 29,12 Kg
Negro de humo 29,92 Kg
Silice precipitada 15,36 Kg
Azufre 1,92 Kg
Oxido de zinc 2,56 Kg
Aceite mineral 9,44 Kg
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Materia Prima Cantidad Unidad
Acido estearico 1,6 Kg
Alambres de acero 17,76 Kg
Textil (poliéster) 7,36 Kg
Poliuretano 3,84 Kg
Acetato de etilo 0,48 Kg
Adhesivos de butadieno 0,48 Kg
Silicona 4 Kg
Agua 722,24 L
Electricidad 16577,92 MJ

Fuente: (Piotrowska, Katarzyna Kruszelnicka, Weronika Batdowska-Witos, Robert, Rudnicki, Tomporowski, Andrzej

Flizikowski, & Opielak, 2019).

i) Resultados

En la Tabla 4-11 se presentan los resultados de las principales categorias de impacto.

Como se puede observar, hay valores positivos y negativos. Los positivos significan

emisiones al medio ambiente y las negativas son un beneficio correspondiente al hecho

de evitar el uso de materias primas virgenes.

Tabla 4-11: resultados impactos ambientales de diferentes alternativas de disposicién de

llantas.
Ca.tegorla e Unidad |Producciéon| Coprocesamiento _Quemg a Trituracion
impacto cielo abierto
Cambio climatico | kg COz2-
(GWP100) Eq 285446 -0.033 1881.87 54.19
Agotamiento de .
fésiles (FDP) kg oil-Eq 212635 -0.0026 0 6.9
Eutrofizacion del |\ p gy | 00753 -2.209x 10° 0 0.0087
agua (FEP) 9 q ' ' '
Formacion de
material kg PM10- ) 5
particulado (PMFP) Eq 0.587 3.333x 10 2752 0.106
Acidificacion kg SO2- 5
terrestre (TAP100) Eq 1.29 -4.348 x 10 9529 0.114

Fuente: elaboracion propia
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En términos de impacto ambiental, en la categoria de Cambio Climatico, la alternativa de
coprocesamiento presenta un impacto ambiental positivo, esto se debe a la disminucion
del uso de otro combustible como el carbdon, cuya carga medioambiental se evita. El

impacto mas alto es el de la quema abierta por las emisiones que esta genera.

En cuanto a la trituracion, se presenta un impacto negativo, sin embargo, se debe tener en
cuenta que no se incluyé la elaboracion de materiales a partir de lo triturado, por ejemplo
los pisos o el asfalto modificado, en donde se evitaria el consumo de materias primas

virgenes.

En lo referente a la quema a cielo abierto, se presentan igualmente impactos negativos en
formacion de material particulado y en acidificacion terrestre. Con esta informacién y de
acuerdo con el diagndstico realizado mediante la recoleccion de llantas por sistemas
posconsumo durante el 2010-2017 (80,083 ton de llantas), se evitd la generacion de
150,636 ton CO2-eq, considerando que las mismas terminarian siendo quemadas de forma
ilegal. Adicionalmente, en lo que respecta a esta accién (quema a cielo abierto), la TRC
Environmental Corporation, recolectd, evalud, y documenté los datos de monitoreo y
concentracion de los principales contaminantes encontrados en 22 emergencias de

incendios de llantas para la EPA .

La informacion se tomo para el caso de compuestos organicos e inorganicos. Para los
compuestos organicos se muestrearon y determinaron concentraciones dentro y fuera de
un radio de accién de 305 metros desde el punto de origen de la conflagracion. En las

Tabla 4-12, 4-13 y Tabla 4-14 se muestran los resultados obtenidos.

— Compuestos organicos

Tabla 4-12: contaminantes detectados en incendios a campo abierto a distancias < 305m

viento abajo.

Compuesto TLV (mg / m3)* Concentracién promedio pug / m?3
Benceno 30 121
Tolueno 375 220
Estireno 215 85
Xileno 435 17
M,p, Xileno 435 76




90 Indicadores unitarios para la evaluacién de impactos ambientales positivos,
relacionados a la implementacion de los programas posconsumo de envases de
plaguicidas, llantas y computadores y periféricos

Compuesto TLV (mg / m3)* Concentracion promedio pg / m3

O — Xileno 435 35
Cloruro de metileno 350 8

Cloroformo 50 42
Etil-benceno 435 49
1,1,1-Tricloroetano 1900 ND
1,1-Dicloroetano 405 ND
Tetracloruro de Carbono 31 ND
Estireno 213 ND
Etilbenceno 435 ND
Tolueno 188 ND

*TLV: nivel del inicio de efectos nocivos en ambientes ocupacionales (threshold limit value)

Fuente: (TRC Environmental Agency, 1993)

Tabla 4-13: contaminantes detectados en incendios a campo abierto a distancias de 305

m viento abajo.

Compuesto m-l;;LX\P COS:;:teTZE;O"
pug/m
Estireno 213 1
Etil benceno 435 3
Tolueno 188 5
Benceno 30 4
Xileno 435 ND
M — P — Xileno 435 2
O — Xileno 435 1
Clorobenceno > 1
Etil-benceno 435 1
1.1 1Tricloroetano 1900 1
Tricloroetano > ND
Fatiouro e o o
Tricloroetano > ND
1,1 Dicloroetano 405 ND
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Concentracion
TLV .
Compuesto s promedio

mg /m 2

pug/m
1,1,2 Tricloroetano i ND
Cloroformo 50 ND
Cloruro de metileno ** ND
Tetracloroetano ** ND

Fuente: (TRC Environmental Agency, 1993)

Los resultados obtenidos muestran que los compuestos de mayor concentracién fueron

el benceno, tolueno y estireno.

