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1 Introduccion

1.1 Contenido

El presente trabajo trata sobre el disefio de una planta de tratamiento de residuos de
aparatos de informética y telecomunicaciones generados en Catalunya, para la
recuperacion de metales, a fin de que puedan ser empleados como materias primas
secundarias. Este trabajo se plantea partiendo de la base de que los metales son un
material que se puede reciclar repetidas veces, sin que se alteren sus propiedades
gracias a su baja reactividad. En los ultimos afios ha surgido un especial interés por el
tratamiento de residuos de aparatos eléctricos y electronicos y la recuperacion de
algunos componentes y materiales que los componen, puesto que se entienden como
una fuente rica en metales comparandolo con las fuentes minerales primarias. Para
tener una idea de magnitudes se dice que la cantidad total de oro recuperable de una
tonelada de residuos de ordenadores personales electronicos, es mayor que la que se
puede obtener de 17 toneladas del mineral.[1]

Las propiedades de los metales recuperados son practicamente las mismas que cuando
se extraen directamente del mineral, sin embargo la extraccion directa requiere 10 veces
mas energia, por este motivo en el contexto de la sostenibilidad se debe maximizar el
reciclaje de este tipo de residuos y los metales que los componen. A parte del ahorro
energético, la escasez de yacimientos minerales en Europa hace que el reciclaje de
RAEE constituya un importante componente de los suministros de materia prima de una
serie de metales, tales como el cobre, aluminio, plomo, zinc y metales preciosos, entre
otros.

Tradicionalmente la mayoria de los residuos eléctricos y electrénicos han acabado en
vertederos. De acuerdo a un estudio de la agencia de proteccién ambiental de los
EEUU[2], sobre la gestion de RAEE, se calcula que el 19% de los RAEE se incineraban
y el 81% terminaban en vertederos, con todas las consecuencias negativas que
conlleva, tales como emision de gases téxicos a la atmdsfera, contaminacion de suelos
y aguas subterraneas asi como el desaprovechamiento de fuentes potenciales de
recursos.

Existen diversas categorias de aparatos eléctricos y electrénicos, todas ellas con
caracteristicas muy diversas. El trabajo se centra en una sola, la categoria 3 que agrupa
todos aquellos equipos de la informacion y telecomunicaciones. Los factores
determinantes a la hora de escoger la categoria objeto de estudio han sido: la frecuencia
con la que este tipo de aparatos se convierten en residuos, el numero de unidades de
equipos puestos en el mercado y la concentracion de metales de alto valor. En lo que a
tiempo de renovacion se refiere, los tiempos de vida media de los aparatos
comprendidos en esta categoria son relativamente cortos, o que provoca una mayor
frecuencia de generacién de residuos, en comparacion con otras categorias.

El trabajo se organiza en distintos capitulos, al principio se hace una introduccion de las
principales caracteristicas de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos, seguido
de un resumen del marco normativo en esta materia. Se dedica un capitulo a la
caracterizacion y otro a la clasificacion de estos equipos y se incluye un capitulo de
analisis general de la situacion de los aparatos eléctricos y electrénicos y sus residuos,
en Espana y Cataluiia.

A continuacién se presenta un capitulo sobre la clasificacion propuesta para llevar a
cabo el trabajo y la caracterizacién de los RAEE objeto de estudio. Los capitulos 9, 10
y 11 se destinan a aspectos de procesos de tratamiento y disefio de la planta. A los
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anteriores, les sigue el capitulo 12 que trata la estimacion de la cantidad de RAEE de
categoria 3 generados.

En el capitulo 13 se habla sobre la cantidad potencial de RAEE que podria llegar a la
planta de tratamiento, y en el 14 se exponen los resultados de la cantidad de metales
recuperados. Para terminar en el capitulo 15y 16 se realiza el estudio econémico y se
comentan los resultados, y finalmente se afiade un dltimo capitulo de conclusiones.

1.2 Definicién, principales caracteristicas y complejidad

Los RAEE se definen como aquellos residuos de aparatos eléctricos y electronicos que
han llegado al fin de su vida Gtil, o que han dejado de ser de valor para su propietario
original y se han desechado(Widmer et. Al 2005)[3].Por lo general, la definicibn méas
comun en la literatura existente es la de equipos eléctricos y electronicos desechados,
sin embargo la legislacion en materia de RAEE establece una definicibn concreta, tanto
para los aparatos eléctricos y electrénicos (AEE) como para los residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE)que ser& presentada en el capitulo de marco normativo.

Los RAEE se caracterizan por su gran nivel de complejidad y los principales aspectos
gue le confieren este atributo son los siguientes:

- Dentro del grupo de los aparatos eléctricos y electrénicos, existen diversas
categorias, formadas por varias subcategorias y cada una de ellas contiene
distintos tipos de equipos o aparatos con funciones, tamafos, estructuras,
componentes y materiales muy diversos. Todo ello se tratar4 con mayor detalle
en el capitulo de clasificacion y caracterizacion.

- Las composicién de estos aparatos es muy diversa, los mas modernos pueden
contener mas de 60 elementos diferentes (Schluep et al., 2009)[4], algunos de
ellos con elevado valor en el mercado, muchas veces escasos y dificiles de
obtener, y con un gran potencial como fuente de materias primas secundarias.
Estos materiales, una vez el aparato del que forman parte pasa a estar obsoleto,
restan totalmente aptos para volverse a utilizar.

- Del mismo modo que dichos aparatos eléctricos y electrénicos contienen
materiales muy valiosos, también contiene otros considerados sustancias
peligrosas que presentan altos niveles de toxicidad, tales como el plomo y
mercurio. Estos materiales o sustancias representan un elemento indispensable
a tener en cuenta durante el proceso de tratamiento, a causa de los efectos
adversos que causan sobre la salud y el medio ambiente.

Por lo tanto, como es de esperar, la heterogeneidad y complejidad de los residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos implica unos procedimientos y herramientas de
gestién especificos en términos de:

Elaboracién de leyes: se debe dar prioridad de gestion a aquellos que contienen
sustancias peligrosas, aquellos que presentan elevadas cantidades de recursos
valiosos 0 que pueden representar una fuente importante de materias primas
secundarias y también alos que se generan en mayores cantidades.

Recogida: la recogida separada y la organizacion logistica es necesaria para los RAEE,
ya que existen de dimensiones y composiciones muy diversas y los procesos de
tratamiento no son Unicos para todas los tipos de RAEE. Otro aspecto importante es
gue la recogida de residuos de aparatos eléctricos y electronicos debe ser cuidadosa o
delicada ya que muchas veces ciertos aparatos pueden ser reutilizados.
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Tratamiento: Las instalaciones y tecnologias de tratamiento tienen que ser o mas
especificas posibles para las diferentes categorias de RAEE, con el fin de lograr el
tratamiento mas eficiente posible y con mayor tasa de recuperacién de materiales.

Medidas de seguridad: Cabe destacar también la importancia de un control exhaustivo
y la aplicacién de medidas de seguridad en los procesos de descontaminacion de AEE
con presencia de materiales o sustancias peligrosas, con el fin de prevenir los posibles
impactos sobre la salud y el medio ambiente.

Financiacion: Algunos AEE se consideran que presentan un valor positivo al fin de su
vida. Mientras la mayoria de categorias presentan un déficit entre su recogida y
tratamiento, hay otras que generan beneficios por la cantidad de materiales
recuperables y valiosos que albergan. Por lo general las instalaciones y los procesos de
tratamiento tienen un alto coste asociado por ese motivo existe la tasa que pagan los
SIG a estos centros por cada kg o Tn de RAEE tratado.

A modo de resumen, se puede decir que todo y la problemética asociada a la
contaminacion, si se aplica un modelo de gestidén apropiado, los residuos de aparatos
eléctricos y electrdnicos tienen un gran potencial como fuente de recursos, provocando
no solo un impacto positivo al evitar la extraccion de recursos naturales escasos, sino
también por el ahorro en costes de materias primas y la reduccion de la disposicién final
de ciertos materiales y sustancias peligrosas.

1.3 Evolucién de los AEE y generacion de RAEE.

La aparicion de los aparatos eléctricos y electronicos, dio lugar a una nueva era para la
ciencia y la tecnologia, y por supuesto para la civilizacion. En la segunda mitad del siglo
XX, los avances tecnolégicos llevaron al aumento de la complejidad de los AEE
permitiendo brindar cada vez mas prestaciones a los usuarios. Se considera que fue a
partir de los afios 70 que empezaron a aparecer con mayor frecuencia nuevos AEE que
facilitaban la vida cotidiana de las personas, sin embargo, por lo general, eran solo las
clases mas acomodadas las que tenian acceso a este tipo de bienes. En pocos afios el
aumento del poder adquisitivo, acerco mas las tecnologias a la sociedad y se dio una
familiarizaciéon de los productos tecnol6gicos con la poblacién, provocando su presencia
en la vida cotidiana.

Los grandes avances tecnolégicos, los ciclos de innovacion cada vez mas breves y la
sustitucion cada vez mas acelerada, han provocado que el mercado de los AEE tenga
un comportamiento excesivamente dinamico, generando cierta relacién de dependencia
entre la sociedad y este tipo de bienes. Esta “dependencia” se ha visto reflejada en el
aumento de consumo de AEE experimentado en las dos Ultimas décadas, y
consecuentemente, también en el aumento de la generacion de sus residuos, residuos
de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).

La durabilidad de estos bienes es muy importante desde un punto de vista ambiental,
sin embargo se ha podido observar un cambio en la tendencia de la vida util, siendo
cada vez més corta. Esta tendencia se atribuye principalmente a un fenémeno conocido
con el término de obsolescencia programada, que se define como el intento por parte
del fabricante de un bien, de reducir el ciclo de vida de un producto para que el
consumidor se vea obligado a adquirir otro similar, con mayor frecuencia.

A dia de hoy se habla de los 3 tipos de obsolescencia, todos ellos condicionantes de la
vida util de los AEE[15]

-Obsolescencia incorporada: Podria llegarse a considerar un delito, y consiste en que el
productor configura ciertos componentes del aparato para que dejen de funcionar en un
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periodo de tiempo determinado. En otras palabras, el equipo se vuelve obsoleto debido
a un mal funcionamiento programado por el fabricante.

-Obsolescencia tecnoldgica: Est4 basada en la actualizacion continua y rapida de los
productos como ordenadores y mdviles, lo que implica una sustitucién mas frecuente
por otros equipos mas avanzados. Llega un punto en que ciertos equipos no se pueden
actualizar a las ultimas versiones, lo que se traduce en nuevas adquisiciones y
desecharlos AEE “mas anticuados”.

-Obsolescencia psicolégica: Este fendmeno se manifiesta cuando los fabricantes
producen nuevos equipos en funcion de la moda y el lujo, provocando sobre el
consumidor el deseo y la necesidad de sustituir equipos que todavia son completamente
funcionales.

Es evidente entonces que la obsolescencia es un fendmeno que influye claramente en
el aumento de la generacion de RAEE, sin embargo, otro factor que ha afectado ha
sido el nivel de desarrollo de los paises. Mientras antes solamente los paises mas con
MAs recursos Yy riqueza representaban la mayor parte del consumo, ahora paises que
estan en desarrollo y presentan elevados indices de poblacién, como China y la India,
estan causando un efecto muy notorio sobre el consumo y la generacion de residuos de
este tipo. Esto se demuestra a partir del estudio desarrollado por la universidad de las
Naciones Unidas, en el que se establece una relacion lineal entre el PIB de un pais y la
cantidad de RAEE generados[5]. A grandes rasgos, podriamos decir que los principales
factores que influyen en el aumento del consumo de estos aparatos, y por lo tanto en la
generacion de sus residuos, a parte de los distintos tipos de obsolescencia relacionados
con la constante innovacion tecnolégica, son la reduccion de precios debido a la
economia de escala , el aumento del poder adquisitivo, la falta de concienciacion que
conduce a una cultura de consumo no responsable, y la falta de modelos gestion y
regulaciones estrictas que incentiven la produccién garantizando una durabilidad.

Todo ello, ha dado lugar a que afio tras afio, se produzca un gran aumento en la
generacion de RAEE. En la Tabla 1.1se muestran los resultados recogidos en el estudio
The global e-waste monitor2014[6], desarrollado por la Universidad de las Naciones
Unidas, donde se representa una relacion entre el aumento de la poblacion mundial y la
cantidad de RAEE generados, y se hace una proyeccion a futuro de las cantidades
generadas entre 2015 y 2018.

Tabla 1.1: Cantidad global de RAEE generados

Cantidad global de RAEE generados
Afio RAEE generados (Mt) | Poblaciéon (billones) | RAEE generados (kg/hab)
2010 33.8 6.8 5.0
2011 35.8 6.9 5.2
2012 37.8 6.9 54
2013 39.8 7.0 5.7
2014 41.8 7.1 5.9
2015 43.8 7.2 6.1
2016 45.7 7.3 6.3
2017 47.8 7.4 6.5
2018 49.8 7.4 6.7

Elaboracién propia, Fuente: The global E-waste monitor [6]

Este mismo estudio[6], presenta que la cantidad estimada de RAEE generados en 2014,
desagregados por:
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Lamparas (1Mt), Monitores (6,3 Mt), Equipos de intercambio de temperatura (7 Mt),
Equipos grandes (11,8 Mt), Equipos pequefios (12,8 Mt) y Equipos pequefios de
informatica y telecomunicaciones (3 Mt).

Se calcula que la cantidad total generada en 2018 alcanzaré los 49,8 Mt, lo que se
traduce en que la tasa de crecimiento de RAEE en los dltimos afios oscila entre un 4y
5%.

Respecto los datos de Europa en 2014 se calcula que se generaron 11,6Mt, siendo el
continente que presenta una mayor generacion per capita con 15,6kg/hab. La Tabla 1.2
muestra la cantidad de RAEE en Mt, por habitante al afio, desagregados por categorias.

Tabla 1.2: Cantidad de RAEE generados en Europa (2014)

Categoria Mt
Lamparas 0,2
Monitores 1,7
Equipos de intercambio de 19
temperatura '

Equipos grandes 3,6
Equipos pequenos 3,3
Equipos pequefios de informatica y 09
telecomunicaciones '

Elaboracién propia, Fuente: The global E-waste monitor[6]

El Grafico 1.1, muestra los porcentajes de RAEE generados en Europa, en el afio 2014.

Porcentaje de RAEE generada por habitante al afio en Europa,
desagregado por categoria

&% W Lamparas
15%

“honitores

e ' Eguipes de intercambio de temperatura
16%

S Eguipes grandes

Eguipes pequefios
Eguipes pequefios de informatica y
telecomunicaciones

Gréfico 1.1: Porcentaje de RAEE generado en Europa (2014)
Elaboracién propia, Fuente: The global E-waste monitor[6]

Tal y como se puede ver en el
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Gréfico 1.1, los equipos grandes son de los que mayor proporcion se genera, seguidos
de equipos pequefios. Tanto los monitores como los equipos de intercambio de
temperatura presentan un porcentaje muy similar entre el 15% y el 16% y finalmente
los que menos se generan son equipos pequefios de informética y
telecomunicaciones, con un 8%, y lamparas con un 2%.

Estos datos se deben interpretar con perspectiva, puesto que la generacion se expresa
en base a los kg generados y no en equipos, unidades de RAEE. Con ello se entiende
gque aunque se generen mas Kg de equipos grandes, tales como lavadoras, el nimero
de unidades que acaban como residuo es mucho inferior que las de equipos de
informatica y telecomunicaciones, como podria ser un ordenador portatil o un teléfono
movil. Esto se puede comprobar en el registro de AEE del Ministerio de Industria Energia
y Turismo, MINETUR [16],donde figuran las unidades puestas en el mercado en el
primer trimestre de 2016 y los kg que supone. Como prueba de ello, en el registro figura
gque de grandes electrodomésticos, se pusieron en mercado 2.870.199 unidades, lo que
se traduce en 80.301.290 kg. Sin embargo de equipos de informatica y
telecomunicaciones se pusieron en mercado 11.766.367 unidades que suponian
4.964.650 Kg.

Las categorias de las que se ha hablado en este apartado, son las empleadas en un
estudio de la Universidad de las Naciones Unidas E-waste monitor(2014), sin embargo
la clasificacion que se empleara para el desarrollo del trabajo se presenta en el capitulo
en el capitulo 0.

1.4 Economia circular y la estrategia Europea para un uso eficiente de los
recursos

El aprovechamiento y uso responsable de los recursos de nuestro entorno es un factor
muy importante en la sociedad actual, una muestra de ello es el especial interés dela
Comision Europea en fomentar el uso eficiente de los recursos, con el objetivo de
avanzar hacia un modelo econémico mas sostenible bajo el concepto de economia
circular.

Acorde con lo mencionado anteriormente, se ha considerado oportuno destinar una
pequefia parte del trabajo a hablar sobre el concepto de economia circular, por ser uno
de los temas mas destacados y de mayor transcendencia a nivel de politicas Europeas.
La Comision Europea, en diciembre de 2015, adopto el nuevo paquete de economia
circular [17] como herramienta clave para lograr una transicion hacia un modelo de
crecimiento econdmico mas sostenible, donde la gestion de los residuos y el uso
eficiente de los recursos juegan un papel fundamental.

La economia circular es un concepto econdmico que se incluye en el marco del
desarrollo sostenible cuyo objetivo es la produccién de bienes y servicios, para fomentar
el crecimiento econémico, al mismo tiempo que se consigue reducir el consumo, el
desperdicio de materias primas y la generacion de residuos. La idea, consiste en
implementar una nueva economia, alejada del modelo lineal, basada en el principio de
cerrar el ciclo.

El sistema lineal, se basa principalmente en la extraccién, fabricacion utilizaciéon y
eliminacion, provocando de este modo un efecto de agotamiento o escasez de una serie
de recursos. Sin embargo, el modelo de economia circular se fundamenta en una
reorientacion productiva, basada en la optimizacion del uso de recursos, la reduccion
de generacion de residuos y la limitacion del consumo de energia. Todo ello,
proporcionando grandes beneficios en el contexto de escasez y fluctuacién de costes
de las materias primas, contribuyendo a la seguridad de su suministro
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Figura 1.1: modelo lineal frente modelo circular
Fuente: Green week, 2014 (*1)

La concepcion de los residuos como fuente de recursos cada vez tiene mayor
importancia en la Union Europea, es por este motivo que dia de hoy existe una fuerte
motivacion para avanzar en este linea.

El paquete de economia circular[17], incluye propuestas legislativas en materia de
residuos, asi como un plan de accién y concreta las propuestas estableciendo las
medidas necesarias para abordar todas las fases del ciclo de vida de los productos,
desde la produccidn, pasando por el consumo y la gestién del residuo, hasta el mercado
de materias primas secundarias.

Algunos de los objetivos que se pretenden lograr son la reduccién de la deposicion en
vertedero, el aumento de la preparacién para la reutilizacion y el reciclado de flujos clave
de residuos. También se plantea establecer condiciones generales, comunes en todo el
entorno europeo, para armonizar procedimientos y evitar los obstaculos que supone la
diversidad de criterios, en los estados miembro, en términos de gestion de residuos.

Una muestra de la ambicion e interés por lograr los objetivos fijados en este plan
estratégico es el respaldo financiero con 650 millones EUR, en el marco del Horizonte
2020 (el programa de financiacién para la investigacién e innovacion de la UE) y 5 500
millones EUR procedentes de los Fondos Estructurales y de Inversion Europeos(EIE),

2 Objetivos

El principal objetivo es proponer el disefio de una planta de tratamiento de RAEE,
concretamente para residuos de equipos de informatica y telecomunicacion generados
en Catalunya, y realizar un estudio econdmico para evaluar su viabilidad.

Para poder alcanzar el objetivo principal, previamente se deben cumplir una serie de
sub-objetivos. Estos sub-objetivos son los siguientes:

-Estimar la cantidad de residuos de equipos de informatica y telecomunicaciones
generados en Catalunya.

-Proponer el disefio de una planta de tratamiento de RAEE para la recuperacion

de metales que puedan ser empleados como fuente de materia prima
secundaria.
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-Estimar las cantidades, de metales comunes y metales preciosos,
concretamente oro, que se pueden recuperar, teniendo en cuenta la estimacion
de la generacion de los RAEE objeto de estudio y la propuesta de disefio
planteada.

