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GESTION Y DESTRUCCION DE
SUSTANCIAS QUE AGOTAN LA CAPA
DE 0ZONO EXISTENTES EN LOS
BANCOS DE SAQ

El Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de la
capa de ozono (SAQ) ha estado controlando efectivamente la produccion
y el consumo de SAO desde 1389. Sin embargo, grandes bancos de

SAQ se han acumulado a nivel mundial por el uso historico excesivo

de estas sustancias, que se liberan de forma continua desde los bancos
a la atmosfera, danando la capa de ozono y el clima global. Es
importante anotar que estos bancos no estan controlados por el
Protocolo de Montreal. La recoleccion, recuperacion y destruccion
adecuada de bancos de SAO plantea un verdadero desafio para los
paises en desarrollo. El proyecto "Gestion y destruccion de sustancias
que agotan la capa de ozono existentes en los bancos de SAQ" forma
parte de la Iniciativa Internacional del Clima (IKI) del Ministerio Federal
de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza, Construccion y
Seguridad Nuclear (BMUB) y apoya a Colombia en la gestion de bancos
de SAO. Esta guia ha sido desarrollada en el marco de este proyecto.

Como consecuencia de la implementacion de los diferentes programas
y proyectos promovidos y financiados por el Protocolo de Montreal y
orientados a la disminucion y eliminacion del consumo de las
sustancias agotadoras de la capa de ozono - SAQ, la reconversion
voluntaria a tecnologias libres de estas sustancias en grandes
empresas y los controles realizados para la importacion y el comercio
de las SAQ, se han presentado existencias de residuos y equipos con
estas sustancias que requieren disposicion final.



Con el proposito de preparar al pais para la gestion integral de los residuos
de las SAO y de los equipos que las contienen, y en consonancia con las
politicas nacionales, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a
través de la Unidad Técnica Ozono (UTO), se encuentra estudiando diferentes
alternativas. Actualmente, Colombia es uno de los paises cooperantes del
proyecto global de gestion y destruccion de bancos de SAQ, implementado
por la Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH,
y como parte del plan de trabajo de este proyecto se ha preparado el
presente documento con el objetivo de brindar los lineamientos técnicos
basicos para la gestion de equipos de refrigeracion y aire acondicionado al
final de la vida atil.
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1. INTRODUCCION

La gestién de residuos debe tener como objetivo principal la economia circular, siguiendo la
estrategia de “jerarquia de residuos”': prevencién, preparacién para la reutilizacién, reciclaje,
recuperacién y finalmente la disposicién final. Este enfoque debe ser incluido en la
redaccién de politicas de residuos y en la gestién de residuos a nivel operativo. No solo se
aplica para residuos sélidos, sino también para residuos de aparatos eléctricos y electrénicos
(RAEE). Esta corriente de residuos merece especial atencién, debido a que estd aumentando
rapidamente, mostrando incrementos entre 20 y 50 millones de toneladas desechadas por
afno (Ongondo et al., 2011). Los RAEE pueden contener sustancias peligrosas y en ausencia
de una gestién adecuada podrian causar problemas graves para el medio ambiente y la salud
humana.

Esta guia busca contribuir al mejoramiento de la gestién adecuada de los residuos para un
grupo de RAEE particularmente importante: refrigeradores domésticos y aparatos de aire
acondicionado. Estos equipos son importantes debido a que:

¢ Son productos de uso masivo que se encuentran en casi todos los hogares en todo el
mundo.

* Mids alld de los componentes peligrosos tipicos de los RAEE, estos aparatos a menudo con-
tienen refrigerantes y agentes espumantes (estos tltimos solo en refrigeradores) con alto
potencial de calentamiento global (PCG) y potencial de agotamiento de ozono (PAO),
danando la capa de ozono y contribuyendo al calentamiento global si se liberan al medio
ambiente.

Esta guia estd dirigida tanto a las empresas de gestién de residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos, como a las autoridades ambientales regionales o locales en Colombia. Cuando
los refrigeradores domésticos y aires acondicionados llegan al final de su vida ttil y se
requiere el proceso de desensamble, surgen varias preguntas. Esta gufa dard respuesta a las
preguntas clave en los distintos capitulos, como se muestra en la figura 1.

1 Vease la Directiva 2008/98/EC para mas informacidn sobre los principios y definicion. La directiva también introduce el principio de
“quien contamina, paga” y la “responsabilidad extendida del productor”.




Figura 1. Preguntas clave abordadas en la guia para apoyar el tratamiento adecuado de residuos de

refrigeradores y aires acondicionados

¢Cual es el
marco legal?
»> Capitulo 2

¢Qué precios
se pueden esperar
en el mercado del
reciclaje?
»> Capitulo 9

Empresa de gestion
de residuos /
Autoridades

regionales y locales

¢Como se
desensamblan los
refrigeradores
y aires acondicio-
nados?
> Capitulos 7 y 8

¢Como manejar

¢Cuales de los
componentes
contienen sustancias
peligrosas
»> Capitulo 3

¢Como se
transportan los
equipos?
»» Capitulo 4

la seguridad laboral,
cuales son los equipos
y herramientas nece-

¢Qué parametros
deben ser
controlados?

sarios?
»> Capitulo 6

»> Capitulo 5

Es importante tener en cuenta que la gestién exitosa de los residuos de estos aparatos
necesita un marco regulatorio. Como los refrigeradores y aires acondicionados desechados
son clasificados como RAEE, y ademds contienen refrigerantes y agentes espumantes que
pueden ocasionar impactos negativos en el clima, se requiere un marco normativo integral
que aborde ambos aspectos (figura 2). Por supuesto, este marco regulatorio también incluye
otros aparatos que pueden contener SAO y gases fluorados.

La Unién Europea (UE) cuenta con un marco normativo completo en relacién con ambos
aspectos: la Directiva RAEE 2012/19 / UE’, el Reglamento SAO (CE) 1005/2009° y el
Reglamento de gases fluorados (CE) 517/2014". Colombia también ha establecido un marco
normativo sélido, el cual se considera en detalle en el capitulo 2.

2 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2012:197:0038:007 1:en:PDF, fecha de acceso 01.04.2016.
3 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:286:0001:0030:EN:PDF, fecha de acceso 01.04.2016.
4 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0517&from=DE, fecha de acceso 01.04.2016.
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Figura 2. Marco regulatorio para una gestion exitosa de SAO/HFC contenidos en los RAEE, tales
como refrigeradores y aires acondicionados

Marco regulatorio

Equipos del sector de refrigeracion y aire acondicionado
(RAC) a ser gestionados

¥

¥

Regulacion de SAO
Regulacion de RAEE

Regulacion de gases
fluorados

RECUADRO 1

LA IMPORTANCIA DE LA GESTION ADECUADA DE LOS
RESIDUOS DE REFRIGERADORES Y AIRES ACONDICIONADOS
PARA EL MEDIO AMBIENTE

Muchos equipos desechados...

Los refrigeradores se encuentran en casi todos los hogares en el mundo,
mientras que los aires acondicionados juegan un papel dominante en climas
calidos. Particularmente en los paises en desarrollo, los aires acondicionados
son productos cada vez méas populares: la produccion mundial de refrigerado-
res domeésticos y aparatos de aire acondicionado representa alrededor de 100
millones de unidades por ano. A nivel mundial, el nimero de refrigeradaores
domeésticos en uso se estima entre 2 y 2,3 mil millones de unidades (RTOC
de 2014), las existencias de aires acondicionados residenciales se estiman en
alrededor de 700 millones de unidades (GIZ, 2014b). Teniendo en cuenta la
vida media de los equipos, entre 75 y 30 millones de refrigeradores domesti-
cos y aproximadamente 45 millones de aires acondicionados tipo split entran
a la corriente de desechos cada ano. Seria una amenaza ambiental masiva si
estos aparatos no se gestionan adecuadamente al final de su vida Gtil.

"



Muchos componentes peligrosos...

+ Los refrigerantes mas importantes que se encuentran en estos equipos:
CFC-12, HCFC-22, HFC-134a, R-410A, HFC-32 y, solucion de amoniaco que
contiene cromo VI

+ Agentes espumantes méas importantes: CFC-11, HCFC-141b.

+ Mercurio

+ Plagueta de circuito impreso
- Plomo
- Cadmio
- Cromo hexavalente

- Bifenilo policlorado (PCB) en condensadores eléctricos

« Polibromados de bifenilo (PBB) y polibromados difenil éter (PBDE) en plasticos
como retardante de llama

El impacto para el clima global y la capa de ozono..

+ Si no es gestionado correctamente, un refrigerador doméstico que contiene
clorofluorocarbono (CFC) emitirad 0,56 kg de PAO y 3,6 toneladas equivalen-
tes de CO, Esta dltima cifra corresponde a un vuelo de Colombia a Espana.

+ Si no es gestionado correctamente, un aparato de aire acondicionado tipo
split residencial con R-22 emitira 0,08 kg de PAO y 2,6 toneladas equiva-
lentes de CO,.

Cuando los refrigeradores y aires acondicionados son sometidos a una gestién adecuada de

residuos, surgen varios beneficios:

* Proteccién de la capa de ozono y del sistema climdtico, y prevencién de las emisiones de
sustancias téxicas que contaminan el ecosistema

e Ahorro de materias primas (agotadas)

¢ Beneficios econdémicos por la venta de materiales valiosos

No solo los combustibles fésiles sino también los metales y otros materiales, como los que se
encuentran en los refrigeradores y aires acondicionados, son materias primas que se estin
agotando y deberian ser parte de la economia circular. Mds adn, estos aparatos contienen
materiales valiosos. Algunos componentes como el compresor son bien conocidos como
materiales de gran valor, sin embargo, hay otras partes como los pldsticos y cables que
también merecen su extraccién. Para manejar una empresa de gestién de RAEE con éxito,
es esencial una buena comprensién de las ganancias que se pueden obtener de los diversos
componentes recuperados, lo cual puede ayudar a compensar los costos de desensamble y
destruccién adecuada de los componentes peligrosos.

12



RECUADRO 2

LA IMPORTANCIA DE LA GESTION ADECUADA DE LOS
RESIDUOS DE REFRIGERADORES Y AIRES ACONDICIONADOS
PARA LA SALUD HUMANA (GIZ, 2013; MODIFICADO)

Sustancias
peligrosas

Plomo

Cadmio

Mercurio

Cromo
hexavalente

Sustancias
ignifugas:
Bifenilos
policlorados
Policlorados
difenil-éter

¢Donde estan
contenidas?

Soldadura

« Contactos

* Coloracion de
la carcasa de
plastico

* Quema o
calentamiento

- Danos al cerebro
e incluso la
muerte

+ Enchapado
(tapa metalica)

+ Agente anti
COrrosivo

+ Pigmento en
plasticos

« Carcasa de

plastico e interior

+ Cableado de
plastico y cables

+ Tableros de
circuito impreso

¢Como se
emiten?

Al calentar la
soldadura

* Quema o
calentamiento

- Calentamiento
* Trituracion

* Disolucion

+ Quema de plastico

* Disolucion

+ Quema de plastico

* Trituracion

¢Por qué son
peligrosas?

* Los metales pesa-
dos se acumulan
en los tejidos del
cuerpo a través
del contacto sin
proteccidn

« Dafo en el rifdn

- Danos al cerebro
e incluso la
muerte

- Toxina nerviosa,
letal en pequenas
dosis

« Contamina el
agua, el suelo y
el aire

« Cancerigeno

« Cancerigeno



Por ultimo, esta guia se enfoca en el desensamble manual de los refrigeradores y aires

acondicionados. Mientras que los paises industrializados suelen utilizar unidades de

trituracion automatizadas para el procesamiento avanzado de los refrigeradores y aires

acondicionados, muchos paises (en desarrollo) carecen de los recursos financieros y de la

cantidad de equipos desechados y recogidos para justificar estas inversiones sustanciales.

Ademds, el desensamble manual ofrece algunas ventajas considerables, en particular en los

paises de bajos ingresos:

* Oportunidades de empleo y aumento de ingresos con ello, particularmente para los
segmentos de la poblacién con bajos niveles de educacidn.

¢ Es posible lograr un alto grado de clasificacién homogénea de plisticos y metales, los
cuales son bienes y productos valiosos en el mercado de reciclaje.