— Compuestos inorganicos
Tabla 4-14: compuestos inorganicos

SO2 2.7mg/m? 5 mg/m?3
CO 116 mg/ m? 29 mg/m3
Plomo 11 pug/ md 0.05 mg/ m?3
Hierro 14 ng / md 10 mg/ m3
Zinc 122 pg / m3 5mg/m3
Acido sulfurico 0.79 7 mg/ m3 1mg/m3

Fuente: (TRC Environmental Agency, 1993)

Como se puede observar, se encontraron altas concentraciones, por encima de los TLV,

para compuestos como CO, plomo, zinc.

En lo referente a los demas metales, se

encontraron por debajo de 2 ug/m?3. El aire se hizo visible a una concentracion de particulas

del orden de 250 pg/m?.

A partir de los datos de los flujos de emisiones para el proceso de fabricacién de llantas,

se obtienen los siguientes indicadores de Kg de metales pesados que se evitaron (Tabla

4-15)
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Tabla 4-15: metales pesados evitados por gestién posconsumo de llantas

Kg evitados por el
Unidad (Kg/ton de total de llantas
Elemento llanta producida) dispuestas entre 2010
y 2017

Agua Suelo Agua Suelo
Plomo 3.30E-05 4.80E-05 2.643 3.843
Cadmio 9.50E-06 2.60E-06 0.761 0.208
Mercurio 1.40E-06 8.70E-08 0.112 0.0069
Cromo 3.60E-04 4.70E-05 28.829 3.764
Arsénico 5.00E-04 4.70E-06 40.042 0.3764
Zinc 9.20E-04 2.00E-04 73.676 16.017
Niquel 6.30E-05 1.04E-05 5.045 0.833

Fuente: elaboracion propia a partir de resultados de la investigacion

La legislacion ambiental estableci6 los limites para actividades asociadas con servicios,

especificamente el tratamiento y disposicion de residuos, en la Tabla 4-16 se especifican

los limites para los metales pesados:

Tabla 4-16: limites para vertimientos en el tratamiento y disposicion de residuos.

Elemento Limite mg/L
Arsénico 0.1
Cadmio 0.1
Zinc 3
Cobre 1
Cromo 0.5
Mercurio 0.01
Plomo 0.2
Niquel 0.5

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

A partir de la informacién de los limites por norma y los resultados de metales pesados, se

plantea la siguiente expresiéon para estimar el volumen de agua contaminada por los

mismos:
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En donde V es el volumen de agua, en L, que puede ser contaminada; Cm es la cantidad,
en mg de contaminante en una tonelada de residuo; y Lim es el limite, en mg/L, establecido

por la norma.

De esta forma, se obtiene que mediante la disposicion adecuada de cada tonelada de
llantas, se puede evitar la contaminacion de aproximadamente 6552 L de agua por metales

pesados.

Teniendo en cuenta informacion reportada por el (IDEAM, 2015) el consumo de agua
promedio en clima frio es de 125L/hab./dia, entonces se verian afectados

aproximadamente 52 habitantes.

4.5.2. Impactos en la salud

Como se mostré en la seccion anterior, la quema al aire libre genera emisiones de
contaminantes criterio como Compuestos Organicos Volatiles (COVs), mondxido de
carbono (CO), dioxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NOx); ademas de otros
contaminantes como hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAHs), dioxinas, furanos,
benceno, bifenilos policlorados (PCBs) y metales como arsénico, cadmio, niquel, zinc,
mercurio, entre otros. Estas emisiones representan peligros agudos (a corto plazo) y

cronicos (a largo plazo) para la salud de residentes cercanos.

Dependiendo del tiempo de exposicion, los efectos en la salud pueden ir desde irritacion
en piel, ojos y membranas mucosas, asi como trastornos a las vias respiratorias, al sistema

nervioso central, hasta depresion y cancer.

Las afectaciones a la salud se han estudiado hace mas varios afios, Lemieux y Dmarine
(1992), por ejemplo, analizaron los impactos potenciales en la salud utilizando pruebas de
mutagenicidad para identificar clases de compuestos y especies responsables por la
actividad mutagénica; concluyendo que el factor de mutagenicidad para las emisiones de
quema de llantas a cielo abierto es mayor que para la combustion de petréleo, lefia o
carbon en centrales térmicas. Siendo un compuesto mutagénico, es decir, una sustancia
que causa mutaciones, las cuales se definen como cambio en el material genético de una
célula del cuerpo humano, lo cual causa incremento en la incidencia de enfermedades

genéticas a futuro (Environmental Protection Agency, 1997).
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En un estudio realizado por Okonkwo, Njan, Ejike, Nwodo, & Onwurah, (2018), se
demostré que la practica de usar llantas encendidas para quitar la piel de las partes
comestibles de los animales, esta asociada con muchos efectos nocivos para la salud de
las personas que realizan esta practica, ya que estan directamente expuestos. Los efectos
perjudiciales para la salud van desde complicaciones pulmonares (deterioro de la funcion

pulmonar) hasta problemas cutaneos, malestar y posiblemente eventos genotéxicos.