Una vez cumplidos estos sub-objetivos se dispone de la informacion necesaria para
realizar el balance econémico de la planta de tratamiento propuesta.

3 Marco normativo

En este apartado se lleva a cabo una revision de las Directivas y Reales Decretos,
especificos en materia de RAEE. Se pone especial énfasis en el Real Decreto 110/2015
(RAEE 1), del cual se habla sobre su @mbito de aplicacién, los objetivos, la clasificacion
y la novedades que incorpora respecto el anterior Real Decreto.

3.1 Directivas

Antes de empezar este capitulo es importante conocer la definicion de RAEE y AEE
recogida en la directiva.

Aparatos eléctricos y electronicos: Aparatos que necesitan para funcionar corriente
eléctrica o campos electromagnéticos, destinados a ser utilizados con una tension
nominal no superior a 1.000 V en corriente alterna 'y 1.500 V en corriente continua, y los
aparatos necesarios para generar, transmitir y medir dichas corrientes y campos.

Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos: Aparatos eléctricos y electrénicos cuyos
materiales, componentes, consumibles y subconjuntos proceden tanto de usos
domésticos como de usos profesionales, a partir del momento en que pasan a ser
residuos.Habitualmente se emplea la abreviatura en su descripcion (RAEES).

La primera regulacién que se aprobd en la Unién Europea relativa al flujo de RAEE fue
la Directiva 2002/96/CE del Parlamento Europeo y el Consejo, de 27 de enero, sobre
residuos de aparatos eléctricos y electronicos[7]. A través de esta directiva se asentaban
las bases de un modelo de gestién que planteaba la necesidad de disefiar aparatos mas
eficientes, menos contaminantes y mas faciles de ser tratados una vez se convertian en
residuos.

Por los motivos anteriormente citados, la cantidad de RAEE generados con el paso del
tiempo ha seguido incrementando, de modo que se vio la necesidad de intensificar, en
todos los estados miembro, las medidas y esfuerzos para la gestion de este tipo de
residuos. Esta necesidad se acentud por la peligrosidad de algunos componentes y
materiales contenidos en los AEE, asi como por los bajos indices de reciclaje. Si a todo
esto, le sumamos la problematica asociada a la pérdida de fuentes de materias primas,
de elevado valor econdémico, debido a la exportacion no controlada de RAEE
experimentada en los Ultimos afios y la falta de herramientas para el control y
trazabilidad, se justifica la aparicion de la nueva directiva en materia de RAEE, la
Directiva 2012/19/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio[8], que
deroga la anterior.

La Directiva 2012/19/UE, incorpora los principios mas actualizados de la directiva marco

de residuos, la Directiva 2008/98/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de
noviembre de 2008, tales como el uso eficiente de los recursos, el avance hacia la
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disociacién del crecimiento econdémico respecto del incremento en la generaciéon de
residuos, asi como el principio de jerarquia de residuos.

Con la vigente directiva se trata de mejorar el comportamiento medioambiental de todos
los agentes que intervienen en el ciclo de vida de los AEE, desde productores,
distribuidores, consumidores, hasta aquellos agentes directamente implicados en la
recogida y tratamiento de RAEE.

Dicha directiva 2012/19/UE, pretende asegurar un tratamiento mas adecuado y una
mayor recuperacion de los materiales contenidos, estableciendo directrices en la
recogida, hecho que permite ser mas exigente en cuanto a los objetivos a alcanzar y
lograr un mayor control y trazabilidad de los residuos generados.

Se conserva el principio de responsabilidad ampliada del productor, quien contamina
paga, de modo que el productor se hace cargo de la gestion de los RAEE que resultan
de los AEE que pone en el mercado, pagando un monto proporcional a la cantidad, en
peso, puesta en mercado. De esta manera lo que se pretende es incentivar la
produccién con disefios que faciliten su desmontaje, reparacion y reciclado con el fin de
alargar la vida util de los productos.

3.2 Reales Decretos
RAEE |

El primer Real Decreto en Espafia en materia de RAEE fue el Real Decreto 208/2005,
de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electrénicos[9], también conocido como
RAEEI, que incorporo al ordenamiento juridico Espafiol la Directiva 2002/96/CE.

Los importantes cambios de la Directiva 2012/19/UE, derivados de la necesidad de
mejorar ciertos aspectos referentes a los RAEE y su gestion, recogidos en el Real
Decreto 208/2005, ponian de manifiesto la necesidad de elaborar una norma que
permitiera lograr las exigencias de la Directiva 2012/19/UE.

Algunos aspectos que no se contemplaron en el anterior Real Decreto 208/2005 eran la
diversidad de fabricantes de AEE, los diversos tipos de operadores encargados de la
recogida de estos residuo y los multiples gestores que intervenian en el almacenamiento
y tratamiento de RAEE. Todo ello condujo a una importante falta de concrecion en los
criterios basicos aplicables en todo el territorio del estado. Si ademas, tenemos en
cuenta las dificultades de las administraciones competentes para obtener y controlar los
datos sobre los residuos recogidos, recuperados y valorizados, por la ausencia de un
instrumento de control y trazabilidad Unico y homogéneo en el dmbito estatal, se
destacaba aun mas la necesidad de un nuevo Real Decreto en esta materia.

Para solucionar la problematica asociada a la trazabilidad y control con el actual y
reciente Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos
y electrénicos (RAEEIN[10], se plantea un mayor control por parte de las autoridades
competentes, asi como la cooperacion y coordinaciéon entre todas ellas, y la conexién
de diversas bases de datos para dar soporte a sus actividades.

RAEEII

Para superar los problemas detectados en la aplicacién del anterior Real Decreto de
2005 en materia de RAEE, e incluir la experiencia adquirida en este ambito, aparece el
actual y reciente Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos[10], que incorpora al ordenamiento juridico la directiva
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2012/19/UE, incluye las novedades de la ley 22/2011, que traspone la directiva marco
de residuos de 2008, y deroga el anterior Real Decreto 208/2005 en materia de RAEE.

Dentro de los objetivos inmediatos del Real Decreto pueden destacarse:

-Establecer un regulacion mas clara que aumente el nivel de seguridad juridica y
establezca una descripcion detallada de las obligaciones de los usuarios, fabricantes,
representantes autorizados, importadores, distribuidores y gestores;

-Integrar un Unico instrumento de control de datos de RAEE, de &mbito autonémico y
estatal, que permita conocer el cumplimiento de los objetivos en esta materia y garantice
la trazabilidad del residuo y su adecuada gestion;

-Promover la reutilizacidn y la preparacion para la reutilizacion, estimulando la creacion
de centros de reutilizacion y la generacion de empleo en este sector;

-Aportar fiabilidad y sistematizar las obligaciones de informacion de los productores de
AEE y gestores de RAEE sobre la recogida y valorizacion de los RAEE en todo el
territorio, garantizando la homogeneidad de los criterios de gestion, asi como la unidad
de mercado;

-Optimizar economicamente y hacer eficiente la gestion de los RAEE bajo la
responsabilidad ampliada del productor en un marco que garantice la competitividad del
sector de los fabricantes de AEE y de los gestores de sus residuos.

gestién que garantice la proteccion medioambiental manteniendo los elementos que han
constituido un claro éxito y evitando los errores cometidos previamente, todo ello con la
finalidad de que Espafia cumpla los objetivos y requisitos comunitarios.

El real decreto 110/2015 incorpora diversas novedades destacadas que se pueden
agrupar en dos ambitos, el institucional y el sustantivo.

e Desde un punto de vista institucional:

Destaca la constitucién de un Grupo de trabajo dependiente de la Comision de
coordinacién en materia de residuos, actuando a través de dos instrumentos:
una Plataforma electrénica que sistematizara la informacién sobre los residuos,
los computard y garantizara la trazabilidad de los mismos, permitiendo la
participacién de los agentes relacionados y una Oficina de asignacién de
recogidas, gestionada directamente por los productores de AEE .

e Des del punto de vista sustantivo:

-La incorporacion y responsabilidad de los distribuidores como elemento clave
en la recogida de RAEE;

-La regulacion de requisitos técnicos homogéneos a exigir a las instalaciones de
tratamiento de residuos en todo el territorio nacional, armonizando de este modo
la concesion de autorizaciones por las autoridades competentes y evitando
distorsiones de mercados;

-La unificacion de criterios para la autorizacion de los sistemas colectivos de
responsabilidad ampliada del productor
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-La modificacion de las categorias de los AEE (que pasan a agruparse en 7
categorias frente a las 10 previamente existentes);

-La imposicion a los grandes distribuidores, con zona de ventas superior a 400
m2, de la obligacion de recoger RAEE muy pequefios,

-La incorporacion de la distincion entre AEE usado y RAEE, y la previsién de
entrega de los aparatos usados por los usuarios a los comercios de segunda
mano.

En cuanto al ambito de aplicacion se debe destacar que el periodo comprendido entre
el 21 de febrero de 2015 y el 14 de agosto de 2018 es el periodo de transicién. Durante
dicho periodo, el alcance del Real Decreto 110/2015 es idéntico al alcance del anterior
Real Decreto 208/2005 (10 categorias de AEE) pero con la inclusién de los paneles
fotovoltaicos en la categoria 4, junto a los aparatos electronicos de consumo.

A partir del 15 de agosto de 2018 el alcance de la aplicacion del Real Decreto se amplia,
en el denominado ambito abierto, a todos los AEE excepto aquellos que se encuentran
explicitamente excluidos. La Directiva de 2012 clasifica los AEE en 6 categorias, pero
se ha considerado adecuado separar los paneles fotovoltaicos en una categoria aparte
(séptima categoria) dada la singularidad de este tipo de aparatos, de larga vida media
y perfil profesional. La Figura 3.1, de manera resumida, muestra el ambito de aplicacion
del Real Decret0110/2015[10]

\ 21 de febrero \\ SRR \ 15 de agosto b

de201s .7 ag‘z’gtl"'éde /7 de2018 4

Ambito de
Categorias: aplicacion

abierto:
Entrada en vigor Real Decreto
Extensién a

todos los AEE

Real Decreto 208/2005 +

110/201 Paneles
238 fotovoltaicos excepto los
excluidos

explicitamente

Figura 3.1: Ambito de aplicacion del Real Decreto

Fuente: MAGRAMA (*2)

En laTabla 3.1, se presentan los objetivos marcados por el Real Decreto de 2015[10].

En dicha tabla figuran los objetivos de recogida, de recuperacion y reciclaje. Sobre el
total recogido, debe haber un porcentaje que se debe recuperar/valorizar, pudiendo ir el
resto a eliminacion, ya sea incineracion o deposicion en vertederos. De la
recuperacién/valorizacion un porcentaje debe ser valorizaciébn material, es decir reciclaje
y el resto debe ir a valorizacion energética.

Los objetivos minimos de recogida hasta el 31 de diciembre de 2018, son los que se
presentan a continuacion:

1. Durante el afio 2015 se recogeran como minimo cuatro kilos de RAEE domésticos
por habitante.

2. Entre el 1 de enero de 2016 y el 31 de diciembre de 2018 se recogeran las siguientes
cantidades minimas de RAEE, por categorias:
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a) hasta el 31 de diciembre de 2016, el 45% de la media del peso de AEE introducidos
en el mercado espafiol en 2013, 2014 y 2015;

b) hasta el 31 de diciembre de 2017, el 50% de la media del peso de AEE introducidos
en el mercado espafiol en 2014, 2015 y 2016;

¢) hasta el 31 de diciembre de 2018, el 55% de la media del peso de AEE introducidos
en el mercado espafiol en 2015, 2016 y 2017.

También se fijan objetivos de valorizacion para cada categoria. A continuacion se
muestra laTabla 3.1, un resumen de los objetivos de recogida, recuperacion y reciclaje.

Tabla 3.1: Objetivos Real Decreto 110/2015

o ia/ Hasta 14 de agosto 2015 | 2015 | 15 Agosto de 2015 - 14 Agosto de 2018 | 2016 2017 | A partir del 15 Agost de 2018
ategoria
fecha/ objectiu recuperar reciclar | Recoger recuperar reciclar Recoger | Recoger | recuperar ‘ reciclar | Recoger
Categorias 1i 10 80% 75% 85% 80%
Categorias 3i4 75% 65% 80% 75%
Categorias 2, 5, 70% 50% 4 75% 55% 45% | 50%
6,7,8i9 Kg/hab.
Ldmparas de
descarga de gas 80% 80%
de gas
Categorias 1, 4, 7 85% 80%
Categoria 2 80% 70%
55%
Categoria 3 80%
Categoria5i6 75% 55%

Elaboracién propia, Fuente: Real Decreto 110/2015[10]

4 Caracterizacion

La gran variedad de RAEE y la gran diversidad de materiales que los componen, dificulta
el hecho de establecer una caracterizacién generalizada, no solo dentro de un misma
categoria o subcategoria, sino que incluso cuando se trata de aparatos que ofrecen la
misma funcion, ya que la cantidad y tipos de materiales empleados por los distinto
fabricantes varia.

La mayoria de articulos sobre caracterizacion de RAEE distinguen cuatro grupos
principales de materiales presentes: metales, que se dividen en 2 grupos, férricos y no
férricos (incluye los metales preciosos), vidrio, plastico y otros. Segun la caracterizacion
general de RAEE aproximada por el centro europeo de recursos y gestion de recursos,
el hierro es el metal que se encuentra en mayor proporcion y supone casi la mitad del
peso total de los RAEE. Los plasticos son el segundo componente mas abundante,
representando cerca del 21% del peso total[11]. Los metales no férricos, incluyendo
metales preciosos, representan un 13% del peso total de los RAEE, del cual el cobre
representa el 7%. Con el paso del tiempo, los metales se han mantenido como la
fraccion de materiales dominantes, sin embargo los materiales peligrosos y téxicos han
ido disminuyendo (Ongondo et . Al 2011)[12]
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Gréfico 4.1 Caracterizacion aeneral de los RAEE
Fuente: F.O. Ongondo et al. - Waste Management (2011)[12]

Algunos de los componentes de los AEE, como las pilas, baterias o cartuchos y téners,
entre otros, se consideran peligrosos por las sustancias que los componen. Los metales
pesados, clorofluorocarburos, litio, mercurio, amianto y materiales ignifugos, como los
piroretardantes bromados, entre otros, tienen un impacto negativo sobre el medio
ambiente y la salud humana, es por eso que resulta de gran importancia conocer la
caracterizacion de los RAEE para poder llevar a cabo el tratamiento mas adecuado.

Plasticos

Los plasticos representan entre el 20 y 25 % en peso de los AEE, dependiendo del
aparato, y principalmente son empleados para la elaboracién de las carcasas y como
estructuras de soporte de algunos componentes que los integran. Segun un estudio de
la ONU el plastico se encuentra en mayor proporcion en las categorias 2, 3,4, 6y 7.Con
el paso de los afios la presencia de plasticos en los AEE ha aumentado
considerablemente y con ello también la heterogeneidad de este material dentro de un
mismo equipo, ya que se pueden encontrar mas de 15 tipos distintos de plasticos.
Algunos de los aditivos empleados en el plastico, confieren propiedades que permiten
reducir inflamabilidad, reducir del punto de fusién o aportar colorimetria, este es el caso
de los retardantes de llama, sin embargo son altamente téxicos y peligrosos. El reciclado
de estos materiales y la recuperacién de energia que supondria contribuye a reducir las
emisiones de CO2. Sin embargo, este reciclado suele ser dificil debido a la
heterogeneidad de los polimeros presentes en las diferentes categorias de RAEE, por
ello es necesario un tratamiento separado de los mismos.

Metales (férricos, no férricos)

Los metales contenidos en los RAEE pueden ser férricos (hierro, acero) o no férricos
(aluminio, cobre, metales preciosos). Segun las concentraciones de metales presentes
en la composicién de AEE, se pone de manifiesto la oportunidad de negocio que supone
la recuperacién de estos metales, sobre todo los metales preciosos.

El hecho de reciclar metales férricos como el acero, implica un ahorro energético

importante y a su vez permite reducir la contaminacion atmosférica. En cuanto a metales
no férricos los que se suelen reciclar con mayor frecuencia son el cobre y el aluminio.
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En los AEE encontramos metales preciosos como el oro la plata y el paladio que se
emplean para dar un bafio de proteccion a los contactos y conectores, sin embargo se
encuentran en mayor proporcion en la placas de circuitos impresos, sobre todo en las
de los aparatos de categoria 3y 4.

Vidrio

Los aparatos de tubo de rayos catédicos (TRC) son los que producen el mayor nimero
de vidrio obtenido a partir de AEE. Las tecnologias estan progresando y los televisores
de pantalla plana estan sustituyendo a los TRC. El destino principal que tiene el vidrio
obtenido del reciclaje de un monitor TRC es precisamente fabricar nuevos monitores
TRC. Sin embargo, debido a que la fabricaciobn de éstos estd en declive, se esta
evolucionando hacia nuevos mercados que den cabida a este tipo de vidrios como la
fabricacion de ladrillos o azulejos o utilizar el vidrio como material complementario en
operaciones de fundicion.

Tarjetas de circuitos impresos

Las tarjetas de circuitos eléctricos se suelen encontrar en aparatos dentro de las
categorias 3 y 4 de la lista AEE, aunque también pueden encontrarse en lavadoras o
variadores de velocidad de las aspiradoras. Contienen metales preciosos y sustancias
peligrosas como arsénico, antimonio, berilio, cadmio, plomo, bromo de combustion
lenta, entre otros.

Las tarjetas de circuitos impresos no son faciles de reciclar debido a la presencia de
materiales plasticos y sobre todo aquellos que contienen retardantes de llama
bromados. Las tarjetas se construyen en base a plasticos termoestables con fibra de
vidrio como material esquelético. Diferentes componentes eléctricos, tales como
semiconductores, resistores, condensadores o chips son montados sobre las tarjetas e
interconectados mediante soldadura de plomo y otros metales pesados.

Los conectores de borde, que se hacen en los lados de las tarjetas, a menudo se
metalizan con oro, este metalizado a veces se hace en la tarjeta completa. También se
utiliza un bafio de pintura de plata conductora para facilitar la 6ptima conexion de los
componentes. Los caminos son generalmente de cobre mientras que el sustrato se
fabrica de resinas de fibra de vidrio reforzada, ceramica, plastico o teflon.
Aproximadamente el 76% del valor del valor total del circuito electrénico se encuentra
en el contenido del cobre y el oro.

Durante el proceso de tratamiento, los circuitos impresos son extraidos, almacenados y
transferidos a valorizadores. Esto se debe al elevado contenido en metales preciosos,
Au, Ag, Pd. La concentracion de metales preciosos en las placas de circuitos impresos
es mas elevada que la concentracion de metales preciosos en el mineral, por lo general
de una tonelada de mineral se extrae menos de 10 gramos de metales preciosos
(Hageluken et al, 2005), sin embargo si comparamos este dato, con el de la Tabla 8.4,
donde figura que 1 tn de placas de circuitos impresos, procedentes de ordenadores
portétiles, contiene 630 gramos de oro, 200 de paladio y 1100 de plata, resulta obvio la
importancia de la recuperacion de metales preciosos procedentes de las placas de
circuitos impresos.

Por este motivo a dia de hoy hay un creciente interés por el desarrollo de técnicas que

permitan elevados ratios de recuperacion de metales precisos contenidos en las tarjetas
de circuitos impresos, por su elevado valor de mercado.
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Sustancias peligrosas

Las sustancias peligrosas mas habituales que incorporan los AEE para su
funcionamiento y que deben ser gestionadas y tratadas una vez que los aparatos se
conviertan en RAEE son (*°):

e Cadmio: Mas del 90% en las pilas recargables.

e Plomo: Mas del 90% en las baterias, con pequefias contribuciones por parte de
las soldaduras para los circuitos impresos, lamparas y tubos fluorescentes.

e Oxido de plomo (utilizado en el vidrio): Mas del 80% en los tubos de rayos
catddicos mientras que el resto procede de las lamparas y los tubos
fluorescentes.

e Mercurio: Mas del 90% procede de las pilas y sensores de posiciéon con una
pequefia contribucion por parte de los relés y lamparas fluorescentes.

e Cromo hexavalente: Utilizado como inhibidor de corrosion en el sistema de
refrigeracion de los refrigeradores por absorcion.