Sin embargo, es indispensable una cierta especializacién cuando se desmantelan estos
aparatos, debido en particular a los componentes peligrosos existentes (véase el recuadro 2).
Por lo tanto, es necesario formar (y posiblemente también certificar) a los empleados que
trabajan en este tipo de actividades. Las empresas de reciclaje (en Europa) a menudo ofrecen
cursos intensivos para principiantes, que comprenden alrededor de 200 horas de ensenanza.

RECUADRO 3

"BUENAS PRACTICAS” Y RECUPERACION MANUAL DE
ESPUMA DE POLIURETANO DE LOS REFRIGERADORES

Los lineamientos presentados en este documento en lo relacionado con la
recuperacion manual de la espuma de poliuretano de los refrigeradores,

no corresponden a las mejores practicas disponibles a nivel internacional.
Generalmente, se recomienda procesar los refrigeradores en maquinas de
trituracion encapsuladas para recuperar los agentes soplantes de la espuma.
La recuperacion manual de la espuma de poliuretano resultara en la pérdida
del 10 al 33% del agente de soplado (Oko-Institut, 2010).

Sin embargo, el procedimiento aqui descrito reconoce la realidad de muchos
paises en desarrollo que carecen de los recursos financieros para tales
sistemas de recuperacion (etapa Il, ver definicion en el recuadro 7) los cuales
implican costos de inversion entre 2 y 4 millones de euros y que requieren
una cantidad minima de aproximadamente 100.000 unidades de refrigeradores
devueltos por ano para la viabilidad econdmica.



Si las piezas de espuma retiradas se queman en incineradores de alta
temperatura, mas del 70% de los agentes de expansion puede ser destruido
(suponiendo que no haya mas desgasificacion de la espuma durante el
almacenamiento y transporte). Este porcentaje podria ser incluso mas alto,
cuando los refrigeradores enteros se procesan en los incineradores de alta
temperatura.

En diferentes secciones del documento se hace mencion a las etapas | y Il para
la gestion de equipos, cuya definicion se presenta en detalle en el recuadro 7 y
en la figura 19. Asimismo, en el capitulo 10 de esta guia se describen posibles
actualizaciones técnicas sucesivas coma la trituracion automatica incluyendo la
recuperacion de agentes espumantes.

Las siguientes fuentes se consideraron para describir las "buenas practicas”
(aparte de la espuma) a menos que se especifique lo contrario:

« RAL 728, 2007. Ruckproduktion von Kihlgeraten. Garantia de calidad
y especificaciones de prueba para el desmantelamiento de equipos de
refrigeracion. Gutesicherung RAL-GZ 728

« VDI 2343

« DIN EN 50574 (VDE 0042-11): 2013-06 / EN: 50574:2012 + AC: 2012

« LAGA 31, 2009. Mitteilung der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) 31. Anforderungen zur Entsorgung von Elektro- und Elektronik-
Altgeraten (“Requerimientos para la disposicion de AEE")



2.EL MARCO REGULATORIO COLOMBIANO
PARA RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS
Y ELECTRONICOS Y RESIDUOS PELIGROSOS

Colombia ya cuenta con un marco regulatorio completo que incluye RAEE y residuos
peligrosos (RESPEL)

2.1 Regulacion de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE)

La Ley 1672 que entré en vigor en 2013 se aplica en todo el pais para regular la
importacién, produccién, comercializacién y consumo (uso) de los aparatos eléctricos y
electrénicos y la gestién de sus respectivos residuos. El reglamento incluye:

 Responsabilidad extendida del productor en todo el ciclo de vida del producto, incluyendo
el manejo de los residuos;

* Promocién de la educacién, la investigacién y el desarrollo tecnoldgico para el mane-
jo integral y ambientalmente seguro de los residuos a través de instituciones educativas
publicas y privadas; también se dirige al sector de gestién de residuos para aumentar la
productividad y el empleo;

* Establecimiento de sistemas de recoleccién, el fomento del reciclaje y el manejo ambien-
talmente seguro de los residuos con la participacién de las autoridades municipales y
ambientales, asi como del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo y otras entidades
industriales, comerciales y académicas para construir la infraestructura relacionada;

* Mecanismos para la inspeccién, vigilancia y control de los diferentes actores involucrados
en el manejo de residuos;

¢ Creacién de incentivos para la participacién activa de los actores y el apoyo de la
transicion a materiales amigables con el medio ambiente a través de politicas fiscales;

» Sanciones contra los actores que no contribuyan al manejo integral de residuos;

e Establecimiento del Comité Nacional de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
para la promocién y aplicacién del marco politico, formulacién de estrategias, entre otras
funciones.

Colombia cuenta con varias resoluciones relacionadas con residuos de computadores y
periféricos (Resolucién 1512 del ano 2010), y con los residuos de pilas y acumuladores



(Resoluciéon 1297 de 2010 y Resolucién 372 de 2009). La lista aqui no es exhaustiva, pero
pone de manifiesto las disposiciones mds importantes. La Ley de RAEE, 1672 de 2013,
conforma el marco para la gestién adecuada de los residuos de aparatos eléctricos y electrs-
nicos en Colombia.

2.2 Residuos peligrosos (RESPEL)

El marco general para RESPEL lo constituye la Politica ambiental para la gestién integral de
residuos o desechos peligrosos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

La definicién de residuos peligrosos prevista en la Ley 1252 de 2008 coincide con la definicién
del Convenio de Basilea. En consecuencia, los residuos peligrosos se consideran como residuos
que pueden causar un dafo directo o indirecto o efectos no deseados a la salud humana y al
medio ambiente, debido a sus propiedades corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas y otras. Esta
definicién también se aplica a los residuos de las sustancias agotadoras de la capa de ozono.

El movimiento transfronterizo de residuos peligrosos también estd contemplado en la

Ley 1252 de 2008: este reglamento prohibe la importacién de desechos o residuos peligrosos.
Ademis, se requiere una deteccién eficaz de los movimientos transfronterizos de residuos
peligrosos e incluye sanciones contra aquellos que no cumplan con la ley. La exportacién de
RESPEL solo estd permitida en casos en los que estos no se puedan tratar en el propio pais
debido a su complejidad. Por tltimo, la Ley 1252 requiere minimizar la produccién de
RESPEL y maximizar la reutilizacién (es decir, el reciclaje). Mds especificaciones para los que
tratan RESPEL se dan en el Decreto 1076 de 2015 (titulo 6), que contiene un conjunto de
normas para los generadores y receptores de RESPEL, por ejemplo, especificaciones para el
personal, certificaciones y planes para las medidas de seguridad y los accidentes. También el
Decreto 1076 de 2015 define qué tipo de componentes se clasifican como residuos peligrosos
(pdgina 476 y ss.). Ademds, en caso de fuga o derrame accidental de hidrocarburos y otras
sustancias nocivas hay que seguir las directrices del Decreto 321 de 1999.

Asimismo, el Decreto 1079 de 2015 (seccién 8, articulo 2.2.2.3.2.3.) especifica los requisitos
en materia de transporte terrestre de mercancias peligrosas dentro del pais.

Por tltimo, el Decreto 1076 de 2015 (seccién 2) define el requerimiento de una licencia
ambiental de la autoridad ambiental local para la construccién y operacién de instalaciones
dedicadas al almacenamiento, uso, recuperacién de corrientes de residuos, asi como la
eliminacién de residuos peligrosos. Asimismo, dicho decreto establece los requisitos de
construccién y operacién de las instalaciones dedicadas al almacenamiento, tratamiento,
aprovechamiento (recuperacién y reciclaje) o eliminacién de residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos (RAEE).



3.LA COMPOSICION DE REFRIGERADORES Y
AIRES ACONDICIONADOS

Los refrigeradores estdn compuestos predominantemente de metales ferrosos, metales

no ferrosos (latén, cobre, aluminio, etc.) y de pldsticos, que en conjunto representan
aproximadamente 80% del peso (véase la figura 3). En consecuencia, las partes dominantes
en relacién con el peso son el acero, el compresor, los pldsticos y la espuma rigida de
poliuretano (PUR).

Figura 3. Composicion promedio de un refrigerador doméstico en Europa (Oko-Institut, 2007)

5%

Fraccion de carcasa sin hierro

10%
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Una representacién mds detallada de la distribucion de los diferentes componentes se
presenta en la tabla 1, considerando equipos antiguos que contienen CFC. El refrigerante
CFC-12 y el agente espumante CFC-11 representan menos del 1% cada uno. Sin embargo,
ambos componentes son contaminantes y clasificados como residuos peligrosos.



Tabla 1. Composicion detallada promedio de refrigeradores europeos (basado en 1.000 equipos en las
condiciones en que fueron entregados a las empresas de gestion de RAEE e incluye aparatos de los tipos |,
[l 'y Ill, véase capitulo 5.1; Oko-Institut, 2007)

COMPONENTES REFRIGERADOR PORCENTAJE EN EUROPA

DOMESTICO CON CFC
(kg por 1 equipo)

Acero sin compresor 17 43%
Compresor 9 23%
Plastico sin PUR 6,2 16%
PUR 4 10%
Fraccidn de carcasa 2 5%
no ferrosa

CFC-11 0,34 0,9%
Agua 0,25 0,6%
Vidrio 0,25 0,6%
Aceite 0,2 0,5%
Cable 0,15 0,4%
CFC-12 0,115 0,3%
Restante 0,1 0,3%
Total 39,6 100%

Esta composicidn se refiere a refrigeradores domésticos de hogares europeos. En otros paises
se pueden encontrar diferentes porcentajes y valores absolutos. Las siguientes tablas (tablas 2
y 3) muestran el peso de los distintos componentes de los pequefios y grandes refrigeradores
que se encuentran tipicamente en Colombia.



Tabla 2. Composicion detallada de materiales de un refrigerador pequeio (RED VERDE, 2015)

COMPONENTE PESAJE
kg
Acero laminado en frio (chatarra mixta) 16,8
(ALl) aluminio 0,6
(Cu) cobre de segunda 0,4
Vidrio plano 4,8
Plastico ABS 1,3
Plastico HI-PS/PS 3,7
Plastico PP/HI-PP 2,1
Plastico PVC 0,7
Poliestireno expandido (EPS) icopor 1,2
Plastico molido mezclado 5,5
Cable de cobre mixto 0,4
Tarjeta electronica 0,54
Aceites de neveras con menos de 50 ppm de PCB de la unidad de compresor 0,0029
Gas refrigerante (CFC-12 o HFC-134a) 0,065
Espumas de poliuretano (con agente espumante) 7,3
Residuos no aprovechables para disposicion en relleno sanitario (basura) 0,0030
Total 45,6
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Tabla 3. Composicion detallada de materiales de un refrigerador grande (RED VERDE, 2015)

COMPONENTE PESAJE
kg
Acero laminado en frio (chatarra mixta) 25,8
(Al) aluminio 1,0
(Cu) cobre de segunda 0,5
Vidrio plano T4
Plastico ABS 2,1
Plastico HI-PS/PS 5,8
Plastico PP/HI-PP 3,3
Plastico PVC 11
Poliestireno expandido (EPS) icopor 1,9
Plastico molido mezclado 8,5
Cable de cobre mixto 0,6
Tarjeta electronica 0,8
Aceites de neveras con menos de 50 ppm de PCB de la unidad de compresor 0,005
Gas refrigerante (CFC-12 o HFC-134a) 0,1
Espumas de poliuretano (con agente espumante) 1,3
Residuos no aprovechables para disposicion en relleno sanitario (basura) 0,05
Total 701

Para los aires acondicionados se presenta una distribucién similar, aunque en este caso el
compresor es la parte individual mds pesada. Otra diferencia fundamental de los aires
acondicionados es la ausencia de espuma y de vidrio. Una vez los diferentes componentes
son extraidos durante el proceso de desensamble, el proceso de reciclaje es el mismo. En la
tabla 4 se muestra el porcentaje medio del peso de los materiales de un equipo de aire
acondicionado (unidades autocontenidas).
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Tabla 4. Composicién promedio de los aires acondicionados autocontenidos® en Alemania.