Por lo anterior, ademas de resaltar los impactos en términos ambientales de la inadecuada
gestion de las llantas usadas, es necesario realizar campafas en las cuales se divulgue
como afecta la salud humana. Aunque en los planes posconsumo se realiza divulgacion al

respecto es requerido fortalecerla.



5. Sintesis de resultados

5.1. Diagnéstico de programas posconsumo

A partir de la recoleccion de informacion de todos los autos y expedientes encontrados en
la gaceta de ANLA, se realiza el diagndstico de implementaciéon de los programas
posconsumo. La principal conclusion es la falencia en términos de actualizacion y
consolidacién de informacién, por parte de las autoridades, para contar con cifras precisas
de recoleccion y gestion. El periodo de tiempo evaluado y los datos difieren en cada residuo

debido a la disponibilidad de informacion en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: diagndstico de implementacion de programas posconsumo

Residuo Aios Puestos en Produf:cwn Recolectados Reacondicionados | No tratados
el mercado | de residuos | posconsumo
Envases de 2010 -
plaguicidas (t 2014 539.9 539.9 59.8 N/A 480.1
Computadoresy | 2010- | g 45, 20,674 7,226 9.9 13,438
periféricos (t) 2017
Llantas 2010-
(unidades) 2017 33,648,848 | 25,932,477 5,720,267 NA 20,212,210

Fuente: elaboracion propia

5.2. Tecnologias de Aprovechamiento

o Envases de plaguicidas: en envases plasticos la opcién mas utilizada es el
tratamiento térmico en coprocesamiento, sin embargo, mas de la mitad de los
residuos que se producen van a disposicion final, lo cual se puede disminuir
implementando procesos de transformacion y reutilizacion del material en la
construccion de estructuras postes u otros que no sean de contacto directo con el
ser humano. Teniendo en cuenta que en la caracterizacion realizada a los envases

metalicos no se encontrd plomo en el recipiente ni en la pintura, es posible proponer
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reciclar este material en siderurgicas, las cuales trabajan normalmente a 1400°C,

lo cual eliminaria toda molécula de insecticida.

o Computadores: en la Figura 5-1 se presenta el resumen de las principales opciones

de aprovechamiento, cabe resaltar que a nivel internacional se utiliza la

hidrometalurgia y/o pirometalurgia para los metales.

Figura 5-1: principales opciones de aprovechamiento de computadores

Desmantelamiento
(Manual o
mecanico)

Recuperacion de
componentes

Reacondicionamiento

v v

Cables Drivers (Cd/DVD)

v

Plasticos

—

: - Metales
’Tmurauon mecanlca\ | adheridos |

Y x & ¥

Otros :
Segregacion Plastico componentes 'y:r:ztcaﬁ:gg
no metalicos

g

Recuperacion
de metales

<

Recuperables

NO > final

Recuperacion y
reciclaje del plastico

Fuente: adaptado de (Suresh et al., 2018)

Pantallas (CRT/LCD)

Recuperacion
de vidrio

v

Baterias

o Llantas: procesos de reencauche, trituracion y coprocesamiento son los mas

utilizados a nivel mundial y se esta implementando cada vez mas la pirdlisis con

diferentes condiciones, por lo cual es una alternativa que requiere ser analizada

para implementacion en Colombia.
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5.3. Indicadores de los impactos ambientales positivos
asociados a la implementacién de planes
posconsumo

A continuacion se presentan los indicadores para cada uno de los residuos: envases de
plaguicidas, computadores y llantas, se resalta que los indicadores varian para cada

residuo teniendo en cuenta sus particularidades y los analisis realizados.

5.3.1. Envases de plaguicidas

A continuacién, se presenta el indicador cambio climatico en kgCO2-eq/ ton de envases
plasticos gestionados, asociado a los impactos ambientales evitados, discriminados segun

el tipo de disposicion final que se deja de realizar al implementar los planes posconsumo:

Tabla 5-2: Indicadores de impactos ambientales evitados por la disposicion mediante

programas posconsumo de envases plasticos de plaguicidas

Categoria de impacto LI Bl c!e Rel_len_o Vertedero Quem_a @ e
referencia sanitario abierto
Cambio climatico
(GWP100) kg CO2-Eq/ ton 111.07 122.60 3104.34

Fuente: elaboracion propia

Respecto a los envases metalicos de plaguicidas, se presenta el indicador de cambio
climatico, expresando los Kg CO»-Eq/ ton de envases metalicos gestionados y evitados al
no disponer estos residuos en relleno sanitario (tipo de disposicion final) y al disminuir la

produccién de hierro primaria (reduccién de materia prima).

Tabla 5-3: Indicadores de impactos ambientales evitados por la disposicion mediante

programas posconsumo de envases metalicos de plaguicidas

Categoria de Unidad de . Cant_u?gd TLECE Cantidad evitada
- . disposicion en relleno <. -
impacto referencia . produccion de hierro
sanitario
Cambio climatico | 0.6, Eq fton 8.93 1733.02
(GWP100) ' '

Fuente: elaboracion propia
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El dltimo indicador esta asociado a la contaminacion de agua por metales pesados.
Mediante la disposicion de 1 ton de envases de plaguicidas por medio de los planes
posconsumo, se puede evitar la contaminacién de aproximadamente 208.98 m?® de agua

por metales pesados, correspondiente al agua de 1672 habitantes.

5.3.2. Computadores

A continuacién, en la Tabla 5-4, se presentan los indicadores vinculados a los impactos
ambientales evitados al recuperar el hierro, el aluminio, el cobre y el plastico de 1 ton de

computadores, gestionada mediante planes posconsumo.