¢ Niquel: Baterias Ni-Cd.

o PCB (Bifenilospoliclorados): Mas del 90% provienen de los condensadores y
transformadores.

e Compuestos bromados/retardantes de llama: TBBA (Tetra-bromo-bifenil A): Mas
del 90% proviene de los circuitos impresos, placas vy
carcasas. PBB (Polibromobifenilos)y PBDE(polibromodifenil-eteres):
Componentes termoplasticos, cables, etc.Octa y deca BDE (octa vy
decabromodifenileter): Mas del 80% dentro de los ordenadores, con menores
contribuciones por parte de los aparatos de TV y aparatos eléctricos de cocinas
domésticas.

CFC, HCFC, HC: Unidades de refrigeracion y espumas aislantes.

e Cloroparafinas: Mas del 90% en el PVC de los cables.

Plata, cobre, bario y antimonio.

5 Clasificacion

La clasificacion se considera un aspecto fundamental para que los sistemas de recogida
y tratamiento sean eficientes, ya que permite establecer un orden y criterio
indispensable para llevar a cabo una buena gestién. En otras palabras, la clasificacion
se entiende como una herramienta que facilita la armonizacién y identificacion del tipo
de gestion a llevar a cabo, en funcion de la categoria o grupo de RAEE.

La clasificacion de los RAEE no es tarea facil, ya que existen mdltiples criterios a tener
en cuenta. Considerando la heterogeneidad de RAEE y sus caracteristicas, se pueden
clasificar en grupos que presentan riesgos similares por su contenido en materiales
peligrosos y toxicos, por el valor potencial de los materiales que los componen, por
peso y volumen, asi como por su funcién y tipo de producto.

Cabe destacar que los AEE, desde el punto de vista de la produccion, comercializacion
y consumo, generalmente se ordenan en distintas lineas de aparatos, linea blanca,
marrén vy gris.

-La linea blanca hace referencia a los electrodomésticos relacionados con el frio, la
coccion, el lavado y el confort: lavadoras, frigorificos, microondas etc

-La linea marron comprende los aparatos de consumo: la television, la radio, camaras
de fotos etc.

-La linea gris abarca todos los equipos de informatica y comunicacién: ordenadores,
teléfonos, impresoras etc.
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5.1 Clasificacion

Por lo general, cuando se hace una clasificacion prestando atencion al tipo de producto
aparecen 10 categorias. Prestando atencion al valor de los materiales que componen
los RAEE, se pueden clasificar en 5 categorias. Cuando el criterio empleado es la
capacidad de ser reciclado, se agrupan en 4 categorias, y cuando hablamos de potencial
de toxicidad aparecen 7 categorias (Feng Wang et. Al 2013)[13].

La clasificacién mas reconocida es la presente en el anejo | de la Directiva de RAEE de
2002, expuesta en la Tabla 5.1. En dicha directiva los AEE se clasifican en 10
categorias, siguiendo principalmente un criterio de funcién del producto, sin embargo la
clasificacion basada en este criterio, no permite segregar en funcidondel impacto
economico o ambiental de los residuos derivados, lo cual se considera un aspecto
relevante. Por ejemplo, dentro de la categoria de grandes electrodomésticos, aquellos
gue presentan CFC tienen un impacto mayor que otros productos de la misma categoria,
con lo cual se destaca que aunque la clasificacion de los RAEE facilite y mejore muchos
aspectos de la gestion, la complejidad de estos residuos, en casos concretos, puede
dar lugar a que equipos clasificados en una misma categoria, no sigan las mismas lineas
de tratamiento o proceso. Por este motivo se considera que la clasificacion, todo y ser
un gran avance, requiere de otras herramientas que le den soporte, puesto que la
clasificacién puede ser “mas general’, pero el tratamiento debe ser estrictamente
especifico.

Un estudio de revisiéon de la clasificacion de la Directiva de 2002, proponia una division
en 6 categorias (Huisman et. Al 2008)[5]. Dicha clasificacion, fue adoptada en la Ultima
Directiva de RAEE de 2012, presentada en la Tabla 5.2, la Unica diferencia es que se
aflade una séptima categoria, exclusiva, para los paneles fotovoltaicos.

A continuacion se presenta la clasificacion (Tabla 5.1) del Real Decreto de RAEE de

2005(RAEEI), que traspone la Directiva de RAEE de 2002, y la clasificacion del Real
Decreto de RAEE de 2015 (RAEEII), que traspone la directiva de 2012 (Tabla 5.2).

20



Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

Tabla 5.1: Categorias y Subcategorias de AEE en el ambito de aplicacion del Real Decreto hasta el 14 de agosto de 2018

Categoria

Subcategoria

1.Grandes electrodomésticos.

1.1Frigorificos, congeladores y otros equipos refrigeradores.
1.2Aire acondicionado.

1.3 Radiadores y emisores térmicos con aceite.

1.4 Otros grandes electrodomésticos.

2.Pequenios electrodomésticos.

3.Equipos de informéatica y telecomunicaciones, excluyendo 4.1.

4. Aparatos electrénicos de consumo y paneles fotovoltaicos.

4.1Televisores, monitores y pantallas.
4.2Paneles fotovoltaicos de silicio.
4.3Paneles fotovoltaicos de teluro de cadmio.
4.40tros aparatos electrénicos de consumo.

5. Aparatos de alumbrado (con excepcion de las luminarias domésticas).

5.1Lamparas de descarga de gas.
5.2 Lamparas LED.

5.3 Luminarias profesionales.

5.4 Otros aparatos de alumbrado.

6. Herramientas eléctricas y electrénicas (con excepcion de las
herramientas industriales fijas de gran envergadura).

7. Juguetes o equipos deportivos y de ocio.

8. Productos sanitarios (con excepcion de todos los productos implantados
e infectados).

9. Instrumentos de vigilancia y control.

10. Maquinas expendedoras.

10.1 Maquinas expendedoras.
10.2 Maquinas expendedoras con gases refrigerantes. Resto de maquinas
expendedoras.

Elaboracion propia, Fuente Real Decreto 100/2015[10]

21



Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

Tabla 5.2: Categorias y Subcategorias de AEE incluidas en el ambito de aplicacion del Real decreto a partir del 15 de agosto de 2018

Categoria

Subcategoria

1.Aparatos de intercambio de temperatura
con excepcion de 1.1,1.2y 1.3.

1.1 Aparato eléctrico de intercambio de temperatura clorofluorocarburos (CFC), hidroclorofluorocarburos
(HCFC), hidrofluorocarburos (HFC), hidrocarburos (HC) o amoniaco (NH3).

1.2 Aparato eléctrico de aire acondicionado.
1.3 Aparato eléctrico con aceite en circuitos o condensadores.

2.Monitores, pantallas, y aparatos con
pantallas de superficie superior a los 100

cm2.

2.1Monitores y pantallas LED.
2.2 Otros monitores y pantallas.

3. Lamparas.

3.1 Lamparas de descarga (mercurio) y lamparas fluorescentes.
3.2 Lamparas LED.

4. Grandes aparatos (con una dimensién
exterior superior a 50 cm).

Estan incluidos, entre otros: Electrodomésticos, aparatos de consumo, equipos de informatica y
telecomunicaciones, luminarias, aparatos de reproduccién de sonido o imagen, equipos de musica,
herramientas eléctricas y electronicas, juguetes, equipos deportivos y de ocio, productos sanitarios,
instrumentos de vigilancia y control, maquinas expendedoras y equipos para la generacion de corriente
eléctrica. Esta categoria no incluye los aparatos contemplados en las categorias 1 a3 ni 7.

5. Pequefios aparatos (sin ninguna
dimension exterior superior a 50 cm).

Estan incluidos, entre otros: electrodomésticos, aparatos de consumo, luminarias, aparatos de reproduccion
de sonido o imagen, equipos de musica, herramientas eléctricas y electrdnicas, juguetes, equipos deportivos
y de ocio, productos sanitarios, instrumentos de vigilancia y control, maquinas expendedoras y equipos para
la generacion de corriente eléctrica. Esta categoria no incluye los aparatos contemplados en las categorias 3

y 6.

6. Equipos de informética y
telecomunicaciones pequefios (sin
ninguna dimensién exterior superior a los
50 cm).

7.Paneles fotovoltaicos grandes (con una
dimension exterior superior a 50 cm).

7.1 Paneles fotovoltaicos grandes (con una dimensién exterior superior a 50 cm).
7.2 Paneles fotovoltaicos con silicio. Paneles fotovoltaicos con teluro de cadmio.

Elaboracién propia, Fuente Real Decreto 100/2015[10]
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6 Situacion actual en Espafna

En este apartado del trabajo, se presentan las cantidades de AEE puestos en el mercado en
Espafia, desagregadas por categorias, y también se muestran los porcentajes que representa
cada una de ellas. Se dedica una seccién a las cantidades recogidas de RAEE y se analiza
el cumplimiento de los objetivos de Recogida.

Cabe mencionar que a la hora de referirse a las categorias en este capitulo, se hara siguiendo
la clasificacion empleada en la Directiva de 2002, clasificacion vigente hasta 2018.

6.1 Puestos en mercado

Estimar las cantidades de RAEE generados no es tarea facil ya que se requiere de gran
cantidad de serie de datos, todo ello sera explicado con mas detalle en el capitulo 12.

A través del registro de aparatos eléctricos y electronicos del Ministerio de Industria, Energia
y Turismo (MINETUR) se dispone de los datos de AEE puestos en el mercado desagregados
segun las categorias contempladas en la Directiva de RAEE del 2002, los cuales nos pueden

dar una ligera idea de qué tipo de RAEE se generan en mayores cantidades. En el Grafico
6.1 se representa la evolucion de las cantidades AEE puestas en mercado des de 2007 hasta
2015. En el anexo, en la Tabla 18.1 Tn RAEE recogidos

Tabla 18.2 encontraran una tabla donde se recogen las cantidades puestas en mercado en
Kg/hab/afio.

Evolucién AEE puestos en mercado en ESPANA (kg/hab/afio)
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Grafico 6.1: Evolucion de los AEE puestos en mercado en Espafia (2007-2015)
Elaboracién propia. Fuente: MINETUR (*4)

Al analizar el Grafico 6.1 vemos que entre 2007 y 2013 la tendencia de AEE puestos en el
mercado ha sido decreciente, pero a partir de 2014 en adelante vuelven a incrementar o se
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mantienen. Este comportamiento en gran parte de atribuye a la crisis econémica. Los kg de
puestos en el mercado de grandes electrodomésticos, categoria 1, representan la mayor
cantidad, con un valor muy superior al resto, por ese motivo se representan en el eje vertical
derecho.

En la Tabla 6.1se recoge el porcentaje que de AEE puestos en el mercado de cada categoria
respecto el total de AEE puestos en el mercado.

Tabla 6.1: Porcentajes de categorias de AEE puestos en mercado en Espafia

Categorias de AEE puesto en el mercado Porcentaje (%)
1. Grandes electrodomésticos 59,3%
2. Pequefios electrodomésticos 7,6%
3. Equipos de informatica y telecomunicaciones 11,9%
4. Equipos electrénicos de consumo 8,6%
5. Equipos de alumbrado 5,0%
6. Herramientas eléctricas y electronicas 2,2%
7. Juguetes o0 equipos deportivos 2,8%
8. Equipos médicos 1,0%
9. Instrumentos de vigilancia y control 0,4%
10. Maquinas expendedoras 1,2%

Elaboracién propia. Fuente: MINETUR (*4)

La fraccion mas importante en peso son los grandes electrodomésticos con un 60%
aproximadamente. La siguiente categoria mas importante es la de equipos de informatica y
telecomunicaciones con un 12% aproximadamente, a las que le siguen los pequefios
electrodomeésticos y equipos electronicos de consumo sucesivamente. Es importante prestar
atencion a estos datos, ya que cierto es que la categoria 1, en peso es la mas importante, sin
embargo las unidades puestas en mercado de la categoria 3 es muy superior. También se
debe tener en cuenta que los AEE de categoria 3 se renuevan con mayor frecuencia, por la
tanto se convierten en residuo en un periodo de tiempo menor que los aparatos de categoria
1.

6.2 Recogida

Respecto a los datos de recogida de RAEE en Espafia solo se han encontrado disponibles en
el sistema estadistico Europeo (EUROSTAT), desde el afio 2007 hasta el 2013. Para
completar la serie de datos hasta 2015, se ha hecho una estimacion basada en el promedio
de las toneladas recogidas de cada categoria en los Ultimos tres afios, y se han dividido entre
la poblacion de Espafia en el afio objeto de estudio, y multiplicado por mil para obtener los
kg/hab afio. En el anejo, en la Tabla 18.2 encontraran las cantidades recogidas entre 2009 y
2015 desagregadas por categorias, donde las cantidades estan expresadas en toneladas.

En el Grafico 6.2 se presentan las cantidades recogidas de las diferentes categorias de RAEE,
en Espafa.

24



Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

Cantidades recogidas de RAEE (Tn)

60000 140000

120000
50000

s pllected category
100000
2. Pequefos electrodomesticos
40000
3. Equipos de la informacién y telecomunicaciones
20000 4. Eguipos de consume

5. Equipos de alhumbrado
30000 .
6. Herramientas eléctricas y elactronicas

60000 7. juguetes y equipos deportivos

electrodomésticos)

B. Equipos médicos
20000 9. Instrumentos de Ulgl|aﬂC|3 y control

40000 10. Maquinas expendedoras

toneladas grandes electrodomésticos

1. Grandes electrodomesticos

10000

Toneladas todas las categorias (excepto grandes

20000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Elaboracion propia, Fuente: EUROSTAT(*®)
Gréfico 6.2: Cantidad de RAEE recogidos en Espafia

Analizando la tendencia del Grafico 6.2, podemos observar con claridad que la categoria de
la que se recoge mayor cantidad de toneladas es la categoria 1, grandes electrodomésticos,
seguido de la categoria 4, equipos de consumo, y equipos de categoria 3, equipos de la
informacion y telecomunicaciones. A estas categorias les siguen la de pequefios
electrodomésticos y finalmente con valores mas bajos y muy similares entre ellos, se
encuentran el resto de categorias. Por lo tanto podemos confirmar, en cierta medida, que
existe un relacion entre los Kg puestos en el mercado de una categoria y la cantidad de RAEE
generados de esa misma categoria. Un ejemplo de ellos es que la categoria 1, es de la que
mas Kg se recogen, pero también es de la que mas kg se ponen en el mercado, sin embargo
la categoria 3 es la tercera mas importante en cuanto a recogida, pero la segunda en puestos
en mercado. Este fendmeno se puede explicar por la tendencia que tienen los usuarios a
conservar equipos tipo teléfonos u ordenadores, que aun y estar obsoletos y fuera de uso, por
su tamario reducido no generan molestias y suelen acumularse en los domicilios.

Espafia en afio 2015 debia lograr el objetivo de recogida doméstica de 4 kg/hab/afio, pero tal
y como se muestra en el Grafico 6.3 los objetivos no se han alcanzado.

Gréfico 6.3: Cantidades recogidas frente objetivos de recogida
Recogida doméstica de RAEE

Kg/hab/afio

2011 2012 2013 2014 2015

]
2009 2010

W recogidos (kg/hab/aiio) ===Qbterivo de recogida (kg/hab/anc)

Elaboracion propia Fuente: EUROSTAT(*%)
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Segun las estimaciones realizadas, Espafia se ha quedado alrededor de los 3,6-3,7 kg/
hab/afio. Para lograr el objetivo de recogida de 4 kg/hab afio, teniendo en cuenta que la
poblacion de Espafia en el afio 2015 era de 46.449.565 habitantes, se deberian haber
recogido cerca de 186.000 toneladas de RAEE, sin embargo se recogieron alrededor de
170.000 toneladas.

Como aspecto positivo, se puede destacar, que aun no cumpliendo con los objetivos, la
tendencia de recogida de RAEE va en aumento, incluso durante la época de crisis economica,
en la que el nUmero de exportaciones ilegales, de este tipo de residuos, ha sido importante.
Estos resultados son una evidencia de que los sistemas integrales de gestion (SIG) cada vez
son mas efectivos. Gran parte de este progreso tiene su origen en los estrictos objetivos
fijados por la comision Europea.

7 Situacion en Catalunya

Para Catalunya no se han encontrado las cantidades puestas en mercado, de modo que se
han estimado a partir de los datos de Espafia. Para hacer la estimacion se han dividido los Kg
de AEE puestos en el mercado en Espafia en cada afio de los que se disponen datos, entre
la poblacion de Espafia en el afio correspondiente. De este modo se obtienen los Kg/hab/afio.
Estas cantidades se multiplican por la poblacién de Catalufia en el afio correspondiente y se
obtiene la cantidad de cada categoria puesta en el mercado en la Comunidad Auténoma. En
el anexo, en la Tabla 18.3 se presentan los datos estimados para Cataluia.

Se ha considerado oportuno mostrar la evolucién de las cantidades (Tn) de AEE de categoria
3, ya que sera la categoria objeto de estudio, puestos en mercado entre 2009 y 2015 respecto
las cantidades recogidas de esta misma categoria en el mismo periodo de tiempo. Los datos
de recogida, solo disponibles entre el afio 2009 y 2013 en Espafa, se han obtenido de
EUROSTAT, por este motivo se han hecho estimaciones para 2014 y 2015, siguiendo la
misma metodologia del promedio de los 3 afios anteriores y se ha realizado la estimacion para
Catalufia, siguiendo el mismo procedimiento que para los puestos en mercado. A continuacion
se presenta que recoge los datos representados en el Grafico 7.1. La Tabla 7.1 jError! No
se encuentra el origen de la referencia. y el Grafico 7.1, muestran la evoluciéon de los AEE
puestos en el mercado frente a los RAEE recogidos, en Catalufia, para la categoria 3.

Tabla 7.1 AEE puestos en mercado y RAEE recogidos ( categoria 3)en Catalufia

Puestos en Recogida Recogida
Afio mercado doméstica doméstica

(tn) (tn) (Kg/hab/afo)
2009 14.032 2.009 2,7
2010 13.796 3.728 3,2
2011 12.031 3.372 3,1
2012 10.217 2.624 3,0
2013 11.035 3.356 4,3
2014 10.813 3.118 3,5
2015 11.112 3.032 3,6

Elaboracion propia, Fuente: EUROSTAT(*®) y MINETUR (*4)
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AEE Puestos en mercado vs Recogida doméstica en Catalunya
Categoria 3 ( Equipos de la informacidon y telecomunicaciones)
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Graéfico 7.1: Evolucion AEE puestos en mercado frente RAEE recogidos

Elaboracion propia, Fuente: EUROSTAT y MINETUR

En cuanto a los AEE puestos en mercado, como ya se ha comentado antes, la cantidad ha
disminuido mucho durante la época de crisis, pero la tendencia es que va a volver a aumentar,
pero no de forma tan pronunciada puesto que con las nuevas regulaciones en materia de
RAEE y con el sistema de responsabilidad del productor, o que se pretende es intentar que
se disefie para alargar la vida til y asi conseguir una desaceleracion en el consumo de este
tipo de aparatos. Respecto a la recogida, durante la época de crisis, se vio afectada por todo
el impacto asociado al trafico ilegal de este tipo de residuos, de todos modos, con los sistemas
integrales de gestién y con las crecientes exigencias de la Comision Europea en materia de
recogida de RAEE, es de esperar que la recogida aumente.

8 Clasificacion y caracterizacion propuestas

La idea del trabajo es disefiar un proceso de recuperacion de materias primas secundarias de
RAEE de categoria 3y para ello es muy importante conocer qué tipo de equipos se consideran
dentro de esta categoria, y cuales de ellos se van a tratar en la planta disefiada. Otro factor,
igual o mas importante, es conocer la caracterizacion detallada de los AEE, ya que junto a las
tasas de recuperacion del proceso, nos permitira conocer que cantidad de cada material se
puede obtener.

Dentro de la categoria 3 figuran los siguientes AEE:

Procesamiento de datos centralizado: Grandes ordenadores, miniordenadores, unidades de
impresion, sistemas informéticos personales: ordenadores personales sin monitor (incluidos
unidad central, ratén y teclado), ordenadores portatiles (incluidos unidad central, raton,
pantalla y teclado), ordenadores portatiles de tipo «notebook», impresoras, copiadoras,
maquinas de escribir eléctricas y electronicas, calculadoras de mesa y de bolsillo y otros
productos y aparatos para la recogida, almacenamiento, procesamiento, presentacion o
comunicacion de informacion de manera electrénica.