MATERIAL PORCENTAJE

Acero 5,3%
Compresor 39,3%
Metales no ferrosos 21%

(12,7% cobre, 8,3% aluminio)

Plastico 26,4%
Plagueta de circuito impreso 1,0%
Refrigerante 2,6%
Otros materiales 4,6%
Total 100%

3.1 Compresor y acero

El compresor es la parte individual mds pesada de los refrigeradores y aires acondicionados
y se compone de cobre (8%), hierro (57%) y aleacién de hierro fundido (35%). Solo el

15% de los compresores tienen un componente de hierro fundido en lugar de hierro. Estas
proporciones son similares para los refrigeradores y aires acondicionados, solo algunas veces
los compresores de los aires acondicionados tienen mayor contenido de hierro®.

El acero generalmente se encuentra en los gabinetes de refrigeradores, es decir, en la carcasa,
ademds, las rejillas estdn hechas de acero.

El intercambiador de calor en los refrigeradores estd hecho de hierro, a diferencia de los
aires acondicionados, donde principalmente se utiliza cobre y aluminio. El tnico tipo de
refrigerador que contiene cobre y aluminio en el intercambiador de calor es el refrigerador
comercial.

5 Comunicacion personal Georg Wallek, Director general (COO Recycling centre ESO GmbH in Offenbach/Urbanminers GmbH).
6 Comunicacidn personal Georg Wallek, Director general (COO Recycling centre ESO GmbH in Offenbach/Urbanminers GmbH).
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3.2 Espuma aislante

Para fines de aislamiento térmico se utilizan diferentes tipos de espuma: espuma rigida de
poliuretano (PUR), a veces lana de vidrio y EPS. Las espumas rigidas de poliuretano de los
refrigeradores antiguos contienen CFC-11 y HCFC-141b como agente espumante. Los
refrigeradores domésticos generalmente contienen aproximadamente 4-10 kg de aislante de

espuma de poliuretano. Esta espuma contiene 5-10% de agente espumante dependiendo del
peso (Departamento Australiano de Medio Ambiente, 2014), pero generalmente en el rango
inferior.

En algunos casos, se ha afadido 5-10% de CFC-12 al agente espumante CFC-11 para
mejorar las propiedades de la espuma’.

Mientras que los agentes espumantes CFC se han utilizado tanto en paises en desarrollo
como en paises desarrollados en el pasado (y que ahora forman parte de los bancos de
SAO), los agentes espumantes HCFC se han utilizado sobre todo en los paises en desarrollo.
Hoy en dia, se utiliza ciclopentano como agente soplante en los paises desarrollados y cada
vez mds también en los paises en desarrollo. Una mezcla de pentano y aire puede crear una
atmdsfera explosiva bajo ciertas condiciones, lo cual se debe tener en cuenta cuando se
muele la espuma, como parte del tratamiento para su gestién final. Los agentes de soplado
CFC y HCFC son considerados como residuos peligrosos.

Los refrigeradores producidos en Colombia antes de 1997 probablemente contienen
clorofluorocarbonos (CFCs) como agentes espumantes. Por esto, la espuma debe ser tratada
de una manera especial (véase también el capitulo 10).

Una mayor diversidad de materiales de aislamiento se encuentra en los refrigeradores
comerciales, que van desde la tipica espuma rigida de poliuretano (con agente espumante),
poliestireno espumado y lana mineral. El poliestireno espumado no requiere tratamiento
especial, ya que no contiene agentes de expansion que perjudican el medio ambiente. Lo
mismo es cierto para el poliestireno expandido (EPS o icopor) y lana mineral (no se utiliza
comdnmente en Colombia®). Los aires acondicionados normalmente no contienen espuma.

7  Comunicacion personal Jirgen Beckmann, Oficina Estatal de Baviera para el Medio Ambiente (Alemania).
8 Taller con gestores de RAEE, 31 de Marzo 2016.
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3.3 Plasticos

Un refrigerador doméstico tipico contiene alrededor de 5 a 10 kg de pldsticos: principal-

mente PS (poliestireno’), PP (polipropileno), ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y a veces
PVC (cloruro de polivinilo)(Departamento Australiano de Medio Ambiente, 2014). El
pldstico dominante es el PS, que se utiliza para el revestimiento de los interiores. Las
bandejas de frutas y verduras estdn hechas de PP, y con menos frecuencia de ABS. A veces
el PVC se encuentra en la parte superior del refrigerador (parte de la carcasa), pero esto es
raro. Hoy en dia los pldsticos ABS y PP utilizados en refrigeradores domésticos no
contienen retardantes de llama y por tanto son componentes valiosos para su posterior
aprovechamiento (capitulo 9). En casos raros, los pldsticos de refrigeradores viejos todavia
pueden contener retardantes de llama (p.ej.: sustancias bromadas) .

Las piezas de pldstico que se encuentran en los refrigeradores comerciales principalmente

contienen PS, a veces con recubrimiento de aluminio adicional.

Los aires acondicionados se componen predominantemente de polipropileno, pero también

pueden contener ABS. En los aires acondicionados es mds comidn encontrar retardantes de
llama.

Adicionalmente a los retardantes de llama, se pueden encontrar compuestos inorgénicos
tales como triéxido de antimonio y compuestos orgdnicos de fésforo libres de halégenos.
Otros compuestos criticos posibles son:

* Pigmentos inorgénicos (6xido de titanio, éxido de hierro, amarillo de cromo)

¢ Pigmentos orgdnicos (ftalocianina, quinacridona)

* Aditivos de metales pesados (Cr, Cd, Pb)

* Plastificante (p.ej.: ftalato)

3.4 Refrigerantes

El circuito de refrigeracién contiene la sustancia refrigerante y el aceite. Los refrigerantes
dominantes son CFC-12 y HFC-134a, este tltimo ha sido sustituido en muchos paises por
R-600a." Los refrigeradores distintos a refrigeradores domésticos con un volumen de 180
litros pueden contener HCFC-22, propano, mezclas de propano-butano, y refrigerantes que
contienen amoniaco. El amonfaco se usa particularmente en los minibares de hoteles, en
paises desarrollados tanto como paises en desarrollo. Este refrigerante requiere un trata-
miento especial que se diferencia parcialmente de los otros tratamientos. No solo se debe

9 Especificamente se usa poliestireno de alto impacto (PSAI).

10 Comunicacion personal Georg Wallek, Director general (CO0 Recycling centre ESO GmbH en Offenbach/Urbanminers GmbH).

11 En lugar de nombrar cada grupo de sustancias quimicas, a menudo se utiliza el simbolo R (para refrigerante), p.ej: R-12. Para mas
informacion sobre nomenclatura, véase http://www.iifiir.org/userfiles/file/webfiles/summaries/Refrigerant_classification_EN.pdf, fecha
de acceso 01.04.2016.
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Figura 4. Refrigerador que usa amonfaco
como refrigerante. El intercambiador de calor
(bobina de refrigeracion) es mas grueso en
refrigerantes que contienen amoniaco se comparacion con el de los refrigeradores que
pueden distinguir por los intercambiadores de usan refrigerantes halogenados o butano.

calor tipicos que son mds gruesos (véase figura
q g g

a las propiedades del amoniaco sino también
al cromo hexavalente del refrigerante. Los

4). Estos refrigeradores deben ser procesados
en instalaciones especializadas de acuerdo con
el proceso de extraccién de refrigerante y el
tratamiento de refrigerante (teniendo en
cuenta las buenas pricticas de recuperacién y
almacenamiento de los refrigerantes).

3.5 Plaquetas de circuito
impreso

El Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) ha estimado que
las plaquetas de circuito impreso constituyen
aproximadamente hasta el 0,3% del peso de los grandes electrodomésticos de linea blanca®,
a pesar de que existen grandes diferencias (PNUMA, 2013). Las plaquetas de circuito
impreso contienen pequenas cantidades de metales y sustancias tales como antimonio,
berilio, cadmio, y cloro en los componentes electrénicos. Ademds, pueden contener retar-

dantes de llama bromados y también plomo en la soldadura (IGES, 2009; RMIT, 2000).

Los refrigeradores y aires acondicionados contienen una o mds plaquetas de circuito
impreso, particularmente los refrigeradores domésticos y comerciales modernos.

Adicionalmente a las sustancias peligrosas asociadas con el circuito impreso, las plaquetas
son de alto valor en el mercado del reciclaje. Dependiendo de la legislacién nacional, se
clasifican como residuos peligrosos o como residuos electronicos (como es el caso de
Colombia) y requieren una gestién ambientalmente segura, sobre todo cuando las partes
peligrosas se han retirado previamente. A veces, solo las plaquetas sin los componentes son
clasificadas como residuos peligrosos.

12 Electrodomésticos de linea blanca son aparatos eléctricos domésticos como refrigeradores y lavadoras, tipicamente de color blanco.
13 Comunicacion personal con Georg Wallek, Director general (COO Recycling centre ESO GmbH en Offenbach/Urbanminers GmbH).
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3.6 Mercurio

El mercurio se puede encontrar en termostatos, sensores, relés, interruptores, y en la ilumi-
nacién (véase la figura 5). Raramente se encuentra dentro de refrigeradores y aires acondi-
cionados domésticos, pero a menudo estd presente detrds de la limpara en la cubierta de la
parte superior de los congeladores horizontales. Su presencia se debe comprobar en el inicio
del proceso de desensamble para su extraccién y tratamiento especial. El mercurio es una
sustancia peligrosa, por tanto, la eliminacién completa de piezas que contienen mercurio
tiene alta prioridad.

La diferenciacién precisa entre los interruptores de mercurio y los interruptores sin mercurio
depende de los conocimientos y la formacién del personal. En consecuencia, no se reco-
mienda ni explica en mds detalle en esta guia.

Figura 5. Las piezas que contienen mercurio (derecha) a menudo se encuentran detrds de la lampara en
la cubierta de la parte superior de congeladores horizontales (izquierda).
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3.7 Condensadores que contienen bifenilos policlorados (PCB)
o electrolitos a considerar

Los PCB se han utilizado ampliamente en los aparatos eléctricos antes de la década de
1970, por ejemplo, en los condensadores eléctricos. Los nuevos equipos producidos desde
mediados de la década de 1980 por lo general no contienen PCB. Por lo tanto, solo los
refrigeradores y aires acondicionados muy antiguos (> 30 afios) atin pueden contener
condensadores con PCB. "

Dependiendo del afio de produccién y de cada fabricante, los condensadores que contienen
PCB pueden estar marcados de la siguiente manera:

PCB, Chlordiphenyl, Clophen, Askarel, G, ISKRA, DB/764, 0219.(...), C2, CD, CPA,
3CD, 4CD, 5CD, (I, Clp, CPA30, CPA40, CPA50, Cp,CP25, CP30, CP40, CP50, P25,
10/070/65, 25/070/56, CB/764, KPM 1013".

Los condensadores libres de PCB pueden estar marcados con la combinacién de las siguien-
tes letras: MP, MKK, MPP, MKV, MFV, LK, LP. Algunos productores de condensadores
nunca usaron PCB, por ejemplo Tesla, MM, Bosch, ITT. Los condensadores con la etiqueta
“ELKO” contienen electrolitos y son libres de PCB. Sin embargo, los electrolitos también
requieren de tratamiento especial y contienen sustancias peligrosas a considerar.

Las combinaciones de letras antes mencionadas solo sirven

como ejemplo.® Tal como se presenta, puede ser dificil diferenciar
los condensadores eléctricos en funcién del cédigo de etiquetado,
se recomienda manejar todos los condensadores como residuos
peligrosos que requieren tratamiento en plantas especializadas,
donde los PCB sean destruidos en condiciones de alta
temperatura después de extraer los componentes valiosos, tales
como el aluminio.

14 El transformador de refrigeradores y aires acondicionados consiste de hierro y cobre y normalmente no contiene PCB. Solo en aparatos
grandes, el transformador puede contener PCB en su aceite.