Tabla 5-4: Indicadores de impactos ambientales evitados por la disposicion mediante

programas posconsumo de computadores

Categoria de impacto Unidad Cantidad evitada
Cambio climatico (GWP100) kg CO2-Eq / ton 3272.42
Agotamiento de fosiles (FDP) kg oil-Eq / ton 1174 .47
Eutrofizacién del agua (FEP) kg P-Eq / ton 8.81
Formacion de material particulado (PMFP) kg PM10-Eq / ton 14.18
Acidificacion terrestre (TAP100) kg SO2-Eq / ton 38.5

Fuente: elaboracion propia

El dltimo indicador esta asociado a la contaminacion de agua por metales pesados.
Mediante la disposicion adecuada de cada tonelada de pantallas de computadores, se
puede evitar la contaminacion de aproximadamente 2057,6 m® de agua por metales

pesados, correspondiente al consumo de agua aproximadamente de 16,416 habitantes.

5.3.3. Llantas

Teniendo en cuenta que en los planes posconsumo se realiza reencauche, se evita la
produccién primaria de llantas por lo cual los indicadores estan vinculados a este proceso,
y el otro indicador esta relacionado con el impacto evitado por el tipo de disposicién al

eludir la quema a cielo abierto (Tabla 5-5).
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Tabla 5-5: Indicadores de impactos ambientales evitados por la disposicion mediante
programas posconsumo de llantas usadas

etk eriiack Cantidad evitada al no
Categoria de impacto Unidad asociada al - -
quemar a cielo abierto
reencauche
Cambio climatico kg CO2-Eq/
(GWP100) ton 285,446 1881.87
Agotamiento de fosiles .
(FDP) kg oil-Eq / ton 212,635 0
Eutrofizacién del agua
(FEP) kg P-Eq / ton 0.0753 0
Formacion de material kg PM10-Eq/
particulado (PMFP) ton 0.587 2,752
Acidificacion terrestre kg SO2-Eq/
(TAP100) ton 1.29 9,529

Fuente: elaboracion propia

El dltimo indicador esta relacionado a la contaminacién de agua por metales pesados.
Mediante la disposicién adecuada de cada tonelada de llantas se puede evitar la

contaminacion de aproximadamente 6552 litros de agua por este tipo de metales.

En la infografia de la Figura 5-2 se presentan los principales indicadores resultado de esta

investigacion, lo cual seria de utilidad para la promocion de los planes posconsumo.
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Figura 5-2: infografia principales indicadores.

La emision de
La emisién de

v al recuperar el hierro, el aluminio, el cobre
y el plastico.

La contaminacion de:

Eutrofizacién de agua en

La contaminacion de:

iDisponer los

residuos

mediante

programas

posconsumo

nos benefia

la emisién de: a todos!

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos en esta investigacion.
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6.1.

6. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La disposicién por planes posconsumo de 1 ton de envases plasticos de plaguicidas
evita la generacion de 3104 Kg COz-eq al evitar su quema. Motivo por el cual, la
implementacién de los planes posconsumo entre 2010 y 2014 evité la generacion de
58.05 ton COz-€eq.

La implementacion de los planes posconsumo de envases metalicos de plaguicidas
entre 2010 y 2014 evitdé la generacién de 1.4 Kg de CO»-eq equivalente, y la
contaminacion de 33 m® de agua por metales pesados.

La disposicion por planes posconsumo de 1 ton de computadores evita la generacion
de 3272.4 CO»-eq al recuperar el cobre, el hierro el aluminio y los plasticos. Ademas
de prevenir la contaminacién de 2057,6 m?® de agua por metales pesados.

La implementacion de los planes posconsumo de llantas entre 2010 y 2017 evitaron
la generacion de 150,636 ton CO»-eq, considerando que las mismas terminarian
siendo quemadas de forma ilegal. Igualmente, por cada tonelada gestionada se evité
la contaminacién de 6552 L de agua por metales pesados, impidiendo la afectacion de
1672 personas aproximadamente.

El coprocesamiento de llantas tiene un impacto ambiental positivo, esto se debe a la
disminucion del uso de otro combustible como el carboén, cuya carga medioambiental
se evita. Por lo cual, es necesario evaluar qué plantas de produccion de cemento en
el pais podrian implementar esta técnica a fin de aumentar la cantidad de residuos
que se procesan de esta forma.

Para los planes posconsumo es necesario mejorar las dinamicas de seguimiento y
establecer desde el gobierno medidas que permitan incentivar la creacién de
empresas de aprovechamiento, asi como involucrar al sector informal en el proceso.
Los planes posconsumo aun en sus primeros afnos y con las primeras metas de
cumplimiento, son efectivos en tener impactos positivos al ambiente, ademas de otros
impactos positivos que no se ven desde el punto de vista ambiental pero que hacen
parte del conjunto, como generacion de empleos, generacion de industrias,
recuperacion de materiales, etc.

Se encontré que los envases de insecticida metdlicos, usan pinturas con un alto

contenido de mercurio, lo cual incrementa su condicion peligrosa, pues no solo se
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tiene la toxicidad por el ingrediente activo del insecticida; sino que también se suma,
la toxicidad del mercurio de la pintura.