Sistemas y terminales de usuario: Terminales de fax, terminales de télex, teléfonos, teléfonos
publicos, teléfonos inalambricos, teléfonos méviles, contestadores automaticos y otros
productos o aparatos de transmision de sonido, imagenes u otra informacién por
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telecomunicacion, otros posibles equipos de informatica y telecomunicaciones y ordenadores
portatiles de tipo «tableta»(notepad).

En este trabajo so6lo se tendran en cuenta aquellos aparatos de categoria 3 que estan bien
definidos y de los cuales se conoce su caracterizacion. Sin embargo existen ciertos aparatos
de esta categoria, de los que no se conoce su caracterizacion, pero como alternativa se
plantea, siempre que sea posible, agrupar aquellos aparatos que no tienen caracterizacion
detallada con los que si la disponen, bajo un criterio de semejanza en tamafio, peso y funcion.

En laTabla 8.1se muestra como se han hecho las agrupaciones, teniendo en cuenta los
criterios mencionados previamente. Como se puede observar hay algun tipo de AEE que
guedan excluidos de las categorias que se plantean en el trabajo, eso es debido a la falta de
una caracterizacion y al bajo nivel de semejanza con otros AEE que si la tienen, los casos
concretos son: maquinas de escribir, calculadoras, contestadores automaticos, teléfonos
publicos y terminales télex.

Por otro lado, también quedan excluidos los equipos nombrados como:

-otros productos o aparatos de transmision de sonido, imagenes u otra informacion por
telecomunicacion, otros posibles equipos de informatica y telecomunicaciones; y

-otros productos y aparatos para la recogida, almacenamiento, procesamiento,
presentacion o comunicaciéon de informacién de manera electrénica.

El motivo su exclusion es que al no estar definidos de manera concreta que tipos de AEEs se
comprenden, se hace imposible conocer la caracterizaciébn para estimar que cantidad
potencial de materias primas que se podrian recuperar.

La Tabla 8.2, muestra la caracterizacion de los aparatos de categoria 3 que van a ser objeto
de estudio en este trabajo. Por lo tanto la presente caracterizacion sera la que se tendrd en
cuenta para todos los aparatos agrupados en las diferentes subcategorias propuestas. La
tabla proporciona informacién sobre el peso de los RAEE, en el caso de las agrupaciones de
mas de un RAEE, por falta de caracterizacion, se hace una media del peso, expresada en kg.
Se presenta de manera explicita el porcentaje en peso respecto el total de los siguientes
materiales: férricos, aluminio, cobre, plastico y otros, y finalmente el contenido de metales
preciosos en ppm, que representa el contenido de estos metales en conectores, contactos
etc, pero sin tener en cuenta el contenido en los circuitos impresos.

El contenido de otros se desglosa en la Tabla 8.3, donde figura el % en peso de los
componentes que incluyen los RAEE objeto de estudio. Los componentes considerados son
la bateria, el cable, los circuitos impresos, los cartuchos y téner), y otros materiales entre los
gue se consideran vidrios y otras sustancias

En la tabla Tabla 8.4 se presenta las caracterizaciones de las tarjetas de circuitos impresos
de los RAEE objeto de estudio. En este caso la tabla, presenta la composicion detallada de
metales comunes (Al, Cu, Fe, Pb, Sn, Zn),metales preciosos ( Au, Ag y Pd) y metales menos
comunes ( Ba, Bi, Co, Ca, Sr, Ta). Sin embargo en este trabajo se emplearan como datos las
concentraciones de cobre y la de metales preciosos (Au, Ag y Pd), por su elevado valor en el
mercado y por su alta concentracion en estos componentes.

Cabe destacar que esta caracterizacion juega un papel muy importante en el trabajo ya que
influye y determina directamente sobre la cantidad de materiales que se pueden recuperar.
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La fuente de datos empleada en la Tabla 8.2, es una de las caracterizaciones disponibles
mas recientes del trabajo Collect more and treatbetter[13]. Se ha considerado oportuno
escoger la fuente reciente por el constante cambio de composicion de los AEE con el paso de
los afos. Sin embargo de esta fuente no se ha podido obtener toda la informacion como el
porcentaje de cables, el porcentaje de circuitos impresos o el de baterias y cartuchos de
impresoras, todos ellos considerados dentro de la categoria otros.

Los porcentajes de los circuitos impresos y baterias, que figuran en la Tabla 8.3 se han
extraido del trabajo Preliminary categorization of WEEE (2011) [14]. El peso aproximado del
cartucho se ha extraido de la casa comercial H. Packard , y se ha presentado la media de los
pesos mas caracteristicos. Finalmente no se ha encontrado informacion referente al contenido
en cables, sin embargo en el trabajo de How are WEEE doing (2011) [12], del cual se extrae
el Grafico 4.1 se menciona que el contenido medio de cables en los RAEE es del 2%.

La caracterizacion de los circuitos impresos que figuran en la Tabla 8.4, se ha extraido del
trabajo Waste Management 31 (2011)[14], pero en el caso del teclado y raton los datos de
metales preciosos se han obtenido del estudio Substance flow analysis of the recycling of

small WEEE [15]

Todas la casillas de las tablas mencionadas, que contienen ND, significa que no hay datos
disponibles.
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Tabla 8.1: Clasificacion en funcion de la caracterizacion disponible

AAE Categoria 3 : equipos de informatica y
telecomunicaciones (excluyendo 4.1 monitores,

AEE de categoria 3
de los cuales hay

Agrupaciones propuesta y AEE que

los componen

AEE de categoria 3 que quedan
excluidos

pantallas y Tv) una caracterizacion | Agrupacion en AEE de las agrupaciones propuestas
Subcategorias
-Grandes
Procesamiento de datos centralizado: Ordenador de ordenadores
Grandes ordenadores, miniordenadores, unidades de Ordenador o -Ordenadores
impresion, sistemas informaticos personales: personal de mesa escritorio personal sin
ordenadores personales sin monitor (incluidos unidad monitor
central, raton y teclado), ordenadores portatiles -Ordenadores
(incluidos unidad central, raton, pantalla y teclado), portatiles -Maquinas de escribir eléctricas y
ordenadores portétiles de tipo «notebook», impresoras, | Ordenador portatil Ordenador -Ordenadores electronicas
copiadoras, maquinas de escribir eléctricas y portétil portatiles tipo -Calculadoras de mesa y de bolsillo
electrénicas, calculadoras de mesa y de bolsillo y otros notebook -Otros productos y aparatos para la

productos y aparatos para la recogida,
almacenamiento, procesamiento, presentacion o
comunicacion de informacién de manera electronica.

Sistemas y terminales de usuario:

Terminales de fax, terminales de télex, teléfonos,
teléfonos publicos, teléfonos inalambricos, teléfonos
moviles, contestadores automaticos y otros productos o
aparatos de transmision de sonido, imagenes u otra
informacion por telecomunicacion, otros posibles
equipos de informatica y telecomunicaciones y
ordenadores portatiles de tipo «tabletas.

-Miniordenadores

Teléfono movil

Teléfono movil
y tableta

-Teléfonos moéviles
-Ordenadores
portatiles tipo

tableta (notepad)

Teléfonos

Otros teléfonos

-Teléfonos
-Teléfonos
inalambricos

Impresoras

Impresora

-Impresoras

-Copiadoras

-Unidades de
impresion

Fax

Fax

-Terminales Fax

recogida, almacenamiento,
procesamiento, presentacion o
comunicacion de informacién de
manera electrénica

-Terminales télex
-Contestadores automaticos.
-Teléfonos publicos

- Otros productos o aparatos de
transmision de sonido, imagenes u
otra informacién por
telecomunicacion, otros posibles
equipos de informatica y
telecomunicaciones

Elaboracién propia
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Tabla 8.2: Caracterizacion RAEE objeto de estudio

Peso Metales comunes (% | Plastico Total (otros Metales preciosos (ppm)
(kg/ud) ) (%) %) (NO PCB)
Fe Cu Al Plata Oro Paladio

(Ag) (Au) (Pd)

Ratén 0,1 ND ND ND ND ND ND ND ND

Ordenador de Unidad 8,8 70,1 3,5 6,2 15,8 4,4 ND 29 10
escritorio central

teclado 0,8 7,4 4,3 0,1 86,9 1,3 3,6 0,4 0,9

Ordenador portatil 3,2 19,5 1 2,4 25,8 51,3 ND 151 86

Impresora 10,3 35,5 3,2 0,2 45,8 15,3 ND 52 2,8

Teléfono mdovil y tableta 0,1 1,3 10,2 | 0,5 37,7 50,3 ND 1151 455

Otros teléfonos 0,5 1,9 7,4 0,8 57,3 35 ND 302,4 ND

Fax 5 33,3 1,7 6,1 49,1 19,8 ND 52 2,8

Elaboraciénpropia. Fuente:
Feng Wang / Collect more treatbetter (2013).[13]
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Tabla 8.3 Porcentaje en peso de los componentes

Desglose otros %
Total otros (%) (COMPONENTES)
Baterias | Circuitos impresos | Cable
(b) Cartuchos (a) (a) (c) | Otros componentes
Ratén ND ND ND 8,2 2 ND
Ordenador de escritorio | Unidad central 4,4 ND ND 4,4 ND 0
teclado 1,3 ND ND 1,3 ND 0
Ordenador portatil 51,3 ND 14,4 13,7 2 21,2
Impresora 15,3 0,7 ND 7,4 2 5,2
Telefono mévil y tableta 50,3 ND 20 30,3 2 0
Otros telefonos 35 ND 20 12,6 2 0,4
fax 19,8 0,7 ND 12,2 2 4,9

Elaboracion propia. Fuente:

a) Preliminary categorization of RAEE (2011)[14]
b)Feng Wang / Collect more treatbetter(2013).[13]
¢) How are WEEE doing (2011)[12]
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Tabla 8.4 Caracterizacion de las placas de circuitos impresos

AAE de categoria 3

Metales comunes: Contenido de metales en las placas de
circuitos impresos (mg/kg)

Metales preciosos: Contenido de metales en las
placas de circuitos impresos (mg/kg)

Metales poco comunes

Peso medio (kg)
Al Cu Fe Pb Sn Zn Ag Au Pd Ba Bi Co | Ga | Sr Ta
R?tt)c;n ND ND ND ND ND ND 700 70 30 ND | ND | ND | ND | ND | ND
Ordenador de | Central 18 200 13 23 18 2700 570 240 150 1900 | 50 | 48 | 11 | 380 | 7
mesa (@)
Te((:tl;s)tdo ND ND ND ND ND ND 700 70 30 ND | ND | ND | ND | ND | ND
Ordenador portatil 18 190 37 9800 16 16 1100 630 200 5600 | 120 | 80 | 10 | 380 | 5800
ImpEstora 180 140 17 10 16 4200 70 38 21 3000 9 | 39 | 3 | 170 | ND
a,
Teléfono 67 96 150 19 34 8600 2400 50 241 4700 | 400 | 100 | ND | 300 | ND
a
TeIéfoE]cz movil 15 330 18 13 35 5000 3800 1500 300 19 | 440 | 280 | 140 | 430 | 2600
l% 37 120 11 19 7400 7700 69 35 110 4300 | ND | 420 | ND | 95 | ND
a,

Elaboracién propia. Fuente:
(a) M. Oguchi et al. / Waste Management 31 (2011)[14]
(b) Substance flow analysis of the recycling of small WEEE (2010)[15]
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9 Requlaciones aplicadas al proceso de tratamiento

Por los motivos mencionados a lo largo del trabajo, a nivel global, se ha establecido la
necesidad de someter los RAEE a procesos de tratamiento, para fomentar la reparacion y
reutilizacion de aquellos aparatos y componentes que todavia son funcionales, la
recuperacion de aquellos materiales escasos y/o valiosos a través de su reciclaje mejorando
la eficiencia en el uso de los recursos, y la minimizacion de la contaminacion ambiental.

En este capitulo se pretenden explicar que aspectos referentes al proceso de tratamiento de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos se regulan bajo el Real Decreto de RAEE de
2015.

En cuanto a la preparacion para la reutilizacion, tal y como se ha comentado en el capitulo 3,
a nivel Europeo se han fijado unos objetivos para fomentar la preparacién para la reutilizacién
de equipos que todavia son utiles. Cabe destacar que tal como se establece la en el Real
Decreto de 2015, la preparacion para la reutilizacion se llevara a cabo en las etapas mas
proximas a la recogida inicial, por parte de gestores autorizados segun los requisitos previstos
en el anexo IX del mismo Real Decreto. De modo que se entiende que la evaluacién de los
equipos se lleva a cabo en la instalacién de recogida.

Para evaluar qué equipos pueden ser reutilizados o preparados para la reutilizacion, existen
unos criterios marcados en el anexo IX del Real Decreto de 2015.

a) carcasas incompletas

b) ausencia de componentes esenciales

c) aparatos en deficientes condiciones generales

d) aparatos muy oxidados y con numerosos dafios superficiales

Si durante la inspeccion visual de los RAEE, alguno de los aparatos no cumple con ninguno
de los criterios mencionados anteriormente, se deben separar del resto de RAEE y enviar a
centros de preparacion para la reutilizacion. Se aconseja que previamente al envio se
compruebe el funcionamiento eléctrico de los aparatos.

En el anexo VIl del Real Decreto de 2015, donde se muestra la relacion entre las categorias
de RAEE, las fracciones de recogida, los grupos de tratamiento y los cédigos LER-RAEE
asociados. Esta relacion nos da informacion sobre las sustancias y componentes peligrosos
y toéxicos de los RAEE, de modo que nos permite identificar a partir de un cédigo las
especificidades de tratamiento de los RAEE.

En el anexo XllII del Real Decreto de 2015 existen diversas partes donde se mencionan los
aspectos a tener en cuenta en las instalaciones y el proceso tratamiento de RAEE:

-Parte A. Requisitos generales comunes a todas las instalaciones

-Parte B. Requisitos operacionales comunes a todos los procedimientos de tratamiento de
RAEE: condiciones de entrada, almacenamiento previo al tratamiento, y retirada y tratamiento
de componentes, sustancias y mezclas.

-Parte C. Separacion de fracciones y su destino.

-Parte D. Informacion: registro de peso de las fracciones resultantes

-Parte E. Comprobacion de los requisitos basicos de la instalacién de tratamiento.

-Parte F. Aspectos del balance de masas

-Parte G. Procedimientos especificos para el tratamiento de RAEE por tipos de aparato.
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En el anejo Xlll del Real Decreto de 2015, podran consultar toda la informacion contenida en
los apartados mencionados anteriormente.

En este capitulo se pone especial atencion al apartado G, ya que establece los
procedimientos especificos a seguir en funcion del grupo de tratamiento, que viene
determinado por la fraccion de recogida. En este trabajo los grupos de tratamiento que
interesan son el 41, 42 (fraccion de recogida 4) y 61 (fraccion de recogida 6), que engloban
todos los equipos objeto de estudio. Para estos grupos de tratamiento el procedimiento en la
etapa de pre-proceso, consta de 3 fases, las cuales se tendrdn en cuenta en proceso de
tratamiento que se plantea mas adelante.

Fase 0. Recepcion de los aparatos y desmontaje previo.
Fase 1. Extraccion de los componentes, sustancias y mezclas.
Fase 2. Separacion del resto de fracciones.

Fase 0: Recepcion de los aparatos y desmontaje previo.
- Se debe cumplir con los requisitos del apartado a) y b) de la parte B del anexo XIII
a) Requisitos a la entrada de las instalacion: comprobacion visual de los RAEE vy
correspondencia con la documentacion que acompafa el residuos, agrupacion por codigos

LER-RAEE, operacién de pesado, e incorporacion de los datos en el archivo cronoldgico de
la instalacion y en la plataforma electrénica de gestion de RAEE.

b)Almacenamiento previo al tratamiento: Se indican las condiciones de aislamiento e
impermeabilidad que deben alcanzar los contenderos que almacenan los RAEE, y se
establece que las cantidades almacenadas deben cumplir con la cantidad indicada en la
autorizacion de la instalacion. También se menciona que los stocks y residuos almacenados
deben ser registrados anualmente y tenerse en cuenta en el balance de masas de la
instalacion.

- Desmontaje de piezas o0 componentes que puedan prepararse para la reutilizacion,
desensamblaje de piezas sueltas, en funcién de la informacion disponible de los productores
de AEE.

Fase 1: Extraccion de los componentes, sustancias y mezclas.

Durante esta fase se extraen, como minimo, los componentes, sustancias y mezclas
enumerados en el apartado c) de la parte B del anejo XIII.

c) Retirada y tratamiento _de componentes, sustancias y mezclas : condensadores que
contengan policlorobifenilos (PCB), componentes o RAEE que contengan mercurio, pilas y
acumuladores, baterias, tarjetas de circuitos impresos, cartuchos de téner, plasticos que
contengan materiales pirorretardantes bromados, componentes que contengan amianto,
clorofluorocarburos (CFC), hidroclorofluorocarburos (HCFC), hidrofluorocarburos (HFC),
hidrocarburos (HC) y amoniaco (NH3). También se deben retirar los tubos de rayos catodicos,

lamparas de descarga de gas, pantallas de cristal liquido, cables eléctricos y componentes
gue contengan fibras ceramicas refractarias.

No se permite la separacion mecanica de estos componentes, sustancias o mezclas, si ello
conlleva el riesgo de liberacion de sustancias peligrosas o contaminacion del resto del RAEE.
En estos casos, se recomienda la extraccion manual.
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Fase 2. Separacion del resto de fracciones.

Durante esta fase, se separaran las fracciones valorizables aplicando procesos mecanicos.
Todas las fracciones valorizables se deben separar debidamente a fin de facilitar el proceso
de valorizacion que se lleve a cabo a cada uno de los materiales recuperados.

10 Etapas del proceso de tratamiento de RAEE: Recogida, pre-proceso
y fin de proceso

Existen diversos procesos y tecnologias empleadas para en el reciclaje de RAEE.
Generalmente las operaciones del pre-proceso, una vez el flujo de residuos ha llegado al
destino de tratamiento, suelen seguir el mismo proceso empleando tecnologias comunes, sin
embargo las Ultimas etapas de proceso, fin de proceso, requieren mayor sofisticacion ya que
estan relacionadas con la recuperacion y refino de los metales. Destacar que esta etapa de
fin de proceso suele variar dependiendo de la instalacién y el material a tratar.

Cuando se habla del reciclaje de RAEE, se pueden distinguir 3 etapas generales[16],la
recogida, el pre-procesoy el fin de proceso. Las fases mencionadas anteriormente en capitulo
10 sobre las que se regula en el Real Decreto, se encuentran dentro de la etapa del pre-
proceso, sin embargo cabe destacar que el Real Decreto de RAEE no regula directamente
sobre el proceso de tratamiento mecanico.

10.1 Larecogida

La recogida se fomenta a través de politicas y regulaciones, concienciacién de la sociedad y
la instalacion de puntos de recogida separativa en lugares publicos. Los RAEE son
clasificados y agrupados, en funcién de las fracciones, en la instalacion de recogida para su
posterior traslado a la instalacién de tratamiento.

10.2 El pre-proceso

Es uno de los puntos mas importantes en el reciclaje, en la Figura 11.1 muestra los diferentes
pasos que se llevan a cabo en esta etapa.

Los RAEE una vez llegan a la instalacion de tratamiento son sometidos a un analisis visual
para identificar y separar aquellos que no se pueden tratar en la instalacion, el resto sufren un
proceso de desmontaje manual donde se separan los componentes y sustancias peligrosas
y/o toxicas, y los componentes y piezas con un elevado potencial de valorizacion, para
posteriormente ser sometidos a un tratamiento especializado, es decir, se separan todos los
componentes, materiales y sustancias mencionadas en el apartado c) de la parte B del anejo
X1l del Real Decreto de RAEE de 2015.

