Programa Proklima

i

Guia para el desensamble manual de
refrigeradores y aires acondicionados

Lineamientos para el uso en el contexto
colombiano

TODOS PORUN
g NUEVO PAiS O’

PAZ EQUIDAD EDUCACION  coliombia

Por encargo de:

4 L
Ministerio Federal
Deutsche Gesellschaft * de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza,
fur Internationale Obras Publicas y Seguridad Nuclear
Zusammenarbeit (61Z) GmbH

de la Reptblica Federal de Alemania







Guia para el desensamble manual de
refrigeradores y aires acondicionados

Lineamientos para el uso en el contexto
colombiano



Como empresa de propiedad federal, la GIZ apoya al Gobierno aleman en la consecucion de sus objetivos en el
ambito de la cooperacidn internacional para el desarrollo sostenible.

Publicado por
Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Oficinas registradas
Programa Proklima

Dag-Hammarskjold-Weg 1-5
65760 Eschborn, Alemania
Teléfono: +49 61 96 79-1022
Fax: +49 61 96 79-80 1022
E-mail: proklima@giz.de
Internet: www.giz.de/proklima

Proyecto
Gestion y destruccion de sustancias que agotan la capa de ozono existentes en los bancos de SAQ

Responsable
Bernhard Siegele, Director del programa Proklima, bernhard.siegele@giz.de

Autor
Dr. Jonathan Heubes (HEAT GmbH, Kénigstein)

Revision tematica

Jiirgen Beckmann (Oficina Bavara para el Medio Ambiente, Alemania)

Nidia Mercedes Pabdn Tello (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Colombia)
Cinthya Berrio, Johannes Frommann, Ellen Gunsilius, Franziska Frélich (GIZ 6GmbH, Eschborn)

Concepto
Jiirgen Usinger (HEAT GmbH, Kdnigstein)

Revisidn tipografica y de estilo
Maria Emilia Botero Arias (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Colombia)
Nicole Miller (GIZ GmbH, Eschborn)

Traduccion
Cinthya Berrio Boza, Carolina Vélez Rincdn (GIZ GmbH), Leonie Meier

Disefo
Jeanette Geppert (pixelundpunkt kommunikation, Frankfurt)

Fotografias

Titulo: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia

Jiirgen Beckmann, Georg Wallek, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, Istockphoto (figuras 13,
16 y paso 4), Shutterstock (figuras 9, 12 y pasos 25, 28), Jeanette Geppert (figura 18 izquierda)

Referencias a URL:

La presente publicacion contiene referencias a paginas web externas. Los contenidos de las paginas externas
mencionadas son responsabilidad exclusiva del respectivo proveedor. Al incluir una referencia por primera vez, la
GIZ ha comprobado que los contenidos ajenos no den lugar a eventuales responsabilidades civiles o penales. Sin
embargo, no puede esperarse un control permanente de los contenidos de las referencias a paginas externas sin que
existan indicios concretos de una infraccion de indole legal. Cuando la GIZ constate o sea informada por terceros que
una pagina externa a la que ha remitido da lugar a responsabilidades civiles o penales, eliminara de inmediato la
referencia a dicha pagina. La GIZ se distancia expresamente de tales contenidos.



Por encargo de

Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza, Obras Pablicas y Seguridad Nuclear
Division KI Il 7 Financiacion Climatica Internacional, Iniciativa Internacional del Clima

11055 Berlin, Alemania

Teléfono: +49 30 18 305-0

Fax: +49 30 18 305-4375

E-mail: KIlI7@bmub.bund.de

Internet: www.bmub.bund.de/ Internet: www.bmub.de

La GIZ es responsable del contenido de la presente publicacion.

© Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2017
© Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017

Todos los derechos reservados. Se autoriza la reproduccion y divulgacién de material contenido en este documento para
fines educativos u otros fines no comerciales sin previa autorizacion del titular de los derechos de autor, siempre que se
cite claramente la fuente. Se prohibe la reproduccién total o parcial de este documento para fines comerciales.

No comercializable - Distribucién gratuita

D050

Lugar y fecha de publicacion
Bogota, abril 2017

Ndmero serial
6-S01-2017-es-01

Citacion sugerida
GIZ Proklima, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia. (2017). Guia para el desensamble manual
de refrigeradores y aires acondicionados: lineamientos para el uso en el contexto colombiano. Bogota, Colombia.

Para la edicion de Colombia, créditos:

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

Juan Manuel Santos Calderon

MINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE
Luis Gilberto Murillo

VICEMINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE
Carlos Alberto Botero Lépez

DIRECTOR DE ASUNTOS AMBIENTALES SECTORIAL Y URBANA
Willer Edilberto Guevara Hurtado

UNIDAD TECNICA 0ZONO - UTO

COORDINADORA NACIONAL

Leydy Maria Suarez Orozco

EQUIPO TECNICO

Angélica Nataly Antolinez Esquivel

Cristian Julian Veloza Cifuentes

Edwin Mauricio Dickson Barrera

Gabriel Felipe Martinez Romero

Hilda Cristina Mariaca Orozco

Maria Carolina Vélez Rincdn (GIZ, Colombia)
Nidia Mercedes Pabon Tello

Xiomara Ibeth Stavro Tirado

EQUIPO ADMINISTRATIVO
Myriam Cristina Jiménez Moreno
Oscar Mauricio Jaimes Gonzalez

ISBN: 978-958-8945-20-0



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.
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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)
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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).

21



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).

22



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,