= Con la informacién recolectada, principalmente de la ANLA, se ve claramente que
existen fallas en el seguimiento, debido a que las cifras difieren entre los entes de
control y el ministerio; ademas, no se estad cumpliendo satisfactoriamente con estos
planes posconsumo, por lo cual se requiere fortalecer las estrategias con los

productores e importadores que permita dar cumplimiento a las metas planteadas.

6.2. Recomendaciones

= Los resultados de diagndsticos de planes posconsumo son una fuente de
informacion para desarrollar modelos referentes a produccion de residuos a futuro.

= Se presentan falencias en el reporte y divulgacion de cantidades gestionadas por
planes posconsumo. Por tal motivo, es necesario implementar estrategias que
permitan mejorar el seguimiento que se realiza a dichos planes y que se pueda asi
tener acceso a datos mas especificos, por ejemplo, la sistematizacion de tal forma
que las empresas tengan la obligacién de registrar la informacién del cumplimiento
de las metas.

» Los indicadores generados pueden ser utilizados para la promocion de los planes

posconsumo.



A.Anexo: Calor de combustién y sulfatos.

En este anexo se presentan las especificaciones de los equipos, reactivos y datos para la
determinacion de calor de combustion y de sulfatos en las muestras de envases plasticos

de plaguicidas.

1. Especificaciones de los equipos empleados.

Referencia IKA C2000 BASIC S1
Serie 03.352334
Calorimetro
Placa de inventario 2274084
Fecha de ultima calibracion Diciembre 28 de 2013
Referencia Mettler Toledo AB204
Serie SNR111660708
Balanza
Placa de inventario 2162035
Fecha de ultima calibracion Julio 2010
Referencia Julabo F12
Serie 10126900
Bano Termostatado
Placa de inventario 2408337

Fecha de ultima calibracion

abril 30 de 2013

Referencia Milton Roy Spectronic Genesys 5
Serie 3Vv87307003
Espectrofotémetro Placa de inventario 2162393
Fecha de ultima calibracion Abril 2008
Fecha de ultima verificacion Agosto 2013
Marco Glassco United Knigdom
Bureta

Resolucion

10ml 0,05 resolucion




104

Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Referencia IKA C2000 BASIC $1
Serie 03.352334
. Placa de Inventario 2274084
Calorimetro vy —
Fecha de ultimo mantenimiento
Fecha de ultima calibracion Diciembre 28 de 2013
Fecha de ultima Verificacion
Referencia Mettler Toledo AB204
Serie SNR111660708
Balanza Placa de Inventario 2162035
Fecha de ultimo mantenimiento Julio 2010
Fecha de ultima calibracion Julio 2010
Fecha de ultima Verificacion
Referencia Julabo F12
Serie 10126900
Placa de Inventario 2408337

Bano Termostato

Fecha de ultimo mantenimiento

Fecha de ultima calibracién

abril 30 de 2013

Fecha de ultima Verificacion

Referencia Milton Roy Spectronic Genesys 5
Serie 3v87307003
i Placa de Inventario 2162393
Espectrofotémetro — —
Fecha de ultimo mantenimiento
Fecha de ultima calibracion Abril 2008
Fecha de ultima Verificacion Agosto 2013
Marco Glassco United Knigdom
Bureta Resolucién 10ml 0,05 resolucién

Fecha de ultima Verificacion

2. Condiciones a

mbientales

Temperatura Ambiental

18.5

°C

Humedad Ambiental

61

3. Preparacion de reactivos analiticos — Titulacién de solucion NaOH

3.1.

Especificaciones de reactivos

NaOH - Hidréxido de sodio

CsHsKO, - Biftalato de Potasio

Marca: Chemi

Marca: JT. Baker

Apariencia: Perlas

Apariencia: Cristales

Referencia: SHP - 1000

Referencia: 2559 - 0

Lote: 090216-4554

Lote: H4792958012J
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3.2.

3.3.

Preparacion de solucién de NaOH 0.1N aprox.

Peso NaOH

3.9997 g

Volumen de H20

100 mL

Valoracién de solucion de NaOH 0.1N aprox.

Parametro/Material de envase | HDPE |UHWPE | Unidad
Peso biftalato 0.0804 | 0.0807 g
Vol agua 30.0 30.0 mL
Fenolftaleina 3 3 gotas
Vol NaOH 4.0 4.1 mL
Normalidad 0.0984 | 0.0976 N
PM biftalato 204.22 | 204.22 | g/mol

4. Comprobacion del equipo — Calor de combustion de la muestra control.

Parametro / Material de

envase HDPE UHWPE Unidad
Presion :;e(lzgiggargrcoie cargar 30 30 bar
Conductividad de agua 1.000 1.000 puS/cm
Peso probeta + agua (10 mL) | 41.9529 42.0069 g
Parametro / Material de HDPE UHWPE Unidad
envase
Peso probeta vacia 32.0087 32.0211 g
Peso de agua 9.9442 9.9858 g
Peso crisol vacio 5.9677 5.9673 g
Peso crisol + muestra 6.6686 6.6690 g
Muestra 0.7009 0.7017 g
H 44989 44680 Jig
Delta T 3.5553 3.5350 °C
Masa calculada para 3,0 °C 0.5914 0.5955 g
C 8903 8903 JIK
Peso crisol después de ignicion | 5.9730 5.9709 g
Peso cenizas 0.0053 0.0036 g