Se considera importante mencionar que en algunos casos al inicio del pre-proceso, antes de
realizar la descontaminacion los RAEE, estos pueden ser sometidos a un proceso de
desmontaje mecanico, que tiene por objetivo romper las carcasas de los RAEE para de este
modo agilizar el proceso manual de extraccibn de componentes valiosos y sustancias
peligrosas. En los casos en que se lleva a cabo esta técnica, existe el riesgo de que se liberen
sustancias peligrosas que puedan contaminar al resto del flujo, es por este motivo que cuando
existe este riesgo se da prioridad al proceso manual de desmontaje y descontaminacion. Por
otra parte también se debe destacar que en el proceso de desmontaje mecanico se pueden
fragmentar los circuitos impresos, situacion no deseada cuando el objetivo es recuperar el
maximo de metales preciosos contenidos en estos y con la mayor concentracion. El hecho de
gue se fragmenten los circuitos impresos por lo general implica perdida de metales preciosos
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en corrientes de las que no se pueden volver a recuperar, generalmente las corrientes mas
abundantes como las de plastico y hierro[17]. Por lo tanto se debe priorizar el desmontaje y
descontaminacién manual, sobre todo cuando se trata de equipos pequefios con elevada
concentracion de materiales valorizables. Sin embargo el elevado consumo de tiempo del
proceso manual sugiere que equipos de gran volumen, con grandes carcasas, donde el riesgo
de liberacién de sustancias peligrosas y fragmentacién de circuitos impresos es menor,
puedan someter-se al proceso mecanizado ya que la ruptura es muy superficial y la mayoria
de componentes internos se separan entre ellos sin sufrir grandes desperfectos.

El resto del flujo sufre un proceso de triturado para conseguir reducir el tamafio y de este
modo facilitar el resto de operaciones que vienen a continuaciéon. Cabe destacar que a veces
previamente al proceso de triturado se puede optar por un proceso de pre-triturado, sin
embargo cuando el proceso de desmontaje es mecanico, o cuando los equipos a tratar son
de tamafio reducido, con una sola etapa de triturado puede ser suficiente. Las piezas de
tamafio mas reducido obtenidas a la salida del triturador reciben el nombre de scraps. A
continuacion, se realiza un proceso de separacion mecanica de scrapscon alto contenido en
metales férricos, tipicamente a través de separadores magnéticos, y posteriormente se realiza
otro proceso de separacion con separadores de corriente de Eddy o Focault. Para lograr una
mayor separacion y clasificacion de los scraps, la corriente de metales no férricos y la corriente
de no metales se introducen en un equipo de separacion densimétrica que permite una
segregacion mas afinada de los distintos metales y no metales.

Clasificacion y anélisis visual Separacion de equipos que no se
pueden tratar en la instalacion

Desmontaje manual o mecanico ., o
Separacion de componentes toxicos,

peligrosos y con potencial de

valorizacion
Trituracion
o
Pre-trituracion + Trituracion

Separacion de metales férricos
Separacién magnética

Separacion de metales férricos, no
férricos v no metales

Separacion con corriente de Eddy o
Focault

Separacién de metales contenidos en
la corriente de no férricos
Y
Separaciéon de materiales contenidos
en la corriente de no metales

Separacién densimétrica

Etapa de fin de proceso

Figura 10.1Pre-proceso del tratamiento de RAEE. Fuente: Elaboracion propia
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10.3 Fin de proceso

Los scraps metélicos y componentes con elevado potencial de valorizacion, principalmente
las tarjetas de circuitos impresos, se someten a un tratamiento adicional que consiste en la
aplicacion de tecnologias propias de la industria metallrgica, principalmente técnicas
pirometallrgicas, hidrometallrgicas, electrometallrgicas y biometallrgicas con el objetivo de
poder recuperar y refinar los metales para que puedan volver a ser utilizados.

Los procesos mas empleados son los hidrometallrgicos y pirometallrgicos para el reciclaje y
recuperacion de metales procedentes de RAEE, sin embargo estos procesos suelen
combinarse con procesos electrometallrgicos/electroquimicos para la separacion y
recuperacion de determinados metales. A dia de hoy la biometallrgia es una técnica muy
reciente y todavia no se conoce con exactitud los rendimientos.

A continuacion se ha considerado oportuno hacer una breve descripcion de las principales
técnicas y procesos empleados para la recuperacién de metales procedentes de RAEE.

Hidrometallrgia

Las técnicas hidrometallrgicas aplicadas para la extraccion de metales de RAEE, se basan
en la tecnologia tradicional de extraccion de metales de sus minerales primarios. Para la
disolucion selectiva de metales preciosos contenidos en los RAEE, se emplea normalmente
la técnica de lixiviacion, que consiste en someter los scraps a un bafio acido o caustico para
posteriormente separar el precipitado del lixiviado. Por ultimo, los metales a recuperar se
pueden extraer a través de la electro-refineria (electrometalurgia) o procesos de reduccion
guimica[18]. Una técnica que ofrece buenos resultados es el electrowining que consiste en un
conjunto de celdas electroliticas que permiten obtener el metal objeto de recuperacion en
estado puro, a través del paso de una corriente eléctrica por el electrolito (lixiviado).

Los disolventes mas empleados para lograr la lixiviacion de los metales preciosos son el
cianuro, tiourea, tiosulfato y agua regia entre otros.[19]. Factores como el pH, la temperatura
y la agitacién permiten controlar el proceso de lixiviacion.

Los procesos hidrometallrgicos presentan ciertas ventajas en comparacién con los procesos
pirometallrgicos. Se considera que los procesos hidrometallrgicosson mas exactos y faciles
de controlar, ofrecen un relativo bajo coste de capital, un menor impacto medio ambiental y
altas tasas de recuperacion del metal, siendo 6ptimos para aplicaciones a pequefa escala.
Estas caracteristicas hacen de los procesos hidrometallrgicos una buena alternativa para la
recuperacién de metales, sin embargo se debe destacar que generalmente implican un
elevado consumo de tiempo.

Pirometallrgia

Los procesos pirometallrgicos, incluyendo incineracion, fundicion en horno de arco eléctrico
u altos hornos con formacion de escorias y sinterizacidén, han sido las principales técnicas
empleadas en la recuperacion de metales procedentes de RAEE en las udltimas dos
décadas.[20]

En la actualidad, el reciclaje de desechos electrénicos estd dominado por técnicas
pirometallrgicas[16].El proceso pirometallrgico se basa en operaciones bésicas que son muy
similares a las empleadas con tecnologias hidrometallrgicas, una operacion de liberacion,
otra de separacion y finalmente una de refino. Sin embargo, en este caso la liberacion de
metales no se consigue por lixiviacion, sino que por fundicion a elevadas temperaturas. En los
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procesos pirometalirgicos se emplean equipos como hornos de fundicién, hornos de
reverbero, altos hornos u hornos ISA smelt, entre otros.

Actualmente los hornos de fundicion se emplean como unidad operativa principal en la
recuperacion de metales procedentes de RAEE, en la via pirometalirgica. En el proceso los
scraps se introducen en el horno de fundicion, y segun las propiedades de los metales, estos
se agrupan en una de las dos fases que se suelen generar. Por ejemplo, los metales preciosos
se segregan en una fase metdlica disuelta de cobre o plomo, que posteriormente solidifica, y
el resto de metales se agregan con las formas oxidadas formando una escoria.

Como resultado, del horno de fundicion se obtiene un lingote, que consiste en una aleacion
de cobre y otros metales preciosos, y una escoria con elevado contenido en plomo y otros
metales, entre ellos los metales especiales. El lingote y la escoria posteriormente son
sometidos a un tratamiento adicional para lograr la recuperacién y refino de resto de metales
contenidos.

11 Disefio del proceso v planta de tratamiento de RAEE

En el anexo se presenta el disefio de la planta de tratamiento, realizado en AUTOCAD.

Por lo general las plantas de tratamiento de RAEE suelen llevar a cabo la etapa de pre-
proceso, ya que el tratamiento final de materiales con potencial de valorizacién se
externalizan. En este caso, el disefio planteado consta de 3 lineas, la 1y la 2 que son procesos
mecéanicos de los cuales se obtienen los scraps metdlicos y otros componentes ricos en
metales preciosos, y la linea 3 que a parte de un proceso mecanico incluye un proceso
hidrometallrgico para la recuperacién de oro, procedente de los circuitos impresos, en
condiciones Optimas para volver a ser utilizados como materias primas secundarias. Los flujos
resultantes de la linea 1 y 2 se almacenan para su posterior venta y gestion externalizada por
parte de un valorizador o gestor autorizado.

Se considera que el disefio de planta propuesto, gracias a incorporar la linea 3, en cierta
medida implica un tratamiento integral, ya que hay una etapa de recepcion y clasificacién, una
etapa de pre-proceso y una ultima etapa de tratamiento final.

Entre las distintas fases del proceso de tratamiento, como se ha podido percibir, existe un flujo
de materiales. Cada fase cuenta con diferentes operaciones, donde la salida de materiales de
una, sin contar los que se separan por motivos de peligrosidad o potencial de valorizacién, es
la entrada de la siguiente. En este caso los componentes separados por motivos de potencial
de valorizacién, es decir las placas de circuito impreso y los cables, se almacenan en unos
contenedores distinguidos, puesto gque también seran la entrada a tener en cuenta para la
linea 3. Sin embargo los elementos toxicos o peligrosos como por ejemplo las baterias,
cartuchos de tinta o téners, se almacenan para su posterior gestion externa.

Antes de empezar con la descripcién de cada linea, se hace una pequefia introducciéon
resumida donde se explica en qué consisten.

Linea 1: es la general, la de tratamiento manual y mecanico, conocida como pre-proceso. Por
esta linea pasan todos los RAEE a tratar. Consta de 3 fases, la primera de recepcion,
inspeccion visual y clasificacion, la segunda de desmontaje y descontaminacion, y la tercera
trituracion y separacion manual y mecanica. En las figuras recogidas en este capitulo se
representa como se lleva a cabo la fase 1 y 2 de la linea 1 teniendo en cuenta las
especificidades y caracteristicas de cada RAEE a tratar.
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Linea 2: destinada exclusivamente para el tratamiento de las placas de circuitos impresos
extraidos en la Fase 1

Linea 3: Destinada para el tratamiento de los cables extraidos en la Fase 1.

11.1 Lineal

FASE 0 — Recepcidon de RAEE, inspeccidn visual y clasificacion.

En esta fase del proceso, los camiones que se encargan del transporte de los RAEE desde
las instalaciones de recogida hasta el centro de tratamiento llevan a cabo la descarga en una
zona especifica de la instalacion que recibe el nombre de zona de descarga, donde se
disponen distintos contenedores. Dicha zona cuenta con una bascula para camiones que
permite realizar el pesaje de la partida que llega a la planta de tratamiento. Acto seguido segun
lo establecido en la Directiva, en esta fase se realiza una inspeccion visual y clasificacion. En
este caso la planta de tratamiento esta pensada solo para unos tipo de RAEE concreto, que
pertenecen a los grupos de tratamiento 41, 42 y 62, los cuales deben cumplir los mismos
requisitos a la hora de ser procesados, de modo que el analisis visual consiste simplemente
en una comprobacion para verificar que los aparatos que llegan cumplen con las
caracteristicas de admision del proceso. Todos aquellos RAEE que no cumplen con las
caracteristicas de admisién se depositan en unas jaulas y se guardan en el almacén de
gestion externa para devolverlos al centro de recogida del cual proceden.

La instalacion cuenta con un espacio especifico, anexo a la zona de descarga, donde se
dispone de una mesa donde se lleva a cabo la tarea de clasificacion. A medida que se van
clasificando los RAEE, segun el tipo de aparatos, se disponen en sus respectivas jaulas
rodadas que facilitan el transporte hacia la zona de almacén. Una vez clasificados y
almacenados los diferentes RAEE, se volvera a realizar el pesaje, de modo que se conocera
con certeza la cantidad total de RAEE que entran en la fase de desmontaje y
descontaminacién, quedando registrado en el archivo cronoldgico de la instalacion.

La clasificacion segun el tipo de RAEE permite que la planta pueda operar durante franjas
horarias con un solo tipo de equipos o varios de composicion similar. Para la clasificacion se
tienen en cuenta las agrupaciones presentadas en la Tabla 8.1, ya que con ello se facilita la
tarea de los operarios en la siguiente fase de descontaminacion, donde se realiza el
desmontaje manual para proceder a la retirada de los componentes con elevado potencial de
valorizacién, y sustancias y materiales toxicos y peligrosos. Sin embargo, por los motivos que
se explicaran a continuacion, no todos los grupos siguen el mismo recorrido en el tratamiento,
de modo que se pueden agrupar teniendo en cuenta el proceso al que son sometidos.

A la hora de ser tratados, hay RAEE que sufren un proceso de desmontaje mecanicoy grupos
que siguen un desmontaje manual. También hay RAEE que después del desmontaje pasan
por un proceso de pre-triturado + clasificacion + triturado, sin embargo hay otros que
directamente después del desmontaje pasan al proceso de triturado. Debido a estas
especificidades en el proceso se hacen agrupaciones para el tratamiento:

-Unidades centralesFigura 11.4

-Impresoras y terminales fax Figura 11.2

-Teléfonos moviles y tabletas, Ratones y teclados, y Otros teléfonos Figura 11.3

-Ordenadores portétiles Figura 11.1
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FASE 1 —Desmontaje y extraccion de los componentes, sustancias y mezclas
(descontaminacion).

En esta fase del proceso se lleva a cabo una operacion de desmontaje y separacién manual,
gue precede a la siguiente fase de tratamiento mecéanico, fase 2. Cabe mencionar que
dependiendo del tipo de RAEE a tratar, el desmontaje puede ser mecanico o manual. Todo
ello se visualiza en las figuras incluidas en este capitulo. Una vez desmontados los equipos,
ya sea por la via manual o mecanica se procede a retirar los componentes, sustancias y
mezclas peligrosas citadas en el apartado c) de la parte B del anejo XllI del Real Decreto de
2015, también mencionados en el capitulo 10 del presente trabajo, en la mesa de
descontaminacién y se depositan en contenedores en la zona de almacén de gestion externa,
para que los gestores autorizados para su tratamiento los recojan. En el desmontaje manual,
primero se retiraran las carcasas de plastico de los equipos y del mismo modo, siempre que
sea accesible, se retiraran los cables y las placas de circuitos impresos, por su elevado
contenido en metales valiosos. Los circuitos impresos y los cables se almacenan en unos
contenedores especificos, para llevar a cabo posteriormente su valorizacién material in situ.
Las baterias de los ordenadores y teléfonos moviles e inalambricos también se separan.

Estas tareas de desmontaje manual y descontaminacion se llevan a cabo por un conjunto de
operarios en unas mesas anchas que cuentan con todas las herramientas necesarias para
desmontar distintos tipos de equipos. Cuando el desmontaje es mecanico, el flujo de salida
se lleva a la mesa de descontaminacion para que los operarios puedan proceder a la retirada
de componentes y sustancias peligrosas. En este caso, todos los elementos separados,
excepto los circuitos impresos y los cables, una vez estan en sus respectivos contenedores,
se almacenan en una zona especifica de la instalacién donde los gestores encargados de su
gestion tendran facil acceso, para proceder a su recogida y posteriormente llevar a cabo el
proceso de tratamiento adecuado.

Una vez retirados todos los componentes, sustancias y mezclas peligrosas, se llevara a cabo
un pesaje del flujo material que entrara como input a la fase 2 de tratamiento mecanico, del
mismo modo también se pesara el contenedor que contiene los cables y el contender de las
tarjetas de circuitos impresos. Estos datos también se registraran en el en el archivo
cronoldgico de la instalacion.

FASE 2 — Trituracion, separacién manual y separacion mecanica

Para explicar esta fase, y entender las especificidades de cada equipo durante el tratamiento
es importante consultar la Figura 11.112.1, la Figura 11.212.2, la Figura 11.312.3, la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.12.4 y la jError! No se encuentra el origen
de lareferencia.12.5, donde se representa el proceso seguido en funcion del equipo a tratar.

Una vez los RAEE estan libres de contaminantes se hacen pasar por una cinta transportadora
inclinada que hace llegar el flujo a tratar hasta el pre-triturador que consta de una tolva lo
suficientemente ancha para la carga. El proceso de pre-triturado se realiza en seco de modo
gue se generan grandes cantidades de polvo, es por eso que el equipo de esta conectado a
un sistema de extraccion y eliminacién del polvo, concretamente un filtro de mangas que evita
la emision de material particulado.

A la salida del pre-triturador se obtienen fracciones de distintos materiales que desplazan por

una cinta transportadora, cinta de clasificacion en la que los operarios separan y clasifican
aquellos materiales que pueden identificar facilmente, y los depositan en sus respectivos
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contenedores. Esta cinta conecta con una cinta inclinada que transporta el flujo hacia la tolva
del triturador, también conectado a un sistema de extraccion y eliminacién de polvo. A la salida
del triturador se obtienen unas fracciones de tamafio mas reducido conocidas con el nombre
de scraps. Los scraps obtenidos principalmente son de metales férricos y no férricos, asi como
de materiales no metalicos, como plastico o vidrio, y mezclas de los anteriores.

La salida del triturador conecta con la cinta transportadora del equipo separador de metales
férricos y no férricos de tipo overband. A medida que el flujo de metales va avanzando por la
cinta transportadora, en la parte superior se encuentra otra cinta imantada que permite
separar todos los scraps con alto contenido en metales férricos, desviandolos directamente a
un contenedor que se lleva posteriormente al almacén para su gestion externa.

La cinta transportadora sigue avanzando, ahora con menor proporcion en metales férricos,
pero siempre quedan pequefas trazas. Acto seguido la cinta se conecta con un equipo
separador de corriente de Eddy o Focault. Gracias a este equipo podemos separar tres
grupos, los restos de scraps férricos no separados previamente, los scraps de metales no
férricos y scraps de otros materiales no metalicos, entre los que se encuentran principalmente
el plastico y el vidrio.

En el caso de los férricos se juntan con los scraps previamente separados, procedentes del
separador de férricos y no férricos. Acto seguido los scraps de metales no férricos se pasan
por una mesa de separacion densimétrica donde se separan las fracciones pesadas con alto
contenido en cobre, respecto las fracciones ligeras con alto contenido en aluminio, que se
almacenan debidamente en sus contenedores correspondientes en la zona de almacén para
la gestion externa. La mesa de separacion densimétrica también esta conectada a un sistema
de extraccion y eliminacién de polvo. Destacar que esta separacion de cobre y aluminio puede
contener trazas de otros metales, no férricos, tales como metales preciosos o especiales. Lo
mismo se realiza con los scraps no metalicos, que principalmente se dividen en scraps de
plastico y otros, como pueden ser fracciones de vidrio, y se depositan en sus correspondientes
contenedores y son mandados al almacén para la gestién externa.

Al final de esta fase obtenemos scraps de metales férricos, scraps de metales no férricos ,
separados por aluminio y cobre, scraps plasticos y otras fracciones. Todos estos materiales
seran pesados, almacenados y posteriormente vendidos a un gestor autorizado que se
encargara de llevar a cabo su tratamiento final.

Cabe destacar que aun y que la mayor parte de los metales preciosos se concentran en las
placas de circuitos impresos extraidas al inicio del proceso, puede ser que hayan trazas de
estos y también de metales especiales tanto en los scraps de cobre como en los de aluminio,
ambos no férricos.
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Figura 11.1 Pre-proceso de ordenadores portatiles. Elaboracion propia

En cuanto al pre-proceso de los ordenadores portatiles, estos se someten a una descontaminacién manual, en la mesa de descontaminacion,
de cual se extrae la carcasa, para proceder a la retirada de la bateria, los circuitos impresos y cables.Una vez el equipo esta descontaminado se
introduce en el pre-triturador que permite generar fracciones mas pequefas que acaban en la cinta de clasificacién, donde diversos operarios se
encargan de separar y clasificar las diferentes fracciones, facilmente identificables que van saliendo (pléstico, restos de cable, fragmentos de
vidrio, fracciones de metal férrico y posibles fragmentos de circuitos impresos).