15 VDI 2343, hoja 3, fuentes 5y 6.

16 En el siguiente enlace se puede encontrar una lista de la mayoria de productores y posibles condensadores con PCB:
http://www.chemsuisse.ch/de/files/97/DE_PCB_Hilfsmittel/80/Verzeichnis.pdf, fecha de acceso 01.04.2016.
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Figura 6. Localizacion de condensadores (flecha roja) que puedan contener PCB

3.8 Aceite

Los compresores de refrigeradores y aires acondicionados necesitan aceite. Los refrigeradores
con CFC contienen alrededor de 200 a 300 g de aceite (menos aceite en refrigeradores sin
CFC), mientras que los equipos de aire acondicionado pueden llegar a contener hasta 1 kg,
dependiendo del tamano. Una cierta parte del refrigerante se disuelve en el aceite, que
también se clasifica como residuo peligroso. Para extraer el componente de refrigerante, se
requiere un tratamiento térmico especial (véase el recuadro 4). Solo después de que los
residuos de refrigerante se hayan retirado del aceite, éste puede ser reciclado”.

RECUADRO 4

4ES RELEVANTE LA SEPARACION TERMICA ESPECIAL DEL
ACEITE?

En el caso de no contar con separadores térmicos de aceite especiales,

la mezcla de refrigerante y aceite que sea extraida de los aparatos puede
ser destruida directamente en los incineradores de alta temperatura. En caso
que los refrigerantes extraidos se tengan que recuperar para su reutilizacion,
las unidades de recuperacion, como las utilizadas en Colombia, estan equipa-
das con separadores de aceite. Por lo tanto, solamente se detectan pequenas
cantidades de aceite, que luego se retiran de nuevo antes del proceso de
recuperacion.

17 Dependiendo del refrigerante, se utilizan diferentes aceites. Sin embargo, este aspecto solo es relevante cuando se recupera el aceite
para su reutilizacion y puede despreciarse cuando el aceite de desecho esta sujeto a la destruccion final.
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Sin embargo, hay varios argumentos que resaltan la importancia de separar

el refrigerante del aceite durante la etapa | de gestion de equipos de refri-

geracion y aire acondicionado (ver definicion en el recuadro 7). Este procedi-

miento se realiza utilizando separadores térmicos de aceite especiales (isin
calentamiento de los cilindros!):

1) Muchas de las bogquillas de inyeccion de las instalaciones de disposicion

de altas temperaturas, estan teniendo problemas con el aceite, es decir
que se bloquean facilmente

2) El contenido de aceite provoca una alta probabilidad de crear hollin en la

chimenea y con ello una mayor probabilidad de formacion de dioxinas y
furanos

3) La determinacion de la tasa de recuperacion de refrigerante es deficiente
ya que el contenido de aceite a menudo se desconoce y por lo tanto tiene

que ser estimado, esto introduce una fuente de error (véase también el
capitulo 5).

4) Siguiendo el principio general de la gestion de residuos (véase el
capitulo 1), el aceite debe ser reutilizado en lugar de ser destruido a
altas temperaturas.

3.9 Vidrio

Los refrigeradores contienen una fraccién de vidrio que estd por debajo del 1%. El vidrio se

utiliza dentro de los refrigeradores como estantes y puede ser ficilmente extraido antes del

proceso de desensamble.

Los aires acondicionados en general no contienen vidrio.

3.10 Fraccion no ferrosa de la carcasa

Las fracciones no ferrosas se componen de latén, cobre y aluminio. El intercambiador

de calor de los aires acondicionados generalmente se compone de cobre y aluminio. Estos
son materiales con una alta conductividad térmica. El latén se utiliza muy poco, solo para

las conexiones de aparatos de aire acondicionado y normalmente no se utiliza en los
refrigeradores.
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3.11 Resumen de sustancias peligrosas

Las sustancias peligrosas mds preocupantes y conocidas en refrigeradores y aires
acondicionados son los refrigerantes CFC-12, HCFC-22, HFC-134a, R-410A (mezcla de
HFC), HFC-32, otros HCFC o mezclas de HFC y la solucién de amoniaco que contiene
cromo VI. Los agentes espumantes mds peligrosos contenidos en las espumas rigidas de
poliuretano (PUR) de refrigeradores son: CFC-11, HCFC-141b. Otras sustancias peligrosas
son:
* Mercurio (solo en congeladores horizontales)
» Componentes de plaquetas de circuito impreso (en aires acondicionados y refrigeradores)
- Plomo
- Cadmio
- Cromo hexavalente
* PCB en condensadores (en aires acondicionados y refrigeradores)
» PBB y PBDE en pldsticos como retardantes de llama (hay mayor probabilidad de encon-
trar estas sustancias en los aparatos de aire acondicionado que en refrigeradores)
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4. TRANSPORTE

Es importante seguir instrucciones especiales de seguridad en el transporte de los refrigera-
dores y aires acondicionados al final de su vida util para evitar una pérdida incontrolada de
refrigerantes, agentes espumantes criticos y otras sustancias nocivas como el aceite. Indepen-
dientemente de si el transporte incluye uno o varios electrodomésticos, los refrigeradores y
aires acondicionados se deben sujetar al vehiculo de transporte para evitar dafios. Se pueden
utilizar correas de sujecién, pero no son necesarias si se garantiza suficiente densidad de
empaquetamiento.

Cuando se transportan varios aparatos se pueden utilizar contenedores con ruedas. Todos
los intercambiadores de calor de los refrigeradores deben estar orientados en la misma
direccién en dngulos rectos a la direccién de desplazamiento (figura 7). Es recomendable
transportar estos aparatos en posicién vertical (no al revés) y no colocarlos apoyados sobre
sus serpentines de enfriamiento. Se debe evitar amontonar los refrigeradores al azar. Para
minimizar el dano durante el transporte, se recomienda llenar el espacio de carga vacio con
puertas sueltas de refrigeradores. Ademds, los aparatos pesados deben colocarse en la capa
mids baja, los elementos mds ligeros y mds pequefios en la parte superior de la primera capa,
etc.

Figura 7. Pila adecuada (izquierda) e inadecuada (derecha) de refrigeradores dentro de un contenedor
de rodillos

Contenedor sobre rodillos Contenedor sobre rodillos
llenado correctamente llenado incorrectamente

T§a II

DTy

Puertas sueltas
de refrigeradoras
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Se debe evitar el traslado de un sistema de transporte a otro en la medida de lo posible, ya
que esto siempre viene con el peligro de dafar los sistemas de refrigeracién. Los contenedo-
res con ruedas u otros contenedores de transporte deben estar cubiertos (tapa) para asegurar
la proteccién contra la lluvia.

Durante el transporte, los contenedores deberdn estar protegidos contra la entrada no
autorizada de personas para evitar la desaparicion y dano de los aparatos. Ademds, al menos
dos extintores deben estar abordo del vehiculo de transporte (véase Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, Colombia, 2010). Cuando se cargan o descargan los
vehiculos, los refrigeradores y aires acondicionados deben ser manipulados con cuidado y
no se deben dejar caer.

Cuando los aparatos llegan a las empresas de gestién de RAEE, los equipos deben ordenarse
seglin su tamano (véase también el capitulo 5), y también segiin el refrigerante contenido.
Debe haber un 4rea delimitada dentro de la planta para cada tipo de equipo ordenado
(véase figura 8). Se debe evitar acumular aparatos en varias capas dentro de la planta.

La preclasificacién facilita en gran medida el procesamiento posterior de los equipos.
Cuando los aparatos con diferentes refrigerantes se procesan juntos (lo cual depende de la
estrategia tecnoldgica de extraccién de la etapa I y del separador térmico de aceite), todos
estos aparatos se pueden almacenar en la misma zona de la planta.

Figura 8. Refrigeradores ordenados en la planta de una empresa de gestion de RAEE después de que los
equipos han sido entregados

Para informarse sobre aspectos generales de los sistemas de recoleccion, véase la Guia para
establecer sistemas de recoleccion para equipos que contienen SAO de la GIZ (en preparacion).
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5. CATEGORIAS DE EQUIPOS,
REGISTROS Y TASAS DE RECUPERACION

Cada empresa de gestién de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos debe tener su

propio sistema de informacién y monitoreo para controlar lo siguiente:

1) Entrada de RAEE frente a su salida: Toneladas de RAEE entregadas (= entrada) frente a
material recuperado (= salida)

2) Tasas de recuperacién de las sustancias peligrosas, al menos de los refrigerantes

5.1 Categorias de equipos

Los equipos y materiales tienen que ser categorizados. En el caso de los aparatos, esto
depende principalmente de los sistemas de categorizacién especificos de cada pais. Ademds,
las categorias deben reflejar el mercado. Se puede utilizar la siguiente diferenciacién para
refrigeradores:

e Aparatos de tipo I
“Refrigeradores domésticos”: estos refrigeradores tienen un diseio doméstico tipico con
una capacidad de almacenamiento de hasta 180 litros. Los aparatos pueden o no estar
equipados con un compartimento congelador separado.

e Aparatos de tipo II
“Combinacién refrigerador-congelador de tipo doméstico™: estos son los aparatos de
refrigeracién de un disefio doméstico tipico con una capacidad de almacenamiento que va
desde 180 a 350 litros. Por lo general, estos aparatos tienen un compartimento congelador
separado.

e Aparatos de tipo III
“Congeladores tipo batl y congeladores verticales”: estos son aparatos de congelacién de
un disefio doméstico tipico con una capacidad de almacenamiento de hasta 500 litros.

¢ Refrigeradores comerciales
Estos son todos los aparatos cuya construccién y tamafio es distinto a los mencionados

anteriormente y que se utilizan principalmente para fines comerciales.

En Colombia, las siguientes categorias podrian reflejar mejor el mercado (tabla 5):
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Tabla 5. Clases de refrigeradores que tipicamente se encuentran en Colombia (pueden servir para
categorizacion y mantenimiento de registros, RED VERDE, 2015)

DIMENSIONES APROXIMADAS (cm)

TIPO DE

REFRIGERADOR ALTURA ANCHO PROFUNDIDAD
Refrigeradores 139,8 61,4 69,1 42,2
convencionales, tipo

“frost”

Refrigeradores, tipo 174,0 69,1 72,1 74,8
“no-frost"

Refrigeradores de doble 180,6 92,6 87,5 158,9

puerta, “nevecones” o SBS
(side by side)

Refrigeradores de tipo 57,6 49,7 46,5 20,4
minibar

Con respecto a los aires acondicionados existen principalmente dos diferentes tipos: las unidades
independientes (plug-in) y los sistemas split. Estos tipos se subdividen segtin su tamafio y capacidad.

5.2 Entrada de RAEE frente a los materiales recuperados

Este enfoque tiene en cuenta las toneladas de los RAEE recibidos en las instalaciones de los
gestores (entrada) en comparacion con las toneladas de los materiales recuperados (salida),
como se ilustra en la figura 9. La definicién de las categorias depende de la legislacién
nacional y bdsicamente refleja las categorias que se han definido en el marco del sistema
nacional de recoleccién (en el caso de que exista”®). En Colombia algunos tipos de RAEE
actualmente son entregados a gestores de RAEE vy clasificados después. Sin embargo,
existen 3 categorias, 28 sub-categorias y 469 sub-partidas arancelarias de aparatos eléctricos
y electrénicos (AEE) que han sido identificadas en el arancel nacional y que deben ser
consideradas como base para la preparacién de una normativa nacional detallada.

Independientemente de si se tiene en cuenta el desensamble manual o un procedimiento
de trituracién automatizado, se sugiere el uso de las categorias de la figura 9 para los
materiales recuperados. Dependiendo de los recursos disponibles, se pueden introducir mds
categorias. Este tipo de monitoreo es indispensable para establecer un modelo de negocio
s6lido de una empresa gestora de RAEE y un control de la eficacia de los procesos.