5. Resultados para cada muestra
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5.2. Datos calor de combustion

Parametro/ Material HDPE UHWPE
del envase
Unidad
# de muestra 1 2 3 1 2 3
Presion del OX|g’eno de 30 30 30 30 30 30 bar
cargar el calorimetro
Conductividad del agua 1 1 1 1 1 1 puS/cm
Peso p{fﬁﬁf agua | 419358 | 41.7815 | 41.9883 | 42.0206 | 414792 [41.7518| g
Peso probeta vacia 31.0121 | 32.0075 | 31.9962 | 32.0460 | 32.0822 |32.0056 g
Peso de agua 10.9237 | 9.7740 | 9.9921 | 9.9746 | 9.3970 | 9.7462 g
Peso crisol vacio 5.9670 59673 | 5.9675 | 5.9674 | 5.9676 | 5.9675 g
Peso crisol + muestra 6.6768 6.6731 | 6.6750 | 6.6707 | 6.6753 | 6.6701 g
Muestra 0.7098 0.7058 | 0.7075 | 0.7033 | 0.7077 | 0.7026 g
H 45985 45879 | 45867 | 45985 | 45817 | 45737 J/g
Delta T 3.6797 3.6506 | 3.6584 | 3.4439 | 3.6555 | 3.6229 °C
Masa Cg'gujgda Para | 05787 | 0.5800 | 0.5802 | 0.6126 | 0.5808 | 0.5818 | g
C 8903 8903 8903 8903 8903 8903 JIK
Parametro/ Material HDPE UHWPE
del envase Unidad
# de muestra 1 2 3 1 2 3
Peso crisol después de | ¢ o749 | 59731 | 5.9739 | 6.0050 | 5.9743 | 5.9717 | g
ignicion
Peso cenizas 0.0079 0.0058 | 0.0064 | 0.0376 | 0.0067 | 0.0042 g

5.3. Datos medicion de sulfatos.

5.3.1. Especificaciones del reactivo de acondicionamiento.

Fecha de preparacion

31/05/2013

No. de identificacion

RT101001-1
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5.3.2. Recoleccion de datos

Paramet;z(lglsa;erlal del HDPE UHWPE Unidag
# de muestra 1 2 3 1 2 3
Peso erlenmeyer vacio 73.1299 | 78.9864 | 93.2531 | 75.6902 | 76.9569 | 80.3786 g
Peso erlenmeyer + agua | 165.1594 | 167.6610 | 183.2333 | 166.2373|168.3185|171.0189 g
Recoleccion inicial de agua | 92.0295 | 88.6746 | 89.9802 | 90.5471 | 91.3616 | 90.6403 g
Peso de muestra a titular | 30.0302 | 30.4581 | 30.2672 | 30.2157 | 30.2000 | 30.4653 g
Volumen NaOH 1.55 1.35 1.40 0.75 1.75 1.40 mL
Concentracion de NaOH | 0.098423 | 0.098423 | 0.098423 |0.097571 {0.097571|0.097571 N
Peso BaCl2 0.2002 | 0.2001 0.2004 | 0.2010 | 0.2008 | 0.2020 g
Peso muestra sulfatos 30.0612 | 31.0833 | 30.8786 | 30.4833 | 30.1701 | 30.4845 g
Valor blanco inicial 0.341 0.334 0.275 0.320 0.250 0.245 (abs)
Valor blanco final 0.332 0.299 0.300 0.325 0.263 0.259 (abs)
Maximo de absorbancia 2.547 2510 2.590 2.650 2.620 2.630 (abs)
Concentracion de sulfato | 212.786 | 209.741 | 216.325 | 221.263 | 218.794 | 219.617 | mg/L

Seguimiento de reaccion

JEeh HDPE UHWPE
mﬁedsetra 1 2 3 1 2 3
Tiempo (s) Abs @ 420nm
0 2547 2510 2,590 2,630 2,620 2,630
30 2535 2.500 2,560 2.620 2610 2.620
60 2,520 2,500 2,550 2.650 2610 2610
90 2.437 2.494 2,540 2.620 2.620 2,590
120 2.455 2.491 2,520 2,620 2610 2.600
150 2.425 2.475 2520 2610 2610 2.600
180 2.414 2.487 2,540 2610 2610 2,560
210 2.391 2.463 2,520 2570 2610 2570
240 2.357 2.453 2,540 2,540 2,590 2,570







B.Anexo: Calculo de metales pesados en la
muestra de envase de plaguicida

A continuacién, se presenta el ejemplo de calculo de la cantidad de metales pesados a
partir de las concentraciones obtenidas por espectroscopia:

C1V1 =C2V2

myg
0.427T(0.05L) = (C2(0.025L)

€2 = 0.854 %

mg
0854—=(0.11) = €2(0.01L)

myg

C2 =8,54
L

m
Concentracion de Cr en al muestra = 8,54 Tg *0,01L = 0,0854mg
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C.Anexo: Fotos de las pruebas realizadas para
caracterizaciéon de envases de plaguicidas

Figura 6-1: digestion de muestra de la hojalata en agua regia.

K

Fuente: autora

Figura 6-2: Muestra de la hojalata antes, durante y después de la prueba en horno
eléctrico.

Fuente: autora

Figura 6-3: Muestra de dilucion de pintura de la hojalata del envase de insecticidas en

proceso de calentamiento.

Fuente: autora
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D.Anexo: Detalle por componente de

computadores y periféricos gestionados.