Existen casos en que algunos modelos a tratar tienen muy encapsulados algunos componentes y resulta muy dificil extraerlos durante la fase
de descontaminacion, por este motivo a la salida del pre-triturador, en ocasiones, podemos encontrar algunos de los componentes que se
deberian haber retirado previamente. El flujo no separado se introduce en el triturador a través de una cinta inclinada que esta conectada en su
inicio con la cinta de descontaminacion. Del triturador se consiguen obtener los scraps, de metales férricos, no férricos y no metalicos. La salida
del triturador esta conectada con el equipo de separacion de metales férricos y no férricos, de modo que cuando el flujo pasa por el separador
magnético de tipo overband las fracciones férricas se separan. La siguiente unidad por la que pasa el flujo a tratar es el separador de corriente
de EDDY, que permite separar 3 fracciones, restos de metales férricos, no separados en la unidad anterior, metales no férricos (principalmente
cobre y aluminio) y no metales (principalmente plastico y fragmentos de otros materiales). Finalmente ambas corrientes entran a distintos tiempos
en la mesa de separacion densimétrica para lograr por un lado la separacion del cobre y aluminio, y por otro lado la separacion del plastico, otros
materiales como el vidrio)
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El pre-proceso de las impresoras (impresoras y terminales fax), al ser equipos mas voluminosos y presentar gran superficie de carcasa plastica,
se introducen previamente en el desmontador, de este modo se consigue que el proceso de desmontaje sea mas rapido que el manual. El
desmontador cuando se usa con RAEE grandes permite romper las carcasas y separar la mayoria de los componentes, sin practicamente riesgos
de liberacién de sustancias toxicas o fragmentacion de circuitos impresos.

Los diferentes componentes separados son trasladados a la mesa de descontaminacion, para que los operarios puedan proceder a la retirada
de cartuchos de tinta y toners, los fragmentos de carcasas, 10s circuitos impresos y los cables. Acto seguido el flujo a tratar, ya descontaminado,
se introduce en el pre-triturador, y a su salida, en la cinta de clasificacion, diversos operarios se encargan de la separacién y clasificacion los
diferentes materiales facilmente identificables como los plasticos y las fracciones férricas de mayor tamafio. A partir de este punto el flujo entra
en la unidad de trituracion, a través de la cinta transportadora inclinada, sigue el mismo proceso que en el caso del ordenador portatil.
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Los teléfonos y tabletas, ratones y teclados, y otros teléfonos son RAEE de tamafio reducido, sin embargo presentan circuitos impresos con
elevadas concentraciones de metales preciosos, sobretodo los moviles y tabletas, por este motivo es muy importante que se preste especial
atencion a la etapa de desmontaje y descontaminacién, para poder retirar las carcasas y proceder a la extraccion de los circuitos impresos, las
baterias y los posibles cables presentes. Este proceso debe ser minucioso puesto que los teléfonos méviles y tabletas, por su reducido tamafio
y su exhaustiva descontaminacion previa, no pasan por el proceso de pre-triturado ni cinta de clasificacion, de modo que todo el proceso que
sigue es mecéanico. Una vez descontaminados los RAEE de teléfonos méviles y tabletas se hacen pasar por el equipo de trituracion, a través de
la cinta transportadora inclinada, para obtener fracciones de tamafio mas reducido, scraps. A partir de este punto el flujo sigue el mismo proceso

gue el resto de RAEE
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Figura 11.4 Pre-proceso de unidades centrales
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En el caso de las unidades centrales, el proceso seguido es practicamente el mismo que el de las impresoras. Debido a su tamafio se pueden
introducir en el desmontador asegurando que no se dafiaran los componentes interesantes de retirar y se conseguira un ahorro debido a la
ausencia del desmontaje manual. A la salida del desmontador, se pasa por la mesa de descontaminacion donde los diferentes componentes y
materiales interesantes de separar como los cables y los circuitos impresos se separan manualmente. A continuacion el resto del flujo pasa por
el proceso de pre-triturado, y el flujo de salida se transporta por la cinta de clasificacion, donde se separan y clasifican los diferentes los diferentes
materiales, como los plasticos y grandes fracciones de metales férricos. Acto seguido el flujo resultante entra en la unidad de trituracién a través
de la cinta transportadora inclinada y se obtienen los scraps. A partir de este punto el proceso sigue los mismos pasos que en los casos

anteriormente explicados.
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11.2 Linea 2y 3. Recuperaciéon del cobre procedente de cables y metales
preciosos de las placas circuitos impresos.

En la linea 1 se separan los cables de los RAEE y las placas de circuitos impresos. En la linea
2 y 3 se llevan a cabo dos procesos, el primero para recuperar el cobre en estado puro,
procedente de los cables y el segundo para recuperar los metales preciosos procedentes de
las placas de circuitos impresos. En ambos casos se pretenden recuperar los metales en
estado en condiciones optimas para poderse volver a emplear como materia prima de otro
proceso productivo.

11.2.1 Linea 2 : Proceso de reciclaje de los cables.

Los cables son introducidos en un equipo reciclador de cable. Este equipo consta de una tolva
de entrada al pre-triturador, del que se obtienen fragmentos de cable que se transportan hasta
el triturador, que permite obtener particulas de tamafio reducido, de cobre y plastico. Este flujo
de particulas pasa por la mesa de separacion densimétrica y se obtienen por separado virutas
de cobre, y fracciones de plastico, principalmente PVC y polietileno que se emplean en el
recubrimiento del cable como material aislante. Mencionar que el flujo entre las distintas
unidades que forman el equipo reciclador de cable, se realiza a través de un sistema
neumatico que incorpora el equipo. Todo el equipo en su conjunto esta conectado a un filtro
de mangas que permite recoger las emisiones de particulas y polvo que se generan en pre-
triturador, el triturador y la mesa de separacion densimetria.

11.2.2 Linea 3: Placas de circuito impreso: recuperaciéon del oro

Para llevar a cabo el tratamiento de las placas de circuitos impresos, se realiza un proceso
mecanico de concentracién del contenido de metales objetivo, seguido de un proceso de
lixiviacion y finalmente una etapa de recuperacion.

En este trabajo toda la primera fase de concentracién se realiza empleando un equipo
reciclador de tarjetas de circuitos impresos de la casa comercial Vary Group(*®). Dicho equipo
consta de una cinta transportadora inclinada que permite transportar las tarjetas de circuitos
impresos hacia la primera unidad donde se realizan 2 procesos de triturado, el primero con el
gue se consigue reducir bastante el tamafio del material, y el segundo con el que se logra
obtener una corriente de polvo mixto, polvo metalico y no metélico. A continuacion la corriente
de polvo mixto pasa por un ciclén y acto seguido se lleva a cabo una separacién por vibraciéon
gue permite separar la corriente de polvo mixto en dos corrientes, la de polvo metélico y la de
no metdlico. Finalmente el aire que sale del ciclén, que puede contener polvo pasa por una
torre de adsorcion con carbono activo, de manera que se controlan las emisiones generadas
a lo largo del proceso. Como resultado de esta primera fase, de tratamiento mecanico de las
tarjetas de circuitos impresos, se obtiene una corriente de polvo metalico concentrado que se
utilizara en la en la siguiente fase de lixiviacion.

El proceso de lixiviacion que se plantea, se basa en un estudio realizado a escala laboratorio
recogido en el articulo Selective recovery of gold from waste Mobile phone PCBs by
hidrometallurgical process (2011)[21]. Por lo tanto se plantea desarrollar el mismo proceso a
escala semi-industrial. Se considera escala semi-industrial porque al tratar solo RAEE de
categoria 3, generados en Catalunya, la cantidad de tarjetas de circuitos impresos a tratar no
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es muy elevada y no se necesitan grandes equipos.

Para el proceso de lixiviacion se emplea una celda electrolitica donde el &nodo y el catodo
estan hechos de grafito. Dicha celda queda divida por una membrana de intercambi6 aniénico.
En la zona del @nodo se introduce un solucion de acido clorhidrico con una concentracion de
4 mol/l y la zona del catodo con la misma solucion pero de concentracién 6 mol/l. Una vez se
empieza a subministrar corriente eléctrica de forma constante, en la zona del &nodo se forma
Clx(gas) , es por eso que el proceso se conoce como electro-generacion de cloro. En la zona
del catodo se forma Hx(gas). La zona del &nodo estd conectada con un reactor a través de
una tuberia permitiendo transportar el Cl2(gas).

En la Figura 11.6se puede apreciar como es el proceso de electro-generacion de cloro en la
celda electrolitica y como esta conecta con el reactor donde se lleva a cabo la lixiviacion.

Clog)
—_—

H_ [—» Stirrer

bdes
PCBs
o o v‘
/ )
Ha) Clag) °o
|0 ®>Cy J
mem‘lgrane
Hectrolytic cell ‘ Leaching reactor

Figura 11.5 Equipo de electro-generacion de cloro y reactor de lixiviacion

Fuente: Selective recovery of gold from waste Mobile phone PCBs by hydrometallurgical
process (2011).[21]

El reactor de lixiviacidon cuenta con un agitador de acero que funciona a 500 rpm. Con el fin
de recuperar el oro, es necesario realizar dos fases de lixiviacion, una primera para
recuperacion del cobre, en la que al reactor se le aflade una solucién de &cido clorhidrico
(HCI), con una concentracion de 2 mol/l. La primera fase de lixiviaciéon dura 165 min a una
temperatura de 25°C y se consigue una lixiviacion de 97% del cobre, y alrededor del 5% del
oro. A continuacién se realiza un filtrado del que se obtiene el lixiviado con elevada
concentracion de cobre y un residuo que se somete a una segunda fase de lixiviacion.

Para la segunda fase de lixiviacion, se hace afiade una solucién de acido clorhidrico (HCI)
pero en concentracion 0,1 mol/l, ya que tal como se demuestra en el estudio llevado a escala
de laboratorio, el rendimiento de la lixiviacion del oro es muy elevado a bajas concentraciones
de HCI, mientras que para el cobre ocurre al revés. En el caso de la segunda lixiviacion,
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también se realiza a 25°C pero solamente durante 10 minutos, consiguiendo una lixiviacién
del 93% del oro y del 0,5% del cobre. Acto seguido se procede al proceso de filtrado,
obteniendo un residuo y el lixiviado.

Para extraer el oro y el cobre de la solucién de lixiviado, esta se hace pasar por una columna
gue contiene una resina de intercambio i6nico. La resina utilizada es Amberlite XAD-7HP, ya
que se ha demostrado que presenta buenos rendimientos en la adsorcion del oro, y en el
proceso de elucion no se pierde capacidad de retencion.

A continuacion para poder recuperar el oro retenido en la resina, se realizan dos procesos de
elucion, uno para el cobre y otro para el oro. Para liberar el cobre se realiza una elucién con
HCL a concentracién 0,1 mol/l, consiguiendo liberar todo el cobre retenido en la resina y
manteniendo la carga de oro. Acto seguido, una vez la resina esta libre de cobre, se pasa una
solucion de acetona y HCI a concentracion 1 mol/l en una relaciéon de 9:1. El oro que se
obtiene con el eluyente, totalmente libre de cobre, presenta una pureza del 99,9%.

Finalmente la solucion obtenida, con alta concentracion de oro de 99'9% de pureza se somete
a un proceso de electro-deposicion, con un equipo de electrowinning. El equipo escogido es
de la casa comercial SX KINETICS[22] y el modelo es el SXK-142. Este equipo consiste en
un conjunto de celdas electroliticas compuesto de 9 catodos de acero inoxidable y 10 anodos
de acero inoxidable perforado. A medida que la corriente pasa por el electrolito, el oro se va
depositando en los catodos.

El equipo cuenta con un elevador automatico que permite extraer el catodo, para
posteriormente proceder a la retirada del oro. El proceso de electro-deposicion es lento, sin
embargo el equipo tiene una capacidad de recuperacion de 100kg de oro por semana.
Aplicado el proceso de electrowining, segun datos de la casa comercial se consigue recuperar
aproximadamente el 95% del oro contenido en el electralito.

En la figura se puede ver el diagrama de flujo del proceso de de doble lixiviacion.
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Tabla 11.1Proceso hidrometallrgico de recuperacion del oro procedente de los PCBs

Fuente: [21]

12 Estimacion de la cantidad de RAEE de cateqgoria 3 generados en
Catalunya.

12.1 Modelos de calculo para estimar la generacién

Existen diversos métodos y modelos para llevar a cabo el célculo estimado de la cantidad de
RAEE generados. Generalmente, los métodos se pueden clasificar en los siguientes cuatro
grupos[13]:

Andlisis relacionados con la disposicién, se aplican las cifras de deshechos electronicos
obtenidas a partir de los canales de recogida, instalaciones de tratamiento y vertederos. Por
lo general se requieren datos empiricos para estimar la generacion total.

Andlisis de series temporales (proyecciones), pronostica la tendencia de la generacion de
residuos electrénicos mediante la extrapolacion de los datos historicos en el futuro.

50



Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

Andlisis de factores, usando determinados factores de correlacion, este tipo de
metodologia se basa en relaciones entre factores como el tamafio de la poblacion y el nivel
de ingresos con la generacion de residuos. Este es uno de los métodos menos empleado,
debido a la incertidumbre de los patrones a largo plazo y el elevado niumero de requisitos
necesarios para desarrollar el modelo

Input-Output analisis (IOA). EI modelo de input output describe la dindmica, la magnitud y
las interconexiones de tres variables basicas: las ventas de productos, la esperanza de vida
y la generaciéon de RAEE.Es uno de los métodos mas frecuentemente utilizados para estimarla
generacion de residuos electronicos.

EnlaTabla 12.1, se determinan que variables y datos son necesarios para aplicar los modelos
gue existen dentro del método de input output andlisis. Las variables que se contemplan son
las ventas, el stock y el tiempo de vida.

Tabla 12.1: Parametros y modelos para la estimacion de generacion de RAEE

Method Calculation Required data Applicable to Accuracy
Sales | Stock™ | Lifetime | Saturated | Dynamic
markets markets
Sales Sales att X X Low
Simple delay | Sales at (t- X x X Medium
lifetime)
Distribution | Sales in X x X X High
delay previous
years and
distribution of
lifetime
Time step Stock at (t-1) x X X X High
— Stock att +
(Sales -
'WEEE Juntil t
Camegie Includes data X x X () High
Melion on behaviour
of end user
(hibernation /
reuse /
disposal)
Batch Stock att/ X X X Low
leaching lifetime (or
(Stock& other
lifetime) parameter a)
ECUnU!'neLric Depending on Low
Fuente: Substance analysis | GDP or other flow analysis of
parameters

WEEE( 2010) [15]

En funcion de los datos disponibles, series histéricas de cantidades de AEE puestos en
mercado y distribucién del tiempo de vida o tasa de obsolescencia, en este trabajo se ha
escogido el modelo de distribution delay, que como se ha dicho previamente es uno de los
modelos més aampliamente utilizado

La distribucion del tiempo de vida se define como las probabilidades de fallo o error que tiene
un aparato a lo largo de una serie de afios desde su puesta en el mercado. Muchos autores
respaldan la idea de que la mejor manera de aproximar el la distribucion del tiempo de vida
es a través de la weibull distribution [15]. Sin embargo cabe destacar que para trazar la
distribucion del tiempo de vida de los AEE, se requiere conocer los parametros de escala y
forma ((a(t) y B(t)) que varian dependiendo del equipo y el afio.

12.2 Analisis de los datos de AEE puestos en mercado en Catalunya

Como ya se ha explicado en el capitulo 7, los datos de AEE de categoria 3 puestos en
mercado en Catalufia se han estimado para los afios comprendidos entre 2007 y 2015, ambos
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incluidos, a partir de las cantidades de AEE de categoria 3 puestos en mercado en Espafia.
La fuente de datos empleada para realizar la estimacién es el registro de aparatos eléctricos
y electrénicos del Ministerio de Industria, Energia y Turismo (MINETUR).

En el capitulo O, se presenta una lista de todos los equipos que se consideran dentro de la
categoria 3. Para todos estos equipos, de manera desagrada, en la Tabla 12.2 se presentan
las cantidades puestas en mercado entre 2007 y 2015 en Catalufia y a continuacién en el
Grafico 12.1 Kg de AEE de categoria 3 puestos en el mercado en Catalunya (2007-2015)
Fuente: Elaboracidn propi se representan los datos de dicha tabla. En ambos casos figuran
ciertos equipos marcados con un asterisco, concretamente las maquinas de escribir eléctricas
o electronicas, las calculadoras de mesa o de bolsillo, los teléfonos de pago (cabinas), los
terminales télex, los contestadores automaticos y otros productos o aparatos de transmision
de sonido, imagenes u otra informacion por telecomunicacion, otros posibles equipos de
informatica y telecomunicaciones (otros 1) y Otros productos y aparatos para la recogida,
almacenamiento, procesamiento, presentacion o comunicacion de informacion de manera
electronica (otros 2). Todos estos equipos mencionados no se tienen en consideracion en
este trabajo por los motivos explicados en el capitulo 9.

Tabla 12.2 Kg de AEE categoria 3 puestos en mercado en Catalunya (2007-2015)

Grandes ordenadores 4059916,776 3,439%
Ordenadores personales 31080845,37 26,326%
Miniordenadores 564281,961 0,478%
Ordenadores portatiles 1433926,263 1,215%
Portatiles notebook 8618905,278 7,300%
Teléfonos celulares 3933263,595 3,332%
Ordenadores portatiles tipo notepad (tableta) 900312,2771 0,763%
Teléfonos inalambricos 1456513,536 1,234%
Teléfonos 1099703,624 0,931%
Unidades de impresion 1088507,16 0,922%
Impresoras 19039112,62 16,126%
Copiadoras 10080032,06 8,538%
Fax 1555243,71 1,317%
Télex (*) 320,3894425 0,000%
Contestadores automaticos(*) 3168,068793 0,003%
Teléfonos publicos(*) 276266,5613 0,234%
Madquinas de escribir(*) 175432,1285 0,149%
Calculadoras(*) 356692,1256 0,302%
Otros(1)(*) 15002559,32 12,707%
Otros(2)(*) 17336794,31 14,685%
TOTAL 118061797,1 100,000%
suma de los excluidos en trabajo(*) 33151232,91 28,080%

Elaboracién propia, Fuente: MINETUR (*4)
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Kg de AEE de Categoria 3 puestos en el mercado entre 2007 y 2015 (Catalufia)
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Gréfico 12.1 Kg de AEE de categoria 3 puestos en el mercado en Catalunya (2007-2015) Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

12.3 Cantidad de RAEE de categoria 3 generados en Catalunya.

En este caso para estimar la cantidad de RAEE generados en Catalunya se ha utilizado la
funcién de distribucion del tiempo de vida, desarrollada en un estudio sobre la generacion de
RAEE en Holanda, a partir de los AEE puestos en mercado en 2005 [23][24]. Se ha
considerado que al ser paises Europeos, las tendencias de consumo y uso son semejantes,
de modo que se ha aplicado esta distribucién del tiempo de vida para calcular los RAEE
generados en Catalunya a partir de los datos de los AEE puestos en mercado en los afios
2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 2014, 2015, para todos los AEE objeto de estudio.

En el Gréafico 12.2 se muestra la distribucion del tiempo de vida de los AEE objeto de estudio.
En el eje de las X se representan los afios desde la puesta en el mercado (n, n+1, n+2 n+3
etc), en el eje de las Y encontramos la tasa de obsolescencia o probabilidad de fallida del
equipo.

Tal como se puede observar los mdviles y tabletas, y ordenadores portatiles son los que
presentan una mayor tasa de obsolescencia apenas un afio mas tarde de haber-se puesto en
mercado. Le siguen los fax y los teléfonos, ya que en este caso, por falta de datos se ha
empleado la misma distribucién para ambos equipos, basandonos en que el del tiempo del
vida medio es muy parecida. A estos le siguen las impresoras, y finalmente los ordenadores
de escritorio son los que presentan una mayor distribucion en el tiempo. A modo de resumen,
podemos decir que los que tardan menos tiempo en presentar altas probabilidades de fallo
son los teléfonos moviles, seguidos de los ordenadores portatiles. Los fax y los teléfonos
suelen presentar su mayor probabilidad de fallo al quinto afio de haberse puesto en el
mercado, y finalmente las impresoras y los ordenadores de escritorio, que aun y no presentar
una probabilidad de fallo pronunciada en un momento en concreto, presentan bajas
probabilidades de fallo pero de manera muy prolongada en tiempo.