18 En el caso que el esquema de recoleccion no haya sido establecido, por favor consultar las guias de GIZ para establecer un sistema
de recoleccion de equipos que contienen SAQO Guia para establecer sistemas de recoleccion para equipos que contienen SAO.
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Figura 9. Sistema de monitoreo del gestor de RAEE: enfoque de balance de masas (toneladas de RAEE
recibidas-izquierda versus toneladas de materiales recuperados-derecha)

SALIDA: peso de materiales
recuperados

+ Compresor
* Hierro
ENTRADA: peso de RAEE entregado - Aluminio
* Intercambiador de calor de
aluminio-cobre

e SHE TH - Tuberias de cobre
G TRbE Sk « Vidrio
il EEE EE% iSRS S - Plasticos mixtos
e 1 i) — ~ - PUR
EEEEEE - PS

- Transformador
- Condensador
* Aceite

- Refrigerante

9.3 Determinacion de las tasas de recuperacion del
refrigerante

Aparte del método de balance de masa que ha sido descrito anteriormente, todos los refrige-
radores y aires acondicionados entregados a gestores de RAEE deben estar registrados de
acuerdo a sus caracteristicas. Por lo tanto, es aconsejable mantener un registro para anotar el
niumero de refrigeradores y de aires acondicionados con sus respectivas caracteristicas, tales
como:

e Tipo de equipo (para categorias, véase numeral 5.1)

e Tipo de refrigerante (véase etiquetado en el refrigerador o en el compresor, véase figura 10)
e Circuito de refrigerante defectuoso o intacto (véase el recuadro 5)

Cada trabajador en la linea de desensamble debe registrar diariamente el nimero de
aparatos procesados. La tabla 6, disefiada para la etapa I (ver recuadro 7 y figura 19), podria
ser utilizada para este propdsito. Al final de la semana, estos datos deben ser digitalizados
(p-¢j.: usando un archivo de Excel). En Colombia, RED VERDE ha disefiado una platafor-
ma en linea a la que las empresas de gestiéon de RAEE pueden acceder para registrar directa-

mente sus datos (véase www.redverde.co).
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Procedimiento detallado

Las tasas de recuperacion deben ser calculadas constantemente y por lo menos una vez por
semana después de transferir la plantilla (tabla 6) a una versién electrénica, para lo cual se
utiliza la siguiente férmula clave:

Cantidad de refrigerante recuperado (en gramos)
Cantidad esperada de refrigerante (en gramos)

Tasa de recuperacion =

Calculo de la cantidad de refrigerante recuperado:

e Antes de iniciar el trabajo en la manana, el operario debe registrar el peso del tanque de
presion (véase paso 10, capitulo 7)

¢ Debe extraer el refrigerante de todas las unidades durante el tiempo de trabajo y completar
la plantilla impresa (véase tabla 6)

e Se debe registrar el peso (valor mostrado en la pantalla) del tanque de presién al final de la
jornada

* La diferencia entre los valores indicados (manana y tarde) representa la “cantidad de
refrigerante recuperado”

Se debe tener en cuenta que se recomienda Figura 10. Tanque de presion sobre bascula.
Contiene refrigerantes recuperados que han

rimero seguir el proceso de separacién de ) b
P & P p sido extraidos

refrigerante del aceite (véase el recuadro 4).

Cuando el proceso de separacion se realice Pantalla (peso)

durante la noche (para asegurar que todos los
refrigerantes se eliminaron de la mezcla de
refrigerante y aceite, véase el recuadro 6), la
lectura de la pantalla no se tomard al final del
dia sino a la manana siguiente.

Calculo de la cantidad esperada de

refrigerante:

¢ Se debe multiplicar el nimero de equi-
pos sin dafos que contienen SAO o gases
fluorados (tabla 6, columna naranja) por el
promedio de carga inicial de las unidades
(en gramos).

* Los datos de la carga inicial se pueden
obtener de la etiqueta del producto (véase

Recipiente de presidn con refrigerante
figura 11). recuperado
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Figura 11: Indicacion del tipo de refrigerante en el etiquetado del producto (izquierda) y en el compresor
(derecha)

NY_— IMPORTEIDALIEVAS

Kaltamitte!

Netzspanny
y Frequens
Voiiage - lreg

[ ¥ | Pralvermerk s Tes: remaris

18| @ED)@ «

Este procedimiento se realiza separadamente para refrigeradores y aires acondicionados. Sin
embargo, no se hace por separado para diferentes aparatos de la misma clase (p.ej.: tipos de
nevera I, II, etc.). Se usa idealmente un valor de carga inicial promedio ponderado en la
férmula. Este valor se puede obtener teniendo en cuenta las cargas junto con el nimero de
los diferentes equipos que se recogen.

Es recomendable controlar el proceso de recuperacién al menos una vez por ano."” General-
mente se cuenta con personal autorizado que lleva a cabo este proceso. El refrigerante
recuperado debe ascender por lo menos al 90% del refrigerante contenido, tomando como
base la informacién de la placa. Se recomienda realizar esta prueba con 100 refrigeradores
una vez al afo (100 aparatos a ser gestionados cuyos circuitos de refrigeracion se encuentren
sin dafos, de los cuales 60 sean de tipo I, 25 de tipo II, y 15 de tipo III) y se procede a
comparar las cantidades extraidas con las cantidades mostradas en la etiqueta. Una vez que
un refrigerador en una prueba de 100 unidades se encuentre defectuoso, tiene que ser
sustituido por un refrigerador intacto.”

Importante: ;Si la prueba muestra una tasa de recuperacién < 90%, los equipos de
recuperacién deben ser controlados, reparados o renovados!

19 En Alemania TA-Luft Nr. 5.4.8.10.3/5.4.8.11.3.
20 Para mas informacidn, véase RAL 728 p. 18 ss.
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RECUADRO 5
¢ESTA DEFECTUOSO EL CIRCUITO DE REFRIGERACION?

Para la determinacion de las tasas de recuperacion, solamente se consideran
los aparatos con un circuito de refrigeracion intacto. Pero, écémo se puede
saber si el circuito esta defectuoso o no?

- Control visual: algunos componentes del sistema (p.ej: compresor) no estan
presentes o la tuberia estd deteriorada - defecto

- Comprobar mandmetro: ¢no hay presion en los sistemas? - defecto

- Inspeccion de vidrio: éno hay formacion de ampollas en la mirilla? - defecto

Las unidades defectuosas estan sujetas al proceso de desensamble manual
de la forma habitual. No es necesario extraer el refrigerante pues ya se ha
escapado del sistema.
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6.ELEMENTOS DE SEGURIDAD LABORAL,
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS Y
REQUERIMIENTOS PARA LAS
INSTALACIONES DE GESTORES DE RAEE

6.1 Elementos de seguridad laboral

Para los empleados de las empresas gestoras de RAEE que conducen el proceso de
desensamble se recomiendan los siguientes elementos bésicos de proteccién personal

(hgura 12):

Figura 12. Elementos de proteccion personal recomendados para empleados que ejecutan el proceso de
desensamble de refrigeradores y aires acondicionados.

Seguridad en el trabajo: équé necesitan los empleados ?

2 9Ir

Guantes Zapatos Pantalones de trabajo
(puntera de acero)

-

-
ra \ .
- | .
W
Gafas Mascara contra Tapones Orejeras
de seguridad el polvo de oido

Debido al peligro de quedar atrapado no se recomienda usar pantalones con fijacién en los

hombros (overoles).
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6.2 Herramientas y equipos necesarios para las empresas de
gestion de RAEE

Es importante que las empresas de gestién de RAEE estén equipadas con diversas
herramientas y equipos como se muestra en las siguientes imdgenes. En la figura 13 se
muestran las herramientas bdsicas necesarias para el proceso de desensamble y en la figura
14 se muestra una linea de desmontaje (izquierda), que permite la inclinacién de los refrige-
radores para extraer los refrigerantes en el punto mds bajo con unos alicates de perforacién

(figura 14, derecha).

Figura 13. Herramientas basicas de una empresa de gestion de RAEE

Cuchilla lateral Raspador Llave inglesa Martillo

Amoladora Taladro Cizalla hidraulica Destornillador
angular inalambrico

Finalmente, en la figura 15 se muestra un separador térmico de aceite (izquierda), un
recipiente a presién con bdscula para el refrigerante extraido (parte superior derecha) y un
depésito de aceite ASF*' para almacenar el aceite de desecho (abajo a la derecha).

21 Los contenedores ASF pertenecen a la categoria gran recipiente para mercancias a granel (GRG) y se usan para almacenar y 41
transportar liquidos inflamables o nocivos para el agua.



Figura 14. Linea de desmontaje para extraer refrigerantes y los alicates de perforacion requeridos

Linea de desmontaje para la extraccion de refrigerantes Alicates de perforacion
con alicates de perforacion

Figura 15. Equipo necesario después de que el refrigerante ha sido extraido: separador térmico especial
de aceite (izquierda), un recipiente a presion con bascula (parte superior derecha) y un depésito de
aceite ASF para el aceite de desecho (abajo a la derecha).

Linea de desmontaje para la extraccion de refrigerantes Contenedor de aceite
con alicates de perforacion
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La linea de desensamble, los alicates perforadores y el separador térmico de aceite son
generalmente hechos a la medida para adaptarse a las necesidades de los clientes; el disefio
depende en gran medida del nimero de aparatos y del tipo de refrigerante. En consecuen-
cia, no se pueden dar recomendaciones generales sobre el sistema que se debe utilizar. Sin
embargo, se puede distinguir entre dos tipos bdsicos:

* Sistema de recuperacion estacionario (diseno estindar de alrededor de 60 refrigeradores
por hora)
e Unidades de recuperacién méviles

Por lo general, los sistemas de recuperacion estacionarios tienen dimensiones de 2.000 x
1.200 x 1.800 mm con un peso de alrededor de 1 tonelada y trabajan con una presién
negativa de 0,8 bar™. En particular, las pequefias empresas de gestién de RAEE con pocos
refrigeradores para procesar, no iniciardn el proceso mediante la instalacién de sistemas de
recuperacién estacionarios; en ese caso, la instalacién de una unidad de recuperacién mévil
parece mds adecuada.

Los refrigeradores con R-600a también se pueden tratar con tales unidades de recuperacién
si se aseguran ciertas medidas de seguridad (considerando la inflamabilidad del R-600a).
Incluso para los refrigeradores de amoniaco existen médulos especiales. La viabilidad
econdmica de estas inversiones depende del nimero de refrigeradores. Los proveedores de
estos sistemas ofrecen asesoramiento.

Por ultimo, las empresas de gestién de RAEE necesitan varios contenedores y cajas para el
almacenamiento de los RAEE y los componentes recuperados. Ademds del almacenamiento
para el aceite y el refrigerante (figura 15), no se necesitan recipientes ni cajas especiales.

En general, cuanto mds grande es el contenedor, los costos de transporte pueden disminuir.
Por esta razén, las empresas de gestién de RAEE pueden estar interesadas en recipientes
grandes, pero por supuesto esto depende de la cantidad de RAEE para ser procesados. Los
RAEE, incluyendo refrigeradores y aires acondicionados, son idealmente entregados en
contenedores con ruedas (figura 16, izquierda); estos también pueden ser utilizados para

el transporte posterior de los componentes recuperados a otras instalaciones. Como
alternativa, se pueden utilizar recipientes mds pequenos (figura 16, derecha).

22 Para ejemplos, véase: http://www.en-pro.de/sites/default/files/stufe1.pdf, fecha de acceso 01.04.2016.
23 Ejemplos de proveedores de sistemas de etapa I: http://www.en-pro.de/home and http://www.herco-gmbh.com/en/, fecha de acceso
01.04.2016.
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Figura 16. Contenedor con ruedas (izquierda) y contenedor mas pequefio de 7m® (derecha) para el
transporte de RAEE y componentes recuperados.

Las empresas de gestién de RAEE utilizan también contenedores y cajas mds pequenas. Los
contenedores hechos de malla de hierro sirven para la mayorifa de los componentes: cables,
compresores, serpentines de enfriamiento, etc. (figura 17, izquierda). Para el almacenamien-
to intermedio, los empleados que trabajan directamente en las lineas de desensamble pueden
utilizar cajas de pldstico simples (figura 17, derecha).

Figura 17. Contenedores de malla de hierro para el almacenamiento de componentes recuperados, aqui
se muestra lleno de cables (izquierda). Caja de plastico mas pequena para almacenamiento intermedio,
aqui se muestra llena de componentes de cobre (derecha).

Los volquetes sirven particularmente para el vidrio (figura 18, izquierda), mientras que los
tambores de pléstico redondos con tapas de cierre hermético se deben utilizar para los
componentes peligrosos, tales como plaquetas de circuitos, interruptores que contienen
mercurio, etc. (figura 18, derecha).
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Figura 18. Volquete (izquierda) y contenedores de plastico (derecha) para materiales recuperados.