. FUERED Puestas en Meta de Meta de . N . N Meta_ . Unidades
Tipo de en el o Ry Disposicion | Disposicion | reacondicio- .
! el mercado | recoleccion | recoleccion N N - reacondicio
equipo mercado (Ka) (Un) (Ka) final (Un) final (kg) namiento o
(Un) 9 9 (Un)
Tablets 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos
de 50512 267648,77 0 0 0 0 0 0
computo
Portatiles 31359 70609,98 0 0 0 0 0 0
Impresora 5956 95616,45 0 0 0 0 0 0
TOTAL 18060641,2
2010 2813453 2 186 0 6 0 0 0
Tablets 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos
de 55069 192126,96 0 0 0 0 0 0
computo
Portatiles 44369 110334,49 0 0 0 0 0
Impresora 1109 3529,44 0 0 0 0 0
TSOT1"1\'- 124716 | 360013,04 | 65496 461420,69 12 0 0 0
Tablets 1467 1124,5 0 0 0 0 0 0
Equipos
de 68847 300460,76 990,08 2360,44 0 0 63,01 0
computo
Portatiles 99212 172452,19 192,25 573,03 0 0 2,37 0
Impresora 1876 2109,43 229 4294 0 0 68 0
TOTA | 192260 | 2253849.03| 5758677 | 382306435 432 0 26195,68 643,98
Tablets 12732 328,48 0 0 0 0 0 0
Equipos
de 108965 440026,45 2209,8 5282,87 0 0 231,55 0
computo
Portatiles 211114 259566,23 956,6 693,52 0 0 28,315 0
Impresora 8897 8944,5 0 0 0 0 0 0
o | 369086 | 81793694 | 15907.8 | 152152474 491 0 3367,795 1745
Tablets 4502 4177,37 0 0 0 0 0 0
Equipos
de 607160 2374839,8 4919,72 17661,28 928 6379 1431,21 8
computo
Portatiles 431921 674223,44 8889,1 5396,89 10 0 1777,83 3
Impresora 5312 5889,76 0 0 0 0 0 0
o | 1070957 | 3063348,57 | 54497,51 | 17489214 5533 40312 13417,58 2051
Tablets 184 86,22 0 0 0 0 0 0
Equipos
de 509939 | 1554887,48 6508 22218,57 3455 7500,8 1844 12
computo
Portatiles 44172 52195,81 41084 50903,37 5 0
Impresora 1851 4196,66 10 208,1 0
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TZOOT@' 555760 | 162048685 | 601603,6 | 247338317 3455 75008 4722441 5088,6
Tablets 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos
de 955 173 476,25 452,05 0 0 9 0
computo
Portatiles | 1316 729.71 50712 65011 0 0 7 0
Impresora 300 7 15,9 341,66 0 0 4 0
TOTAL
JSUE 14872 | 7391463 | 253102415 | 83870541 0 158,6 781 0
Tablets 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos
de 0 0 153203 474893 0 0 153203 0
computo
Portatiles 0 0 25 31 0 9
Impresora 0 0 0 0 0
TOTAL | 50897 82003 154575 4773115 0 0 153522 0
2017
TOTAL | 5 161.080 | 26.332.193 | 3.480.877 | 4.960.172 9.929 47.971 244.508 9.529

2010-2017
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E.Anexo: Calor de combustion y sulfatos-llantas

En este anexo se presentan las especificaciones de los equipos, reactivos y datos para la
determinacion de calor de combustion y de sulfatos en las muestras de llantas.

1. Especificaciones de los equipos empleados.

Referencia IKA C2000 BASIC S1
Calorimetro Serie 03.352334
Placa de inventario 2274084
Fecha de ultima calibracion Diciembre 28 de 2013
Referencia Mettler Toledo AB204
Balanza Serie SNR111660708
Placa de inventario 2162035
Fecha de ultima calibracion Julio 2010
Referencia Julabo F12
. Serie 10126900
Bafo Termostatado Placa de inventario 2408337

Fecha de ultima calibracion

abril 30 de 2013

Referencia Milton Roy Spectronic Genesys 5
Serie 3Vv87307003
Espectrofotometro Placa de inventario 2162393
Fecha de ultima calibracion Abril 2008
Fecha de ultima verificacion Agosto 2013
Bureta Marco Glassco United Knigdom
Resolucion 10ml 0,05 resolucion
Referencia IKA C2000 BASIC S1
Serie 03.352334
CALORIMETRO Placa de Ir’wlentano _ 2274084
Fecha de ultimo mantenimiento
Fecha de ultima calibracion Diciembre 28 de 2013
Fecha de ultima Verificacion
Referencia Mettler Toledo AB204
Serie SNR111660708
Placa de Inventario 2162035
BALANZA Fecha de ultimo mantenimiento Julio 2010

Fecha de ultima calibracion Julio 2010
Fecha de ultima Verificacion

BANO TERMOSTATADO Referencia Julabo F12
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Serie

10126900

Placa de Inventario

2408337

Fecha de ultimo mantenimiento

Fecha de ultima calibracion

abril 30 de 2013

Fecha de ultima Verificacion

Referencia Milton Roy Spectronic Genesys 5

Serie 3v87307003
ESPECTROFOTOMETRO Placa de Il?v'entarlo _ 2162393

Fecha de ultimo mantenimiento

Fecha de ultima calibracién Abril 2008

Fecha de ultima Verificacion Agosto 2013

Marco Glassco United Knigdom

BURETA Resolucién 10ml 0,05 resoluciéon

Fecha de ultima Verificacion

2. Condiciones ambientales

Temperatura ambiental

225 °C

Humedad ambiental

45

3. Preparacion de reactivos analiticos — Titulacién de solucion NaOH

3.1.  Especificaciones de reactivos

NaOH - Hidréxido de sodio

CsHsKO, - Biftalato de Potasio

Marca: Chemi

Marca: JT. Baker

Apariencia: Perlas

Apariencia: Cristales

Referencia: SHP - 1000

Referencia: 2559 - 0

Lote: 090216-4554

Lote: H4792958012J

3.2. Preparacién de solucion de

NaOH 0.1N aprox.