Teniendo en cuenta la distribucién del tiempo de vida de los diferentes AEE vy las cantidades
puestas en el mercado, se ha estimado que cantidad de RAEE de categoria 3 que se generara

en Catalunya. Los resultados, se representan en el Grafico 12.3. En el anexo se presenta la
Tabla 18.4 que muestra la cantidad de AEE puestos en mercado en Catalunya desagregados
por aparatos. Estos valores son los empleados para estimar la generacion de RAEE hasta
2020. En las siguientes tablas del anexo se presentan las cantidades estimadas de generacion
(kg) para cada una de las categorias propuestas:

Tabla 18.10 Fax - Generaciéon RAEE (Kg) Catalunya

Tabla 18.8 Ordenador portatil - Generaciéon RAEE (kg) Catalunya

Tabla 18.7 Otros teléfonos -- generacion RAEE(KG) Catalunya

Tabla 18.6 Teléfonos méviles y tablets (kg) Catalunya

Tabla18.9Impresoras-GeneracionRAEE(Kg)Catalunya
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Distribucién del tiempo de vida de AEE
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Gréfico 12.2 Distribucion del tiempo de vida de los AEE
Fuente: Study of the quantification of WEEE [24]. Elaboracién propia
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Podemos ver como las estimaciones realizadas indican que el numeré6 de RAEE de
ordenadores de escritorio aumenta, sin embargo a partir de 2018 su tendencia se estabiliza.
En cuanto a los RAEE de impresoras también se interpreta una tendencia de aumento. Por lo
gue a teléfonos maviles y tabletas se refiere también se observa un aumento, sin embargo no
tan pronunciado como los anteriores. El nimero de residuos de ordenadores portatiles ,
terminales fax y otros teléfonos presentan una tendencia decreciente.

Podriamos considerar que existen 3 posibles factores que hacen que la puesta en mercado
de algunos AEE sea menor y por lo tanto los resultados obtenidos en las estimaciones
presenten una disminucion de la generacién de RAEE.

Es bién conocido que existen aparatos que cada vez se utilizan menos, como los teléfonos
conectados a la linea o los terminales fax, por este motivo es evidente que su generacion de
residuos de cara a futuro seguird una tendencia decreciente.

También existe un factor que afecta temporalmente los resultados. Es evidente que cuando
una parte importante de la sociedad adquiere un tipo de AEE, por lo general pasaran unos
afios, dependiendo del tiempo de vida util, hasta que vuelvan a adquirir ese mismo tipo de
AEE. Este comportamiento se ve reflejado en el numero de AEE puestos en mercado y
también en la generacion de RAEE

Gréfico 12.3 Evolucion de la generacion de RAEE de categoria 3 en Catalunya. Fuente : elaboracién propia

Otro factor muy importante que afecta el nimero de equipos puestos en mercado y
consecuentemente los RAEE generados en un futuro, es la crisis econémica. Durante esta
época, tal como se muestra en el Grafico 7.1, ha habido una decrecida de los AEE puestos
en mercado.

En el caso de los ordenadores portatiles se podria entender que su disminucion en la
generacién de residuos de este aparato, puede ser causa de los dos Ultimos factores
explicados.
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13 Cantidad de RAEE a tratar a la planta disefada

Para estimar la cantidad de RAEE que se va a tratar en la planta propuesta es necesario
previamente conocer cual es la generacion total de RAEE de categoria 3 en Catalunya. Se
utilizan los datos de generacion del afio 2018, ya que es el afio en que se calcula que la planta
de tratamiento podria estar operativa. Para averiguar qué cantidad de los RAEE generados
deben someterse a reciclaje, se ha asumido que se cumplen los objetivos marcados por el
Real Decreto de RAEE de 2015, para el afio 2018.

Destacar que también se asume que la planta de tratamiento, tratard todos lo RAEE de
categoria 3 generados en Catalunya. Para ello, los sistemas integrales de gestidon que operan
en Catalunya y que estan autorizados para la recogida de RAEE de categoria 3 (ecaotic,
ecosimilec, ecofimatica, ecolec, eruopean recycling platform, tragamovil y ecoraee),
estableceran convenios con los puntos limpios, distribuidores, y puntos de venta autorizados
a la recogida, a fin de garantizar su recogida y traslado a la planta de tratamiento que se
presenta en este trabajo.

En la Tabla 13.0.1, se muestran los resultados. La primera columna hace referencia a los kg
de RAEE de categoria 3 generados en Catalunya, desagregados por los tipos de equipos que
se admiten en la planta. Del total generado el 55% se debe ser recogido, y de este 55% el
75% debe ser valorizado, quedando el 25% restante que puede ir a eliminacién, ya sea
deposicién en vertedero o incineracion. Del total recogido, el 55% debe reciclarse, y el 20%
restante que queda entre el objetivo de valorizacion y el de reciclaje, debe ir a valorizacién
energeética.

Finalmente destacar que tal como exige el Real Decreto, del 55% de RAEE que deben ir a
reciclaje, en el caso de RAEE de tamafio pequefio, indicado en color amarillo, un 4%, y en el
caso de RAEE de mayor tamafio, indicado en color verde, un 3%, deben destinarse a
preparacion para la reutilizacion. En color marrén se muestra la cantidad de cada RAEE de
categoria 3 generada en Catalunya en 2018, que entrara en la planta de reciclaje propuesta
en este trabajo. Y para terminar, en color violeta se muestra la cantidad total anual de RAEE
que se tratara en la planta de tratamiento propuesta.
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Tabla 13.0.1 Cantidad de RAEE de categoria 3 generados en Catalunya en 2018 y su destino

GENERACION DE PxRY
RESIDUOS EN RECICLAJE
FUNCION DEL RAEE cat 3 (respecto 20%
TIEMPO DE VIDA 2018 55% 75% recogida 3% 4% 51% 52% VAL. 25%
(CATALUNYA) (Catalunya) | RECOGIDA | valorizacién 55%) PXR PXR |RECICLAJE | RECICLAJE| ENER. ELIMIN.
Grandes ordenadores 191449,54 143587,16 105297,25 | 5743,49
348090,08 99553,76 | 38289,91 | 47862,39
Ordenadores
personales (unidad
central+raton+teclado) | 2575907,07 | 1416748,89 | 1062561,67 | 779211,89 |42502,47 736709,42 | 283349,78 | 354187,22
miniordenadores 39050,93 21478,01 16108,51 11812,91 859,12 | 10953,79 4295,60 5369,50
3546,6
ordenadores portatiles 161210,49 | 88665,77 66499,33 48766,17 3 45219,54 17733,15 | 22166,44
15656,
Portatiles notebook 711642,98 | 391403,64 293552,73 215272,00 15 199615,86 78280,73 | 97850,91
9112,3
teléfonos celulares 414197,68 | 227808,73 170856,54 125294,80 5 116182,45 45561,75 | 56952,18
Ordenadores portatiles 3590,4
tipo notepad(tableta) 163204,10 | 89762,26 67321,69 49369,24 9 45778,75 17952,45 | 22440,56
3039,5
teléfonos inalambricos 138161,22 | 75988,67 56991,50 41793,77 5 38754,22 15197,73 | 18997,17
1965,5
Teléfonos 89340,99 49137,54 36853,16 27025,65 0 25060,15 9827,51 | 12284,39
Unidades de impresion 83206,36 45763,50 34322,62 25169,92 | 1372,90 23797,02 9152,70 | 11440,87
Impresoras 1553517,12 | 854434,42 640825,81 469938,93 | 25633,03 444305,90 | 170886,88 | 213608,60
Copiadoras 808308,54 | 444569,70 333427,27 244513,33 | 13337,09 231176,24 | 88913,94 |111142,42
2687,2
FAX 122147,27 | 67181,00 50385,75 36949,55 4 34262,31 13436,20 | 16795,25
CANTIDAD TOTAL A
RECICLAR 2051,37

Elaboracién propia

58




Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

14 Resultado del proceso: Cantidad de metales recuperados.

Los resultados obtenidos de las lineas de tratamiento 1 2 y 3, presentadas en el capitulo 11
se presentan respectivamente en las tablas presentadas al final de este capitulo en la Tabla
14.1, Tabla 14.2, y la Tabla 14.3. Cabe destacar que para poder conocer la cantidad de
metales recuperados, por un lado se han empleado los resultados de cantidad de RAEE de
categoria 3 a tratar en la planta (Tabla 13.0.1), las caracterizaciones de los equipos y las
placas de circuitos impresos (Tabla 8.2, Tabla 8.3,Tabla 8.4) y todas asunciones que se
mencionan a continuacion, entre las cuales se encuentran los ratios de recuperaciéon en
funcion del proceso.

Para a la estimacion de las cantidades de metales que se pueden recuperar con el proceso
de tratamiento propuesto, se han tenido en cuenta las siguientes suposiciones:

-Se cumplen los mismos grados de recuperacion de cobre, aluminio, plastico y metales
férricos que los que se presentan en el articulo Assessment of precios
metalsflowsduringPreprocessing of WasteElectrical and ElectronicEquipment. [17].

En dicho articulo se analizan los resultados obtenidos del tratamiento de RAEE en la
instalacion de un planta de tratamiento Alemana, donde se trata una partida de 1000kg de
RAEE de categoria 3. Los RAEE, al igual que se plantea en este trabajo, son sometidos a un
proceso de clasificacién inicial, luego pasan por un proceso de descontaminacién manual, y
acto seguido se someten a una etapa de pre-triturado. Al salir del pre-triturador, se realiza otra
etapa de separacion y clasificacion manual para entrar en un equipo de trituracion. A
continuacion del triturador se lleva a cabo la separacibn mecanica con separadores de
metales Fe/no Fe y corriente de Eddy. Las recuperaciones logradas son Hierro (95%),
Plastico (80%), Aluminio (75%) y Cobre (60%)

-En este trabajo solo se tienen en cuenta y se analizan las cantidades de metales preciosos
contenidas en las placas de circuitos impresos, ya que realmente es donde se encuentran en
concentraciones elevadas. Para recuperar estos metales del resto de componentes del
equipo, se deberia destinar demasiados esfuerzos y supondria un coste muy elevado.

-No hay informacién sobre la cantidad de cables en estos equipos, pero segun el trabajo How
are WEE doing? (2011) [12], un 2% del peso de los RAEE se atribuye a los cables. Por este
motivo, el % de otros componentes que figura en laTabla 8.3, un 2% se le atribuye a los
cables. De estos cables se considera que el 50% del peso es plastico del aislamiento y el
otro 50% es cobre, pero el equipo destinado al tratamiento del cable, de la casa Recovery SA,
permite recuperar el 90% del input, por lo tanto este porcentaje también se tiene en cuenta a
la hora de realizar el céalculo.

-También comentar que se han establecido unas tasas de recuperacién de los circuitos
impresos y cables, dependiendo de si los equipos se someten 0 no a un proceso desmontaje
mecéanico. Cuando no se someten a desmontaje mecanico se les asigna una tasa de
recuperacion del 75%, de lo contrario se les asigna una tasa del 50%. Esto se debe a que el
desmontaje manual es mas meticuloso y estricto. Sin embargo, no se ha considerado
oportuno dar un tasa del 100% de recuperacién a los de desmontaje manual, porque siempre
puede haber cables y circuitos impresos a los cuales es dificil acceder para proceder a su
extraccién. De todos modos, al someter-se después a un proceso de pre-triturado vy
separacion manual en la cinta de clasificacion, es cierto que se pueden recuperar algunos de
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estos materiales a los que es dificil acceder, pero siempre existe el error humano y pueden
pasar desapercibidos debido a las grandes cantidades de material a procesar.

-Para estimar la cantidad de oro recuperado en el proceso de tratamiento de las placas de
circuitos impresos (linea 3), se han considerado las tasas de recuperacion aportadas por la
bibliografia[21], en el caso de la lixiviacién (93%). En cuanto a las tasas de recuperacion
ofrecidas por el equipo de pre-tratamiento de tarjetas de circuitos impresos (90%), se han
extraido de la ficha técnica del equipo, de la casa comercial vary group (*®). Las tasas de
recuperacion del equipo electrowinning, para la electro-deposicion del oro se han obtenido de
la casa comercial SX Kinetics (90%).[22]

-En lo referente a las baterias, se les aplica una tasa de recuperacion de 90%, ya que su
identificacion y extraccion es relativamente sencilla, pero el error humano siempre es un factor
a tener en cuenta y por eso se le atribuye una recuperacion del 90.

Destacar que en las figuras que se presentan a continuacion, los diferentes equipos objeto de
estudio,ya se agrupan segun las agrupaciones propuestas para este trabajo en la Tabla 8.1.
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Tabla 14.1 Kg de metales y componentes recuperados ( Linea 1)

INPUT (KG) Hierro Recuperado Cobre Recuperado Aluminio Recuperado
Ratdn 8.621,27 ND ND ND ND ND ND
Ordenador de escritorio U. central 758.671,76 531.828,90 505237,46 26.553,51 15932,10 47.037,65 35278,24
Teclado 68.970,16 5.103,79 4848,60 2.965,72 1779,43 68,97 51,73
Ordenador portatil 255789,1824 49.878,89 47384,95 2.557,89 1534,73 6.138,94 4604,21
Impresora 699279,1577 248.244,10 235831,90 22.376,93 13426,15 1.398,56 1048,92
teléfono movil y tableta 161961,2001 2.105,50 2000,22 16.520,04 9912,02 809,81 607,35
otros teléfonos 63814,3702 1.212,47 1151,85 4.722,26 2833,35 510,51 382,89
Fax 34262,30869 11.409,35 10838,88 582,46 349,47 2.090,00 1567,50
TOTAL RECUPERADO (kg) 807293,8515 45767,29094 43540,83
INPUT (KG) Plastico Recuperado | Baterias Recuperado PCB Recuperado Cable Recuperad
Ratdn ND ND 706,94 530,20 172,42 129,31
Ordenador de escritorio U. central 8.621,27 119870,13 95896,10 33381,55 16690,77 ND ND
Teclado 758.671,76 59935,06 47948,05 896,61 672,45 ND ND
Ordenador portatil 255789,18 65993,60 52794,88 36833,64 33150,27 35043,11 26282,33 5115,78 3836,83
Impresora 699279,15 320269,85 256215,88 51746,65 25873,32 13985,58 | 10489,18
teléfono movil y tableta 161961,20 61059,37 48847,49 32392,24 29153,01 49074,24 36805,68 3239,22 1619,61
otros teléfonos 63814,37 36565,63 29252,50 12762,87 11486,58 8040,61 6030,45 1276,28 957,21
Fax 34262,30 16822,79 13458,23 4180,00 2090,00 685,24 513,93
TOTAL RECUPERADO (kg) 544413,17 73789,88 114975,25 17546,10

Elaboracion propia
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Tabla 14.2 Recuperacioén de oro ( Linea 3)

Circuitos Imp. Recuperacion con Proceso Proceso
Recuperados |Contenido de pre-proceso lixiviaciéon lixiviacion Electro-
(Kg) oro (g9) (mecénico) (g) 1(g) 2(9) deposicion (g)
Raton 530,21 37,11 33,40 31,73 29,51 26,56
ordenador de escritorio U. central 16690,78 4005,79 3605,21 3424,95 3185,20 2866,68
Teclado 672,46 47,07 42,36 40,25 37,43 33,69
ordenador portatil 26282,34 16557,87 14902,09 14156,98 13165,99 11849,39
Impresora 25873,33 983,19 884,87 840,62 781,78 703,60
teléfono movil y tableta 36805,68 55208,52 49687,67 47203,29 43899,06 39509,15
otros teléfonos 6030,46 301,52 271,37 257,80 239,76 215,78
Fax 2090,00 73,15 65,84 62,54 58,17 52,35
Total recuperado (kg) 55,26 kg
Recuperacion con equipo | Plastico recuperado del cobre recuperado del
Cables recuperados (kg) reciclador de cable(kg) cable(kg) cable(kg)
Ratoén 129,32 116,39 58,19 58,19
ordenador de escritorio | U. central - - - -
Teclado - . . .
ordenador portatil 3.836,84 3.453,15 1.726,58 1.726,58
Impresora 10.489,19 9.440,27 4.720,13 4.720,13
teléfono movil y tableta 1.619,61 1.457,65 728,83 728,83
otros teléfonos 957,22 861,49 430,75 430,75
Fax 513,93 462,54 231,27 231,27
Total recuperado (kg) 7.895,75 7.895,75

Tabla 14.3 Recuperacion de plastico y cobre procedente de cable ( Linea3)
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15 Estudio econdmico

Una vez realizado el disefio de la planta y conociendo las cantidades de metales que se
pueden recuperar con los procesos propuestos, se procede a realizar un balance econémico
para averiguar la viabilidad del proyecto. Para llevar a cabo el estudio econémico, este
capitulo se dividir4 en diferentes apartados:

inversion inicial
Amortizaciones

Ingresos

Gastos

Cuentas de gastos e ingresos
Cash-flow

Rentabilidad

YVVVYVVY

15.1 Inversidn inicial

La inversion inicial es necesaria para cubrir los costes de la instalaciéon donde se establecen
los procesos de tratamiento, costes de maquinaria, costes de otros materiales necesarios para
el funcionamiento de la planta, costes de equipos informaticos para la oficina y costes de
puesta en marcha

Instalacion (Nave industrial)

En este caso debido a la dificultad de encontrar unos costes representativos de lo que podria
implicar la construccién de una nave industrial de unos 4000m? aproximadamente, en la
provincia de Barcelona, se ha optado por buscar precios de naves en venta, de obra nueva,
con las dimensiones deseadas y con las instalaciones basicas de subministro de agua,
electricidad, con acceso para camiones, equipo contra incendios, zona de oficinas y bafios. A
través de distintos portales de busqueda especializadas en naves industriales se ha
encontrado que en provincia de Barcelona, concretamente en la comarca del Vallés
Occidental una nave de 4000m? aproximadamente con las prestaciones deseadas tiene un
coste aproximado de 2.800.000€.Para determinar el tamafio que debe tener la nave se ha
escogido como referencia las dimensiones de la planta de tratamiento de RAEE de
Electrorecycling, ubicada en Pont de Vilomara i Rocafort, Catalunya.

Tabla 15.1 Inversién inicial Nave

Instalacién € Fuente
Minave.es, espaiempresa.es,
Nave industrial 4000m2 2.800.000€ interempresas.net
Poligons.com
TOTAL 2.800.000€

Fuente: Elaboracion propia

Maqguinaria

En la siguiente tabla se reflejan los precios de la maquinaria necesaria para el proceso que
se plantea en este trabajo. La primera columna menciona los diferentes equipos, la segunda
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los precios, con IVA incluido, y la tercera la fuente. Cabe destacar que el hecho de encontrar

los precios de algunos de los equipos, resulta bastante complejo porque la mayoria de

casas comerciales no suelen presentarlos en sus paginas web, sin embargo se ha

contactado con la mayoria de estas empresas para la facilitacion de precios aproximados.

Tabla 15.2 Inversion inicial - Maquinaria

Equipos (Maquinaria) € fuente
Desmonta_Ldorg (c_rack-o-m_ate) E12 300.000 € Recovery SA(*')
(incluye cinta inclinada + filtro de mangas
Pre-triturador de 2 ejes WJ 200E (1300) %7
(incluye Cinta inclinada + filtro de mangas) 90.000¢ Recovery SA(™)
Trlt_LJrador mono-rotor 142 (Incluye cinta 90.000 € Recovery SA(*)
inclinada + filtro de mangas)

Separador de metales Fe/noFe (Incluye

cinta transportadora, separador tipo .
overband) 95.000 € Recovery SA(*")
Equipo de reciclado de cable

(compuesto por pre-triturador, triturador, ;
sistema neumatico, mesa densimétrica, 30.000 € Recovery SA(*)
filtro de mangas)

Separador corrientes de Eddy (focault) 45.000 € Regulatorcetrisa(*®)
Mesa de separacion densimétrica (KDM : o
750) 35.000 € Darktek vibracion(*®)
Cinta transportadora plana (15 +10) zona

clasificacion, salida trituradora 25.000 € Cintasa(*1°)

Equipo de tratamiento de gases toxicos 30.000 € Gemata(*)
(scrubber)

Equipo tratamiento de PCBs (incluye

triturador, pre-triturador, ciclén, separador | 295.000 € Vary group (*°)

por vibracion y torre de adsorcion)

Tangues lixiviacién 500€ Vary group (*°)
Equipo electro-recuperacion 100.000€ SX KINETICS [22]
(electrowinning)

Celda electrolitica (electro-generacion de 50.000€

cloro)

Herramientas para descontaminacion 2.500€

TOTAL

1.139.000€

Fuente: Elaboracion propia
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Otros equipos.

En este caso los precios se han podido encontrar directamente a través de paginas web.