O() ©

6.3 Requerimientos para las instalaciones de las empresas
de gestion de RAEE

Existen algunos requerimientos para las instalaciones, cuando se establecen sistemas de
etapa I (ver recuadro 7 y figura 19) con almacenamiento temporal de materiales. Estos
requerimientos se refieren principalmente a:

 Construccién

e Protecci6n contra el ruido

e Seguridad de la instalacién

e Proteccién preventiva contra incendios
e Proteccién del agua y del suelo

Construccidn

Antes de instalar los sistemas que comprende la etapa I (ver recuadro 7), es importante
verificar la estdtica de los cimientos y del edificio. El 4rea debe estar protegida con rejas y
puertas con llave que deben mantenerse cerradas durante los tiempos sin operacién para
evitar el ingreso de personal no autorizado. Las dreas que se utilicen para el almacenamiento
de equipos y el desmantelamiento de los mismos deben ser pavimentadas, pero separadas
unas de otras y marcadas como tal. El suelo debe ser suave y sin fisuras, en particular
cuando se gestiona el mercurio.
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Proteccion contra el ruido y el polvo

Los sistemas de la etapa I deben instalarse en dreas industriales, en lugar de dreas residencia-
les, para evitar impactar a los residentes en términos de trifico y ruido. Durante el proceso
de planificacidn, es importante tener en cuenta el ruido de los vehiculos entregando los
RAEE y recogiendo materiales recuperados.

Las fases durante el proceso de desensamble en las que se emite ruido deben realizarse al
interior del edificio o planta. Los niveles de ruido méximo definidos a nivel nacional deben
ser considerados tanto para las fuentes de ruido (emisiones), como para el impacto del ruido
a ciertas distancias (inmisiones). Las compuertas, ventanas y puertas deben abrirse solamen-
te si es necesario y mantenerse cerradas durante la noche.

Ademis de las mdscaras contra el polvo que utilicen los operarios, se recomiendan sistemas de
recogida de polvo méviles o estacionarios para evitar que particulas pequefias entren en los
pulmones durante la extraccién manual de la espuma. Es importante que el filtro pueda capturar
efectivamente particulas de al menos 5 micras (micrén es sinénimo de pm y 1 pm = 10°m).

Seguridad de la instalacion

Para evitar la creacién de una atmdsfera explosiva dentro del edificio, es importante
considerar las propiedades fisicas y quimicas de los refrigerantes (p.ej.: limite de explosién
inferior y superior) y las fuentes de ignicién (p.¢j.: fuegos abiertos, cigarrillos) deben ser
excluidas. Si es necesario, un sistema de ventilacién de aire puede garantizar la suficiente
velocidad de intercambio de aire. Un sistema de comprobacién automadtico de la concentra-
cién de los hidrocarburos dentro del edificio podria proporcionar los indicadores necesarios.
En el caso de alcanzar los limites criticos de explosividad, la operacién deberd suspenderse.
La norma EN 378 sirve como guia de evaluacién en la creacién de atmésferas explosivas.

Proteccion preventiva contra incendios

De acuerdo con el departamento local de bomberos se debe establecer una regulacién de
precaucién contra incendios. Los elementos incluyen un sistema de deteccién automitica de
incendios y un sistema de control de humo y calor para la eliminacién de humo. Ademds,
deben ponerse a disposicién del cuerpo de bomberos los planos de la planta, que proporcio-
nen una visién general del edificio y sus componentes. En todo momento debe garantizarse
la disponibilidad de agua suficiente para la extincién de incendios.

Proteccion de agua y suelo

Las dreas de almacenamiento para refrigeradores y aparatos de aire acondicionado deben
tener techos a prueba de agua con la provisién de control de derrames. Del mismo modo, la
zona donde se lleva a cabo el desensamble requiere un manto de impermeabilizacion. Se
recomienda instalar un estanque de acero bajo el drea de desensamble para evitar que los
refrigerantes y aceites se infiltren en el suelo y al agua subterrdnea. Ademds se recomienda
tener en cuenta la legislacién nacional para mds detalles sobre los requisitos del sitio.
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7. DESENSAMBLE MANUAL DE
REFRIGERADORES

De acuerdo con la definicién comtnmente aceptada™, todas las operaciones descritas a
continuacién (pasos 1 a 23) pertenecen a la llamada etapa I. Los pasos 24 a 28 se refieren a
la extraccién manual de espumas (recuadro 3). Los pasos 1 al 23 incluyen la extraccién de
partes sueltas, extraccion de refrigerante y aceite, la separacién del aceite y el refrigerante, el
retiro del condensador y del compresor incluyendo componentes conectados, el retiro del
intercambiador de calor y el drenaje del aceite del compresor. Después de estos pasos, la
espuma de aislamiento serd retirada manualmente del gabinete del refrigerador. Las dreas
sombreadas con color naranja en la figura 19 indican los pasos que comprende esta guia; las
dreas sombreadas con color azul senalan los pasos de la etapa II que no estdn comprendidos
en esta gufa, véanse también el recuadro 7 y el capitulo 10.

Figura 19. Esquema resumen del proceso de gestion de equipos: etapas | y Il

Refrigerador & aire
acondicionado Extraer el Desensamble ) .
refrigerante manual Refrigerador & aire

= —_— ETAPA | acondicionado

: : i
'%l |% Desensamble manual
| { { | adicional incluyendo

a b separacion de la
espuma

Licuefaccion/absorcion ~ Maquina rru Solo
del agente de soplado trituradora refrigeradores
= -
2 L Pre-trituracion
Cou
"_." e Fgw
Separacion automatizada de materiales .
PUR ' PS ' Hierro Aluminio/
Cobre
LI ETAPA Il

Las empresas de gestion de RAEE deben elaborar instructivos de trabajo detallados y todos
los empleados deben ser informados periédicamente sobre estos documentos. Los instructi-
vos de trabajo deben estar claramente visibles en el drea de trabajo. Este capitulo se podria

utilizar como guia de versién impresa para los empleados.

24 Véase también el recuadro 7 y VDI 2343.
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RECUADRO 6

ILOS REFRIGERANTES SON SUSTANCIAS PELIGROSAS! iNO
DEJE QUE SE LIBEREN A LA ATMOSFERA!

Las unidades de recuperacion portatiles (imagenes A, B y C) se pueden utilizar
para extraer refrigerantes del refrigerador y del aire acondicionado. Para

eso, es importante conectar cilindros adecuados (imagen D) con la unidad de
recuperacion para almacenar el refrigerante recuperado.

Debido a la probabilidad de contaminacion de refrigerantes recuperados
mezclados con otros refrigerantes (p.ej: R-410A), es recomendable utilizar
cilindros de recuperacion con una presion maxima de funcionamiento de

400 psig (p.ej. DOT-4BA-400). Para los valores de las diferentes presiones de
mantenimiento, se recomienda consultar la tabla 7.

Las unidades portatiles de recuperacion en general deben contener un
separador de aceite (imagen B, p.ej.. WIGAM EASYREC120R100), una
caracteristica importante para la red R&R&R?. Las unidades que no estan
equipadas con un separador de aceite integrado (imagen A), necesitan una
herramienta separada, como un kit de filtros, (imagen C, p.ej: Mastercool
Recoverymate 69500) que se puede utilizar para eliminar el aceite, los
contaminantes y la humedad. Por lo tanto, la herramienta de limpieza esta
simplemente unida con mangueras regulares de transferencia de refrigerante.

Dependiendo del tipo de refrigerante extraido, el refrigerante puede volver a
utilizarse después de la recuperacion (p.ej: R-134a o R-22) o puede enviarse
para su destruccion (p.ej. R-12). Por supuesto, los diferentes cilindros deben
utilizarse para los diferentes tipos de refrigerantes. iUtilizar pinzas de per-
foracion en lugar de valvulas de derivacion de linea simplifica y acelera el
proceso de extraccion! Los alicates de perforacion (con un costo de alrededor
de 70 a 80 euros en el mercado europeo) se pueden combinar con las
unidades portatiles de recuperacion.

El proceso de extraccion es aln mas eficaz cuando se utilizan sistemas de
extraccion mas grandes en combinacion con separadores térmicos de aceite
(véanse los pasos 8 a 11). Consulte también el capitulo 6.2 y el recuadro 4
para una discusion sobre las diferencias.

25 R&R&R: Red de Recuperacion, Reciclaje y Regeneracion de Gases Refrigerantes - Colombia.
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Imagen A:

Unidad de recuperacion portatil para la extraccion de
refrigerante en Colombia (izquierda: vista lateral,
derecha: vista frontal). Esta unidad no contiene un
separador de aceite.

Imagen C:

Herramienta para eliminar
aceite, contaminantes y
humedad. Sirve como
adicion para unidades de
recuperacion comunes
como la mostrada en la
imagen A.

-

finin

Imagen B:

Unidad de recuperacion
portatil con separador de
aceite integrado.

Imagen D: Cilindro para
almacenar el refrigerante
recuperado.



Tabla 7. Indicacion de las presiones maximas de funcionamiento de los refrigerantes y clasificacion del
cilindro segln el Departamento de Transporte DOT (Estados Unidos). Ejemplo: DOT4BA400 esta disenado
para la presion maxima de operacién de 400 psig, DOT4BW260 esta disenado para 260 psig

REFRIGERANTE CLASE SG CILINDRO  CILINDRO  CILINDRO
(ASHRAE #) 25 °C DE 30 0 50 DE 125 (b.  DE 1000 Lb.
(77 °F) b

R-22 HCFC 1,2 4BA350 4BA300 4BW260
R-290 HC 0,49 4BA350 4BA300 4BW260
R-438A HFC 1,15 4BA350 4BA300 4BW260
R-422D HFC 1,2 4BA350 4BA300 4BW400
R-417A HFC 1,15 4BA350 4BA300 4BW260
R-422A HFC 1,14 4BA350 4BA300 4BW400
R-437A HFC 1,18 4BA350 4BA300 4BW260
R-134a HFC 1,2 4BA350 4BA300 4BW260
R-401A HCFC 1,19 4BA350 4BA300 4BW260
R-401B HCFC 1,19 4BA350 4BA300 4BW260
R-402A HCFC 1,15 4BA400 4BW400 4BW400
R-402B HCFC 1,16 4BA40O 4BW400 4BW400
R-404 o R-507 HFC 1,05 4BA350 4BA300 4BW400
R-407A o R-407C HFC 1,15 4BA350 4BA300 4BW400
R-408A HCFC 1,06 4BA350 4BA300 4BW400
R-409A HCFC 1,22 4BA350 4BA300 4BW260

R-410A HFC 1,06 4BA400 4BW400 4BW400

57



ofeq sew ojund )a ua ajlaoe
18 A ajuedabiujal 18 ebresix3y o

80 // 0SVd

jeJajsowye e) e ualaql) as anb alap opI jseAloou seloue}sns uos sajuedabiijal soql

S3400VY3I91443y 30 0AvNI3AY ITGWVSNIS3IA 13 ViVd SOSVd =

8



PASOS PARA EL DESENSAMBLE ADECUADO DE
REFRIGERADORES

Mayor informacion sobre los alicates perforadores

I iLos refrigerantes son sustancias nocivas! iNo deje que se
liberen a la atmdsfera!

« Utilice alicates de perforacidn especiales para extraer el refrigerante

 Estos alicates tienen una aguja hueca y deben colocarse sobre el tubo de cobre
de paso del refrigerante, del circuito de refrigeracion

« El refrigerador y el aire acondicionado deben inclinarse a un cierto angulo, de modo
que las pinzas de perforacién se puedan colocar en el punto mas bajo del circuito
de refrigeracion al lado del compresor. De esta manera tanto el refrigerante como el
aceite pueden extraerse.

 La aguja perforara el tubo de cobre

» La llave hexagonal permite el ajuste de un tornillo (en el extremo del alicate) que
influye en la profundidad de penetracion de la aguja

 Los alicates tienen una “funcién de blogueo” que los mantiene fijos al tubo de cobre
del refrigerante (se pueden retirar las manos)

 Los alicates de perforacion tienen que estar conectados a un sistema de extraccion
industrial con separador térmico de aceite o a una unidad de recuperacion mavil

« Las alternativas a los alicates de perforacion son, por ejemplo, los cabezales de
perforacion

Un tubo flexible conecta los alicates de perforacién
con un separador térmico de aceite (vea el paso 09) o
una unidad mavil de recuperacidn (vea el recuadro 6)

Llave hexagonal para ajustar
la aguja perforadora.