Peso NaOH

3.9997 g

Volumen de H20

100 mL

3.3.

Valoracion de solucion de NaOH 0.1N aprox.
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Parametro llanta |Unidad
Peso biftalato 0.0801 g
Vol agua 30.1 mL
Fenolftaleina 3 gotas
Vol NaOH 4.0 mL
Normalidad 0.0981 N
PM biftalato 204.22 | g/mol

4. Comprobacién del equipo — Calor de combustiéon de la muestra control.

Parametro llanta Unidad
Elriz:grrmirc:]zlt;JOX|geno de cargar 30 bar
Conductividad de agua 1.000 pS/cm
Peso probeta + agua (10 mL) 41.7015 g
Peso probeta vacia 32.0262 g
Peso de agua 9.6753 g
Peso crisol vacio 5.9682 g
Peso crisol + muestra 6.6686 g
Parametro llanta Unidad
Muestra 0.7010 g
H 44767 Jig
Delta T 3.5383 °C
Masa calculada para 3,0 °C 0.5944 g
C 8903 JIK
Peso crisol después de ignicion | 5.9730 g
Peso cenizas 0.0046 g
5. Resultados para cada muestra
5.1.  Datos calor de combustion
Parametro/ # de muestra 1 2 3 Unidad
Presion delgﬁgsnr;otrge cargar el 30 30 30 bar
Conductividad del agua 1 1 1 pS/cm
Peso probeta + agua (10 mL) 41.8076 | 41.7996 | 42.0381 g
Peso probeta vacia 32.0216 | 32.0163 | 32.0331 g
Peso de agua 9.7860 | 9.7833 | 10.0050 g
Peso crisol vacio 5.9681 | 5.9683 | 5.9694 g
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Peso crisol + muestra 6.6735 | 6.6735 | 6.6777 g
Muestra 0.7054 | 0.7052 | 0.7083 g
H 37335 37195 36909 J/g
Delta T 29716 | 2.9597 | 2.9499 °C
Masa calculada para 3,0 °C 0.7121 | 0.7148 | 0.7203 g
C 8903 8903 8903 JIK
Peso crisol después de ignicion 6.0035 | 6.0040 | 6.0039 g
Peso cenizas 0.0354 | 0.0357 | 0.0345 g

5.2. Datos medicion de sulfatos

5.2.1. Especificaciones del reactivo de acondicionamiento

Fecha de preparacién 31/05/2013
No. de identificacién RT101001-1

5.2.2. Recolecciéon de datos

Parametro/ # de muestra 1 2 3 Unidad
Peso erlenmeyer vacio 73.1319 | 84.1892 88.0534 g
Peso erlenmeyer + agua 163.2328 | 173.8077 175.8133 g
Parametro/ # de muestra 1 2 3 Unidad
Recoleccion inicial de agua 90.1009 | 89.6185 87.7599 g
Peso de muestra a titular 30.6668 | 29.7896 30.8783 g
Volumen NaOH 3.3013.10 4.15 mL
Concentracion de NaOH 0.098056 | 0.098056 0.098056 N
Peso BaCl2 0.2015(0.2018 0.2009 g
Peso muestra sulfatos 30.1552 | 30.3589 30.1668 g
Valor blanco inicial 0.223 0.225 0.224 (abs)
Valor blanco final 0.224 (0.224 0.225 (abs)
Méaximo de absorbancia 2.600 | 2.580 2.610 (abs)
Concentracion de Sulfato 217.148 | 215.502 217.971 mg/L
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Seguimiento de reaccion

mﬁedsetra 1 2 3
Tiempo (s) Abs@420nm

0 2.600 2.570 2.590
30 2.600 2.570 2.580
60 2.590 2.570 2.580
90 2.590 2.580 2.590
120 2.570 2.550 2.580
150 2.570 2.550 2.610
180 2.560 2.550 2.590
210 2.530 2.540 2.600
240 2.510 2.530 2.600
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F.Anexo: Detalle de cantidad de llantas
gestionadas anualmente

Puestas en | Puestas en Meta de Meta de Disposicion final . .
Ano el mercado | el mercado | recoleccion | recoleccién Posconsumo Dlﬁs:;:s(lkc;n
(Un) (Kg) (Un) (Kg) (Un)
2010 5,365,815 495.528 0 0 0 0
2011 6,714,041 772,100 0 0 0 0
2012 6,912,939 791,811 1,087,182 174,985 340,933 0
2013 6,939,682 1,192,696 1,679,549 254,743 337,998 0
2014 7,247,931 1,390,977 2,055,355 373,211 182,771 129,613
2015 214,486 773,521 2,265,567 397,969 229,895 0
2016 242,654 186,360 38,853 92,934 4,627,766* 20,176
2017 11,300 135,000 64,177 45,840 0 0
TOTAL 33,648,848 5,737,993 7,190,683 1,339,682 5,719,363 149,789

*Reportado por Ministerio de Ambiente
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