Alicates de perforacion.
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Se recomienda extraer también los refrigerantes de hidrocarburos (p.ej.: R-600a)
para su reciclaje o eliminacién con las unidades de recuperacion. Sin embargo,
depende en gran medida de la unidad de recuperacion, si pueden manejar los
hidrocarburos que puedan crear mezclas explosivas con el aire (véase también el
capitulo 6).

Alternativamente, los hidrocarburos pueden ser liberados a la atmdsfera. Ventear
hidrocarburos no causa ningin dafio severo debido a las cargas limitadas (~ 200 g)
en refrigeradores, el nulo potencial de agotamiento del ozono y un potencial de
calentamiento atmosférico muy bajo (PCG = 3). Sin embargo, es necesario asegurar-
se de que el aceite no corra de forma descontrolada al liberar los hidrocarburos. Por
lo tanto, la liberacién de hidrocarburos debe ser realizada en la esquina superior del
circuito de refrigerante (es decir, lo opuesto a como se indica en el paso 08 de este
capitulo). Cuando los hidrocarburos son liberados, el nimero maximo de unidades
para ser procesado depende del tamano de la construccion de la fabrica y la
ventilacion. Para evitar la creacion de atmdsferas explosivas, la formula de la norma
EN 378 (seccion “espacio ocupado por humanos") puede ser considerada como
orientacion. Otra alternativa, es el venteo en un entorno abierto.
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En los separadores térmicos especiales la mezcla de refrigerante y aceite se calienta
por lo menos a 100 °C. El proceso de desgasificacion normalmente no toma mas que
unas pocas horas. La temperatura y el tiempo de desgasificacién son
interdependientes, es decir, cuanto mayor sea la temperatura, mas corto sera el
proceso de desgasificacion. Para asegurarse de que la totalidad de los componentes
halogenados se han evaporado del aceite, el proceso se puede hacer durante la noche.
Después de este proceso, el contenido de CFC del aceite a desechar no debe ser
mayor a 2 g de hidrocarburos halogenados/kg. El aceite podria entonces ser utilizado
en las plantas de combustion combinada (aprovechamiento de energia térmica) o en
el reciclaje de aceite usado para crear nuevos productos a partir del aceite reciclado.
Solo si la concentracion de hidrocarburos halogenados supera los 2 g/kg de aceite, el
aceite debe incinerarse a alta temperatura para la destruccién final. Para conocer los
requerimientos de los separadores térmicos de aceite, por favor, véase también el
recuadro 4.

Los refrigerantes son extraidos para ser depositados en tanques de presion
especiales. El aceite se almacena en recipientes adicionales. Los recipientes de doble
pared ASF podrian utilizarse para este fin con una bandeja de coleccién adicional”’.

26 En Alemania, éstos tienen que seguir el DIN 30741.
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PASOS PARA EL DESENSAMBLE ADECUADO DE
REFRIGERADORES

Mayor informacion sobre la recuperacion manual de espuma

I iLos agentes espumantes son sustancias nocivas! iNo deje que se
liberen a la atmosfera!

En caso de que los sistemas que comprende la etapa Il no estén disponibles (ver
recuadro 7 y figura 19) y los refrigeradores no puedan incinerarse como unidades
enteras en incineradores de altas temperaturas aprobadas por el TEAP (Technology
and Economic Assessment Panel), se puede considerar la recuperacién manual de la
espuma.

Si se decide por la recuperacion manual de la espuma ...

 Retire la espuma en piezas de gran tamano para reducir la liberacion de agentes
de soplado, independientemente de si se esta removiendo la espuma o cortando el
refrigerador.

« Este procedimiento no deberia realizarse bajo altas temperaturas ya que esto
aumenta la liberacion de agentes de soplado: a temperatura ambiente alrededor de
45 °C, la liberacion de agentes espumantes es dos veces mas alta en comparacion
con temperaturas alrededor de 20 °C.

« Utilice mascaras antipolvo (ver capitulo 6, numeral 6.1). Ademas, se recomiendan
sistemas de recogida de polvo mdviles o estacionarios para evitar que particulas
pequenas entren en los pulmones. Los costos de inversidn para un sistema maovil de
recogida de polvo son de unos 180 euros. Es importante que el filtro pueda capturar
efectivamente particulas de al menos 5 micras (micron es sinonimo de ym y 1 pm =
10-°m). Ademas, el desmolde de la espuma puede realizarse en un entorno abier-
to (solo con cubierta de techo). Puede encontrar mas informacion sobre limites de
polvo en la pagina de EUROLEX”. El dispositivo de recogida de polvo también se
puede conectar a una mesa de trabajo adecuada, para desmontar la espuma sobre
una mesa o armario ventilado.

29 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:334:0017:0119:ES:PDF, fecha de acceso, 01.04.2016.
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8. DESENSAMBLE MANUAL DE
AIRES ACONDICIONADOS

El desmantelamiento de aires acondicionados es menos complicado que el de los
refrigeradores pues no contienen espuma. Los siguientes pasos muestran el proceso de
desensamble manual de una unidad de aire acondicionado auténoma, el proceso es similar
para otros sistemas de aire acondicionado™.

30 Los sistemas mas grandes como los aires acondicionados de tipo chiller se pueden (en parte) desensamblar en el lugar (in situ)
después de la recuperacion del refrigerante.
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Finalmente, la figura 20 muestra los componentes extraidos del proceso de desensamble del
equipo de aire acondicionado autocontenido.

Figura 20. Componentes extraidos de un equipo de aire acondicionado autocontenido.

intercambiador de transformador plaqueta de
calor de aluminio  condensador circuito
y cobre eléctrico plasticos

motor eléctrico acero cables

ventilador con plasticos
motor eléctrico
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9. TRANSFORMACION Y VALORIZACION
DE MATERIALES EXTRAIDOS

9.1 Separacion de componentes extraidos y tratamiento
posterior

Los componentes recuperados deben ser ordenados por separado y almacenados en
contenedores y cajas apropiadas. Las categorias sugeridas para los componentes recuperados
se han presentado en el capitulo 5 (figura 9).

La gran ventaja del desensamble manual, suponiendo la disponibilidad de suficiente mano
de obra, es el alto grado en que los plésticos y los metales se pueden separar. Cuanto mds
homogéneamente se clasifiquen los materiales, mayor serd el precio de venta en el mercado
del reciclaje.

Con un poco de experiencia, los metales se pueden distinguir ficilmente:
e Acero
 Aluminio

e Cobre

Los plésticos también se pueden separar atin més:
e Poliestireno (PS)

* Polipropileno (PP)

e Polietileno (PE)

e Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Sin embargo, la separacién visual de los pldsticos es mds dificil. A veces, las abreviaturas
(p-¢j.: PP) estdn colocadas en algtin lugar en la parte del pldstico, pero a menudo esta
etiqueta no se encuentra. En este caso, se pueden utilizar detectores especiales para la
identificacién de diferentes tipos de pldstico, asi como la presencia de retardantes de llama
(con costos de inversién > 6.000 € en Europa). Estos detectores operan con fluorescencia
por rayos X, espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) o espectrémetro
de chispa mévil (SSS) y son portdtiles. Algunos ejemplos son:

¢ Unidad portable REA NITON XL2

¢ ICR Bruker Vektor 22 /N

e mIRoGun 2.0, SSS-3-FR
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Existe un método mds simple: la prueba de quemado. Este método consiste en la
observacién de tres caracteristicas cuando las piezas de pldstico se queman: el tipo de llama,
el humo y el olor. Cada pldstico muestra caracteristicas tipicas de estos tres pardmetros. Sin
embargo, ya que este método podria causar un riesgo para la salud cuando se inhala el
humo, no se recomienda la aplicacién de la prueba de quemado.

Incluso los condensadores sin PCB pueden desensamblarse atin mds. Sin embargo, ya que
ésta es una tarea critica y necesita conocimiento especializado, no se recomienda esta
separacion y se sugiere tratar todos los condensadores eléctricos como residuos peligrosos.

9.2 Disposicion final

Los siguientes componentes recuperados estdn sujetos a disposicion final:

* Los condensadores eléctricos

¢ La solucién de amoniaco que contiene cromo VI (usado como refrigerante)
» CFCy otros refrigerantes criticos y agentes de soplado

9.3 Opciones de reciclaje de los materiales recuperados

En la tabla 8 se proporciona una visién general sobre las diferentes opciones de reciclaje de
los materiales que se recuperan durante el desensamble manual de los refrigeradores y aires
acondicionados. En general, estos procesos de reciclaje no los realizan las empresas de
gestion de RAEE y los componentes se envian a instalaciones de tratamiento especiales.
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Tabla 8. Opciones de reciclaje de materiales recuperados

COMPONENTES OPCION DE RECICLAJE

Laminas de aluminio Fundicién

Hierro Fundicién

PS granulado Reciclaje mecanico

Vidrio Fundicién

Compresor Fundicién después de la separacion de los
componentes

Intercambiador de calor de aluminio y cobre Trituracion, separacion y fundicion

Motores eléctricos Trituracion, separacion y fundicion

Cables sin enchufe Separacion en planta de reciclaje

Cables con enchufe Separacion en planta de reciclaje

Carcasa de aluminio Fundicién

Acero inoxidable Fundicién

Condensador eléctrico Disposicion final o primero separacion y

después fundicion

Interruptores con mercurio (Hg) Recuperacion de mercurio en planta especial
(resto: vidrio)

Plasticos Reciclaje mecanico, reciclaje de materias
primas, co-combustidn.

Refrigerante Disposicion final o recuperacién
Amoniaco Disposicion final
Espuma rigida de poliuretano Disposicion final si la espuma contiene

agentes espumantes nocivos

+ La espuma desgasificada se puede usar
como aglutinante de aceite. La espuma
desgasificada compactada se puede utilizar
en hornos de cemento (co-combustion)
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Reciclaje de plasticos

Los pldsticos pueden ser reciclados mecdnicamente, reciclados como materia prima o
utilizados para la recuperacién de energia.

El reciclado mecénico es la técnica de reciclaje mds recomendada®. Requiere plsticos
correctamente ordenados; después, el pldstico es enlechado o triturado, lavado y limpiado
de sustancias no deseadas tales como papel y metales. Los pldsticos se calientan para ser
flexibles y para crear nuevas formas. Posibles productos que resultan de este proceso son
cajas de herramientas, cajas de CD, papeleras o ldminas de piso, marcos de ventanas y
vallas, entre otros.

Durante el proceso de reciclaje como materia prima (feedstock-recycling), las
macromoléculas del pldstico se descomponen en compuestos de bajo peso molecular
(metanol o mezclas como gas de sintesis y aceites). Las materias primas petroquimicas
derivadas se utilizan en refinerfas y plantas quimicas para producir nuevos productos.

El uso energético del pldstico en aplicaciones industriales a gran escala (residuos a energia)
solo se recomienda cuando los pldsticos contienen retardantes de llama. Mediante el uso de
sistemas combinados de calor y electricidad, se pueden generar calefaccion residencial y
electricidad.

9.4 El valor de los componentes extraidos

En la tabla 9 se muestra una evaluacién cualitativa (esquema de semdiforo) de la valorizacién
de los componentes extraidos en el mercado del reciclaje en Europa. La coloracién roja
indica un costo negativo (donde el gestor de RAEE tiene que pagar por su tratamiento), la
coloracién amarilla indica los valores netos de hasta 300 euros por tonelada, mientras que
la coloracién verde muestra los componentes aprovechables con valores netos de hasta

1500 euros por tonelada™. No se presentan valores absolutos ya que los precios altos
subyacen a los cambios temporales y difieren dependiendo de la regién, la demanda y el
precio del petrdleo. Aun asi, los niveles relativos normalmente se mantienen constantes, por
lo que en la tabla se indican los componentes que alcanzan altos precios en el mercado de
reciclaje y también los que tienen costos negativos.

31 http://www.bvse.de/314/457/4__Werkstoffliches_Recycling, fecha de acceso 01.04.2016.
32 Valores para el mercado de reciclaje aleman, febrero 2016.
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Tabla 9. Evaluacion cualitativa (esquema de seméaforo) de la valorizacion en el mercado del reciclaje de los
componentes extraidos (comunicacion personal con Sr. Wallek).

COMPONENTES AIRE ACONDICIONADO REFRIGERADOR

Laminas de aluminio Revestimiento del
compartimento de congelacion

Hierro Pequenas piezas para los Intercambiador de calor,
paneles de cubierta paneles externos
Granulado PS No disponible sin técnica de No disponible sin técnica de
trituracion trituracién
Compresor X X
Intercambiador de calor X

de aluminio y cobre

Motores eléctricos X

Cables sin enchufe X X

Cables con enchufe X X
Fundicién de aluminio Parte del compresor Parte del compresor
Acero inoxidable Partes pequenas en

refrigeradores comerciales

Condensador eléctrico

Transformador
Refrigerante®

Plasticos mixtos

33 En Colombia, los refrigerantes recuperados son valorizables, por favor consulte la explicacidn en el texto.
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Los componentes mds valiosos son el intercambiador de calor de aluminio y cobre y los
cables sin enchufe. Por ello, se recomienda cortar las clavijas de la fuente de alimentacién
enchufable cuando haya recursos humanos suficientes disponibles. Los enchufes restantes
luego pueden venderse por aproximadamente 40 a 50 euros por tonelada en el mercado de
reciclaje (valor vdlido para el mercado europeo).

Los compresores alcanzan precios més altos (aproximadamente 400 euros por tonelada en
Europa) cuando se cortan y se separan en componentes individuales. La factibilidad
econdmica de hacer esta separacién depende en gran medida de los salarios locales y los
precios de las materias primas. Cuanto mds alto sea el precio del cobre y aluminio, mds
atractivo serd el desensamble de los compresores.

El vidrio no genera rendimientos. En Alemania, lo mismo es vilido para las SAO,

plésticos mixtos y condensadores eléctricos. En Colombia la situacién es diferente, solo los
CFC son destruidos, pero el HFC-134a (en refrigeradores) y HCFC-22 (en aires acondicio-
nados) se recuperan para su posterior regeneracién. Después de este proceso, la calidad
obtenida es la misma que la de los refrigerantes virgenes, asi los refrigerantes regenerados
tienen un valor positivo y dan rendimientos cuando entran en la Red de Recuperacidn,
Reciclaje y Regeneracién de Gases (Red R&R&R).

Ademds, los pldsticos pueden lograr rendimientos mds altos si se clasifican correctamente.
. ;. . , . . 34
En particular, el pldstico ABS es un tipo de plastico muy valioso™.

En general, los precios mds altos se pueden lograr con técnicas de granulado, porque la
trituracién mecdnica resulta en una mayor pureza. El granulado se obtiene mediante
técnicas de trituracion y separacién (véase el capitulo 10). El granulado de hierro, por
ejemplo, alcanza 250 euros por tonelada en el mercado europeo, mientras que el hierro
extraido ordinariamente alcanzar4 alrededor de 120 euros por tonelada™. Por otra parte, las
tecnologfas de trituracién y separacién representan inversiones costosas con considerables
costos operacionales para lo cual se requiere tener un plan de negocio que justifique este
tipo de inversiones (véase también el capitulo 10).

El valor neto de la gestion de los equipos de refrigeracién y aire acondicionado resultard
del equilibrio entre los rendimientos y costos de gestién adecuada de los residuos de los
componentes que contienen sustancias peligrosas. Un hallazgo importante es que este
equilibrio puede ser positivo tanto para los refrigeradores como para los aires acondiciona-
dos. Es decir, incluso teniendo en cuenta la gestién adecuada de ciertos componentes
criticos (residuos peligrosos), los ingresos de ambos aparatos se mueven entre 5y 15 euros
por aparato en los paises desarrollados y en desarrollo. Los rendimientos de los aires

34 Precios de intercambio actual para los diferentes tipos de plasticos se pueden seguir aqui:
http://plasticker.de/preise/preise_monat_multi_en.php, fecha de acceso 01.04.2016.
35 Valores para el mercado de reciclaje aleman, febrero 2016.
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acondicionados son siempre un poco mds altos (alrededor de 3 euros por aparato, pero ain
dentro del rango) debido al valioso intercambiador de calor de aluminio y cobre y a la
ausencia de espuma rigida de poliuretano (PUR), pues el tratamiento del agente de soplado
es CoStoso.
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10. LISTA DE VERIFICACION
Y PERSPECTIVAS

En la siguiente tabla (tabla 10) se resumen los aspectos mds importantes del desensamble
manual de refrigeradores y aires acondicionados y por lo tanto constituye una lista de
verificacién para las empresas de gestion de RAEE y sus trabajadores.

Tabla 10. Lista de verificacion para las empresas de gestion de RAEE y sus trabajadores para garantizar el
éxito en el desensamble manual de aires acondicionados y refrigeradores

¢Estan todas las licencias ambientales requeridas disponibles y vigentes?

¢Todos los equipos y las herramientas necesarias estan presentes en la empresa de
gestion de RAEE?

¢Los empleados estan debidamente equipados en cuanto a seguridad en el trabajo y
capacitados para manejar los componentes que contengan residuos peligrosos?

NN

¢Todos los componentes peligrosos han sido eliminados de los aparatos?

+ Mercurio (solo en congeladores)

- Componentes de plaquetas de circuito impreso (en aires acondicionados y refrigeradores) J

+ PCB en los condensadores (refrigeradores y aparatos de aire acondicionado)

+ PBB y PBDE en plasticos, como retardantes de llama (estas sustancias se encuentran con
mayor probabilidad en los aires acondicionados que en refrigeradores )

¢Existe un mercado para todos los componentes valiosos?

<

Se recomienda que las empresas gestoras de RAEE puedan intercambiar pricticas y conoci-
mientos sobre la tecnologia y los mercados entre si. En Colombia, los gestores de RAEE a
veces almacenan los componentes ya que no ven posibilidades de venderlos en el mercado.
Para aumentar la cantidad de componentes recuperados y mejorar las oportunidades de
exportacién, es importante establecer redes y consorcios.
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Hacia la etapa Il

Desde una perspectiva ambiental, se recomienda usar sistemas de etapa 11, en los cuales la
espuma se tritura en sistemas encapsulados con la recuperacién del agente de soplado (véase
también el recuadro 3). Sin embargo, cuando el flujo de residuos de refrigeradores es atin
bajo™ - lo que también depende de la eficacia del sistema de recoleccién de RAEE - las
opciones transitorias resultan ser razonables.

Una vez se haya establecido el desensamble manual de los refrigeradores y aires
acondicionados dentro de la etapa I, una pregunta clave de muchos paises es la siguiente:
¢qué hacer con la espuma rigida de poliuretano? En el pdrrafo siguiente se ofrecen algunas
soluciones indicando al mismo tiempo algunas mejoras continuas hacia sistemas de etapa II.

La espuma de poliuretano debe ser molida en una mdquina de trituracién en la que se
recuperan posteriormente los agentes de soplado. Para el proceso de trituracién se
recomienda el “Querstromzerspaner”, un impactador de cadena, que puede ser utilizado
mds adelante para refrigeradores enteros y otros RAEE pequenos después de las moderniza-
ciones adecuadas. El principio del Querstromzerspaner consiste en cadenas rotatorias que
lanzan el material para su trituracién. Estas particulas se muelen al chocarse entre si.”” El
proceso debe realizarse en una atmdsfera inerte (inyeccién de gas N,) para evitar la creacién
de atmosferas explosivas. Ademds es importante tener un ambiente descomprimido para
recapturar los agentes de expansién que se liberan a través de la molienda. El aire del
proceso dentro de la mdquina de trituracién se retira por aspiracion, pasando por filtros
para la purificacién de las particulas. Después de ello, hay varias opciones para recuperar el
agente de soplado del aire del proceso:

1) Criocondensacién: Los agentes de soplado que se liberan, se licuan a través del
enfriamiento del aire del proceso, utilizando nitrégeno liquido. Incluso en paises con
flujos altos de residuos de refrigeradores, esta opcién se aplica cada vez menos, debido a la
complejidad de esta tecnologia y a los altos costos de operacién (alrededor de 300 euros
por dia para el nitrégeno liquido en el mercado europeo, ademds de los considerables
costos de energfa).

36 Como regla general, cerca de 100.000 refrigeradores al afo deben estar disponibles para justificar un sistema de etapa II.
37 Los impactadores de cadena Querstromzerspaner estan disponibles en diferentes tamafios (diametro de la camara): 1.200 mm, 1.600
mm, 2.000 mm y 2.500 mm.
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2) Carbén activado - incineracién: se recupera agua y humedad del aire del proceso y
la corriente se hace pasar por carbén activado extruido. Una vez que el filtro estd “lleno”,
se sustituye el carbén activado. El proceso de adsorcién es exotérmico, de modo que la
desorcién requiere una fuente de calor. Se requieren otros requisitos de seguridad si las
espumas recolectadas contienen CFC -11 y agentes de expansién con ciclopentano (o solo
ciclopentano). Para identificar los agentes de expansién, se pueden utilizar detectores
especiales (alrededor de 4.000 euros en el mercado europeo), que se insertan en la
espuma para este propdsito. En caso de que haya sido utilizado ciclopentano, se debe
crear una atmosfera inerte adicional durante este proceso. Ademds, el almacenamiento y
el transporte requieren de medidas de seguridad adicionales. Se puede desechar el filtro
de carbén activado completo en un incinerador de residuos peligrosos (posiblemente
también en hornos de cemento).

3) Carbén activado — reutilizable: esta opcidn estd siendo aplicada de forma creciente. El
proceso se parece al proceso descrito en la opcidn 2); sin embargo, los gases se desorben
principalmente mediante el uso de agua. Después del proceso de desorcién, el carbén
activado se puede volver a utilizar. Bajo esta opcién, debe considerarse el problema de la
neutralizacién.

A pesar de que la espuma, los refrigeradores enteros y los RAEE pequefos pueden ser
procesados en una maquina de trituracién en una etapa posterior, se requiere contar con los
siguientes componentes adicionales:

- Separador de flujo de aire (filtro, ciclones)
- Cinta magnética
- Cinta transportadora

Después del proceso de trituracién, el material molido se transporta mediante cintas
transportadoras a un separador de flujo de aire. A continuacidn, las particulas pequenas y
ligeras (PS y PUR) son separadas, luego los metales se extraen del material molido con
cintas magnéticas. Como fracciones restantes quedan las piezas de aluminio y cobre. La
gran ventaja de este proceso de separacion es la alta calidad del granulado, que en general
alcanza precios mds altos en el mercado de reciclaje.

38 Un proceso de desorcidn en una camara hermética también podria facilitar el uso del carbén activado, sin embargo, no hay ninguna
experiencia con esta opcion hasta ahora.
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RECUADRO 7
LAS ETAPAS |, II'Y [l PARA REFRIGERADORES

Etapa [: incluye el retiro de partes sueltas, extraccion de refrigerante

y aceite, separando el aceite del refrigerante, la eliminacion de los
componentes peligrosos, retiro y desensamble del compresor que incluye
otros componentes (y el drenaje del aceite del compresor) y el retiro del
intercambiador de calor (véase también el capitulo 6).

Etapa Il: proceso de trituracion en un sistema encapsulado incluyendo la
recuperacion de los agentes de expansion. Toda vez que los aparatos sean
sometidos a la etapa Il, deben cumplirse necesariamente los pasos indicados
en la etapa I. Durante el tratamiento mecanico de la espuma en la etapa Il,
entre el 70 y el 80% de los agentes de expansion son liberadas para luego
ser capturados de nuevo con técnicas apropiadas (p.ej.: la licuefaccion en

la trampa de refrigeracion o presion y el carbon activado). De la matriz de
espuma se puede extraer entre el 20 y el 30% del agente de soplado restan-
te, mediante la aplicacion de vacio o temperatura. Los agentes de expansion
recuperados se deben almacenar en cilindros adecuados. Estos sistemas de
etapa Il son relativamente caras con costos de inversion entre 2 y 4 millones
de euros en el mercado europeo.

Etapa Ill: recientemente, se han introducido sistemas sofisticados de la
etapa Ill, donde la destruccion definitiva de SAQ se lleva a cabo dentro de
los sistemas de la etapa II. Es posible aplicar diferentes técnicas y opciones.
Los refrigerantes licuados o gaseosos y agentes de soplado se destruyen por
tratamiento térmico o catalitico.
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