Tabla 15.3 Inversion inicial otros equipos

Otros equipamientos € Fuente
Basculas digitales(x2) 1200 € 2?£?nzasd|gltales.com
Béscula para pesaje de camiones balanzasdigitales.com
1.500 € (+12)
Contenedores de 30 m3 para la recepcién del trequicontenedores. com
material (x3) 8500 € guico ores.
(*13)
Contenedor trapezoidal para el almacenaje (x8) treguicontenedores.com
9000 € (+13)
Contenedores tipo big box (x10) treguicontenedores.com
700 € (*13)
Jaulas de almacenaje (x14) 3500 € Ei?%mcontenedores.com
Mesa descontaminacion (x2) 1.000 € Omrﬁfﬁéls)aceromomdable.c
Carretilla elevadora hyster (motor diesel) ;l:4.000 Hyster.com (*15)
Traspales 500€ traspaletas.com(*1°)
Contenedores reactivos quimicos(x3) tregui
750€ *13
contenedores.com(*'°)
TOTAL 40.650€
Fuente: Elaboracion propia
Equipos informaticos de oficina
Tabla 15.4 Inversion inicial Equipos informatica
Equipo € FUENTE
Ordenadores (3x) 3.000 €
Impresora/scanner/copiadora 1.000 € Mediamarkt(*1")
Otros equipos de oficina 1.000 €
TOTAL 5.000 €

Fuente: Elaboracion propia

Montaje y puesta en marcha

En este caso la fuente de informacion para obtener este dato, mas complejo de hallar, ha
sido un proyecto de disefio de una planta de tratamiento de RAEE, de la Universidad
Pontifica Comillas de Madrid [25]
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Tabla 15.5 Inversion inicial Montaje y puesta en marcha

Concepto =
Montaje y puesta en marcha 60.000 €
TOTAL 60.000 €

Fuente: Elaboracion propia

A modo de resumen en la siguiente tabla se muestra la inversion necesaria para poder llevar
a cabo el proyecto

Tabla 15.6 Inversion Inicial RESUMEN

Concepto Sut()éc))tal Total inversion (€)
Instalacion (nave industrial) 2.800.000 €
Equipos (maquinaria) 1.193.000 €
Equipos informaticos 5.000 € HIEBEED
Otros equipos 40.650 €
montaje y puesta en marcha 60.000

Fuente: Elaboracion propia

15.2 Amortizaciones

Es necesario calcular las amortizaciones de los distintos equipos presentes en la planta de
tratamiento, ya que sufren un desgaste y se produce una depreciacion a lo largo de los afos,
de modo que es un factor a tener en cuenta.

A través de la amortizacion se refleja la depreciacion sufrida por el inmovilizado de la planta.
Para calcular los distintos valores anuales de amortizacién, se opta por amortizar lo mas
rapido posible, para ello se calcula la amortizacion teniendo en cuenta el coeficiente lineal
maximo establecido en la tabla de coeficientes de amortizacion del anexo del Real Decreto
1777/2004[26]. De este modo, en este proyecto se calcula un periodo de amortizacion de 10
afios, sin embargo existen casos excepcionales como la nave industrial que tiene un
coeficiente de amortizacién del 3%, o los equipos informaticos que tienen un coeficiente del
25%. Esto significa que al cuarto afio los equipos informaticos ya se habran amortizado, y al
final del periodo de 10 afios todavia quedara un valor residual bastante elevado de
amortizacién para la nave industrial.

En el anexo se presenta la Tabla 18.11 con los resultados del calculo de la amortizacién a 10
afios.

15.3 Ingresos
La planta de tratamiento que se disefia tiene dos fuentes de ingresos, la primera es la venta

de materiales recuperados, entre los que se considera, la venta de scraps de hierro, cobre,
aluminio y plastico mixto, la venta del oro recuperado y la venta de las baterias extraidas de
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los teléfonos moviles, ordenadores portatiles y teléfonos inaldmbricos. La segunda fuente de
ingresos es la tasa que pagan los SIG, en funcién de los kg de RAEE tratados.

Ingresos por venta de materiales recuperados

Para conocer la cantidad ingresada gracias a la venta de materiales recuperados se deben
conocer los precios de estos materiales recuperados, puesto que las cantidades ya las
conocemos. Una buena referencia para encontrar los precios de venta es el portal de London
Metal Exchange (*8), sin embargo el precio que alli aparece es el precio de cotizaciéon en
bolsa del metal puro. En este caso estamos hablando de un material recuperado, por lo tanto
su precio debe ser un porcentaje del precio de cotizacion en bolsa. Este porcentaje depende
de varios factores, sin embargo uno de los mas importantes es la calidad del material
recuperado.

Se contacté con el Gremio de Recuperadores de Catalunya para averiguar precios
representativos, sin embargo no estaban autorizados para facilitar dicha informacion por su
influencia en los precios de mercado. Se recomend6 que se buscaran los precios orientativos
a través del portal Metalday (*'°), donde se encontraron los precios que figuran en la Tabla
15.7 donde se calculan los ingresos conseguidos con la venta de todos los materiales
recuperados. Con los precios actuales, a dia de hoy se conseguirian unos ingresos anuales
por la venta de materiales de 2.530.000€ aproximadamente, cabe destacar que el 75%
aproximadamente de todos los ingresos por venta de materiales hacen referencia a la venta
del oro. Hay que tener presente que el precio de los metales es muy volatil, y los ingresos que
se generan a dia de hoy, pueden variar mucho en el tiempo, en funcién de la cotizacién en
bolsa de los diferentes metales.

Tabla 15.7 ingresos material recuperado

Material recuperado  Cantidad Precio del recuperado unidad Ingreso anual

Scrap de Cobre 45767,29 3,2 €/kg 146455,33
Scrap Acero/hierro 807293,85 0,13 €/kg 104948,20
Scrap Aluminio 43540,82 0,5 €/kg 21770,41
Scrap plastico mixto 544413,17 0,04 €/kg 21776,52
Cobre (cable) 7895,74 0,04 €/kg 315,82
Plastico (cable) 7895,74 3,2 €/kg 25266,39
Oro(PCB) 55,25 35.000 €/kg 1934002,2
Baterias 73789,88 0,4 €/kg 29515,95
TOTAL 2.530.215,17 €

Fuente: Elaboracion propia

Ingresos por tarifa de reciclaje

Por lo que a la segunda fuente de ingresos se refiere, es decir la tarifa que pagan los sistemas
integrales de gestion por cada Kg de RAEE tratado, se conoce que el precio por kg de RAEE
tratado oscila entre 0,12 €/Kg y 0,15 €/Kg. En este trabajo se ha optado por un valor
conservador de 0,12€/Kg tratado. Entonces conociendo que en la planta se tratan 2051,3 Tn
el primer afio, el ingreso anual procedente de la tasa de reciclaje es de 246.164,32 €.
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Tabla 15.8 Ingresos tasa de reciclaje

Concepto Cantidad tratada(tn) Tarifa por kg reciclado(€) Ingreso anual(€)
RAEE 2051,3 Tn | 0,12 | 246164,3285
TOTAL 246.164,33 €

Fuente: Elaboracion propia

Un factor importante a tener en cuenta es que a todos los ingresos mencionados, por venta y
por tasa de reciclaje, se les aplica el IPRI, indice de precios industriales, que mide la evolucion
mensual del precio de venta de los productos industriales. Estos valores se pueden consultar
en Instituto Nacional de Estadistica, sin embargo el valor del IPRI, ha variado mucho en los
ultimos afios, de modo que para ser o mas representativos posible, se ha calculado el valor
medio desde inicios de 2008 hasta inicios de 2016, y se ha obtenido un valor de 1,23%.

En el anejo se encuentra la tabla Tabla 18.12 de ingresos, que muestra los resultado de las
ventas a lo largo de los 10 primeros afios aplicando el indice de precios industriales
calculado.

15.4 Gastos

Los gastos proceden de los distintos costes que se dividen en gastos generales ( gastos de
mantenimiento y administrativos), gastos de personal de la plantilla de trabajadores, gastos
de gestion de los residuos, gastos de electricidad (potencia contratada, energia consumida en
iluminacion, energia consumida por la maquinaria y gastos asociados al consumo de
combustible ) y gastos financieros.

En anejo x se puede consultar la tabla que recoge todos los célculos y resultados de los gastos
de la planta en los préximos 10 afios desde su puesta en marcha. Cabe mencionar que se ha
tenido en cuenta el indice de precios de consumo (IPC), sobre los gastos de gestion de los
residuos, los gastos energéticos, gastos generales y gastos de personal. El IPC es el indice
de precios al consumo, que permite reflejar las variaciones que experimentan los precios en
un periodo de tiempo determinado, siendo asi un indicador de la inflacién de los precios.

Al igual que sucede con el IPRI, el valor de IPC es fluctuante, por este motivo se ha calculado
el valor medio desde inicios de 2008 hasta inicios de 2016 y valor obtenido es de 1,05%.

Gastos financieros

Fuente: Elaboracion propia Tabla 15.9 Gastos financieros
Concepto Gasto anual (€)
Nave industrial (1% del coste inicial) 28.000 €
Mantenimiento Equipos (2% del coste inicial) 23.860 €
Administrativos Qrt:w(z)l;[grrlltaaly programa de vigilancia 60.000 €
TOTAL 111.860 €
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Para poder materializar este proyecto se pide un crédito. Como se ha visto en el apartado de
amortizaciones el tiempo de vida Gtil de la mayoria de los equipos es de 10 afios, tal como
se establece en Real Decreto 1777/2004, es por este motivo que se plantea devolver la
cantidad financiada mas los intereses en un periodo de 10 afios. Se considera que el banco
da el crédito con un 7% de interés. Cabe destacar que para el calcular el capital a devolver
anualmente se emplea el método de cuotas de amortizacion constante. Este consiste en
descontar cada afio al capital residual a devolver una cuota fija, pagando los intereses del
capital pendiente junto con la cuota fija de amortizacion. De esta manera las cuotas totales
anuales son cada vez menores.

Gastos generales

Los costes de mantenimiento se han asociado al mantenimiento general de la nave industrial
y al mantenimiento de los equipos que hay en ella.Para estimar los costes de mantenimiento
anual de la nave industrial se ha considerado que representan un 1% de coste de nave. Para
el mantenimiento de la maquinaria anual se ha considera un 2% del coste de adquisicion.

Como costes administrativos se han considerado las auditorias y programas de vigilancia

ambiental. En este caso la fuente de informacion ha sido un proyecto de estudio de viabilidad
de una planta de tratamiento de RAEE [25]

Gastos de personal

Los salarios de la plantilla que forma el equipo de trabajo de la planta de tratamiento, se han
obtenido de la distribucion salarial por ocupacion (2014), del Instituto Nacional de
Estadistica[27]. Cabe destacar que los salarios que figuran en la siguiente tabla son salarios
brutos.

Tabla 15.10 Gastos de personal

Cargo numero de trabajadores sueldo (€) Gasto anual (€)
Gerente/director 1 3.962 € 47.544 €
Jefe/Técnico de planta 2 2.856 € 68.544 €
Técnico de residuos 1 2.228 € 26.736 €
Administrativo 2 1.814 € 43.536 €
Operarios 10 1.757 € 210.840 €
TOTAL 397.200 €

Fuente: Elaboracion propia

Gastos de gestion de residuos

Para averiguar los costes de gestion de los residuos se ha utilizado el canon sobre los
residuos, concretamente la Gltima actualizacion de la Agencia de Residuos de Catalunya(*?°),
por la cual se establece que el tratamiento final, que consiste en deposicion de residuos
industriales en vertedero, implica un coste de 11,85€/tn.
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Tabla 15.11 Gastos gestion de residuos

Concepto tn coste unitario(€/tn) coste total (€)
Residuos a vertedero 404,00 11,85 € 4787.4
TOTAL 4787 €

Fuente: Elaboracion propia

Gastos asociados al consumo energético.

En cuanto a los costes asociados al consumo energético se habla sobreel consumo de
energia de la maquinaria, el consumo energético vinculado a la iluminacién, el coste anual de
la potencia contratada y coste asociado al consumo de combustible.

En cuanto a la energia eléctrica, los precios actualizados de Endesa establecen 0,14€/kwh, y
el precio del Kw contratado (instalado) es de 15€/Kw. La tabla de consumo de energia por
equipos, nos da una idea de la cantidad de potencia que se debe de contratar. Para esta
instalacion la potencia contratada sera de 365Kw.

Para calcular los gastos de combustible se ha considerado el consumo medio de carretilla
elevadora, segun la casa comercial Hyster, es de 3l/h, y se supone que la carretilla operara 3
horas al dia. El precio del combustible, al ser un motor diesel es de 1,2€l/I.

Para realizar los célculos es importante conocer que la planta estara operativa 250 dias al afio
durante 8 horas al dia. Sin embargo a la hora de establecer los consumos de la maquinaria,
en funcion de su capacidad de tratamiento y la cantidad de RAEE a tratar, se ha estimado las
horas de operacién “real”, para tratar de ser lo mas representativo posible. Los consumos de
la maquinaria se han extraido de las fichas técnicas de los equipos que figuran en los portales
webs de cada una de las casas comerciales.

e Consumo de energia eléctrica de los equipos

Tabla 15.12 Coste energia, consumo equipo

Potencia SR Coste
Equipo Horas/dia (Kw) anual © Fuente
(Kwh)
Desmontadora (crack-o- Recover
mate) E12 (incluye cinta 3 15 11.250 1.575€ 7 y
T : SA(*)
inclinada + filtro de mangas
Pre-triturador de 2 ejes WJ Recover
200E (1300) (incluye Cinta 5 42,5 53.125 7.438 € «7 y
e . SA(*)
inclinada + filtro de mangas)
Triturador mono-rotor 142 Recover
(Incluye cinta inclinada + 6 30 45.000 | 6.300 € <7 y
: SA(*)
filtro de mangas)
Separador de metales
Fe/noFe (Incluye cinta Recovery
transportadora, separador 6 55 8.250 1155 ¢ SA(*")
tipo overband)
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Equipo de reciclado de
cable
(compuesto por pre-
triturador, triturador, sistema 1 11 2.750 385 € R(;(':A(\)(\:s)ry
neumatico, mesa
densimétrica, filtro de
mangas)
Separador corrientes de Regulatorcetri
Eddy (focault) 6 7 12.000 1.680 € sa(*®)
Mesa de separacion Darktek
1 TAN(*9
densimétrica (KDM 750) 5 11,5 14375 2.013 € | vibracion(*®)
Equipo tratamiento de
PCBs (incluye triturador, 14.875
pre-triturador, ciclon, 5 85 106.250 '€ Vary group(*®)
separador por vibracién y
torre de adsorcion)
Cinta transportadora plana Cintasa.com
(15 +10) zona clasificacion, 6 10 15.000 2.100 € (*7)'
salida trituradora
Equipo de tratamiento de 8 23 46000 | 6.440€ | gemata(*1)
gases toxicos (scrubber)
, . 27.720 SX
Equipo electro-recuperacion 8 99 198000 € KINETICS[22]
Celda electrolitica 6 25 37.500 5250 €
TOTAL 76.931 €
Fuente: Elaboracion propia
e Consumo energético en iluminacion
Tabla 15.13 Gasto iluminacion
. . Potencia por Consumo Coste
Seipe Unidades — * hidad (w) anual (Kwh)  (€)
tubos tipo LED de 150 cm 80 25 | 4000 | s60€
TOTAL 560 €
Fuente: Elaboracion propia
¢ Potencia contratada
Tabla 15.14 gasto potencia contratada
Concepto (kw) unidad Precio (€) Coste (€)
Potencia contratada 365 €/ kw 15 5475€
TOTAL 5475 €

Fuente: Elaboracion propia
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e Consumo de combustible

Tabla 15.15 Gasto combustible

Consumo
Concepto (I/h) Consumo anual (L) Precio (€/L) Coste (€)
Combustible 3 2250 L 1,2 2.700 €
TOTAL 2700 €

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de apartado de gastos se muestran en la Tabla 18.13 del anexo.
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15.5 Cuentas de gastos e ingresos

La cuenta de gastos e ingresos contiene todos los ingresos y gastos de la empresa.

Para realizar la cuenta de gastos e ingresos se debe calcular el EBITDA, siglas que provienen
del término anglosajon Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization. por
lo tanto es el resultado de la resta de los gastos a los ingresos, sin contabilizar los intereses,
impuestos y amortizaciones. El siguiente paso es restar la amortizacion al EBITDA ,
obteniendo de este modo los resultados de la explotacion.

A los resultados de la explotacién se le debe sumar los ingresos financieros, que en este caso
son cero, y restar los costes financieros, obteniendo ahora el resultado financiero.

Acto seguido, al resultado de la explotacién se le resta el resultado financiero, y se obtienen
el resultado de antes de impuesto de sociedades. Finalmente se resta el impuesto de
sociedades, que actualmente el tipo general de impuesto de sociedades en Esparfia es del
30%, y se obtiene el balance entre los costes e ingresos anuales.

El resultado de la cuenta de gastos e ingresos a lo largo de los 10 afios se incluyen en la
Tabla 18.14 del anexo

15.6 CASH-FLOW

Para poder proceder al ultimo apartado del estudio econémico, la rentabilidad, es necesario
conocer el cash-flow. El cash-flow representa la cantidad de dinero disponible para la
instalacion de tratamiento, por lo tanto en esta apartado se quiere calcular la cantidad
disponible de dinero en cada afio.

Para poder calcular el cash-flow se necesita el resultado de después de la aplicacion del
impuesto, que se ha obtenido en el apartado de cuenta de gastos e ingresos, los valores de
la amortizacion del inmovilizado y la cuota de amortizacion, que es la cantidad de dinero a
devolver al banco dividida de manera proporcional a lo largo de los 10 afios. En este apartado
también se calcula el valor de cash-flow acumulado para cada afio.

Cabe destacar que los valores de amortizacion se tienen en cuenta ya que se consideran un
artificio contable y no se traducen en efectivo que entre o salga de la planta de tratamiento.

Los resultados de apartado se muestran en la Tabla 18.15 del anexo.

15.7 Rentabilidad

La rentabilidad permite ver el atractivo de una inversion. Existen diversos métodos de célculo,
sin embargo en este trabajo se utilizara el VAN y el TIR, ambos parametros que sirven para
estudiar la viabilidad de un proyecto.

Para calcular el VAN se utiliza el cash-flow neto, dinero disponible para la planta de
tratamiento, y se descuenta dicho cash-flow mediante el WACC, que es la tasa de rentabilidad
o descuento, que permite ajustar el valor futuro del dinero al presente. Para calcular la tasa
de descuento se utiliza la siguiente ecuacion:
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CAA
WACC = Ke: ———— +Kd(1-T)-

CAA+D CAA+ D

Tabla 15.16 Parametros calculo WACC

Parametro Valores
Ke: coste de oportunidad 0,17
D: Deuda financiera 4.385.555,5 €
T: impuesto sobre sociedades 30%
CAA: Inversion inicial 4.098.650 €
Kd: tipo de interés 7%
Tasa de rentabilidad (WACC) 10,7

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se obtiene la tasa de rentabilidad (WACC), se calcula el valor actual neto (VAN).
Para el calculo se emplea Excel, sin embargo también se puede calcular manualmente a
través de la siguiente ecuacion:

VAN = Z CF:
1+t Lo

En la siguiente tabla se muestran los datos empleados para calcular el VAN.
Tabla 15.17 Parametros calculo VAN

Pardmetro Valores
CFt : Cash flow en cada periodo t Consultar los datos del apartado de
cash-flow (ANEXO)
I: tasa de descuento a los cash-flows 10,7%
(WACC)
n: numero de periodos considerado 10 afios
lo: desembolso inicial de la inversion 4.098.650 €

Fuente: Elaboracion propia

Para saber si el proyecto es rentable, se debe comprobar que el valor de VAN sea superior a
0, en el caso de ser inferior se determinaria la no rentabilidad.

Por lo que a la Tasa Interna de Retorno (TIR) se refiere, mencionar que es la tasa a la cual el
VAN se hace cero. El TIR es también un indicador de la rentabilidad de un proyecto, de
manera que si el TIR es mayor que la tasa de rentabilidad (WACC) calculada previamente, el
proyecto se acepta, mientras que si no lo es, se rechaza. Para poder calcular el TIR se han
utilizado el cash-flow de cada afio y el valor de inversién inicial, a diferencia del calculo del
VAN, para el TIR no se utiliza la tasa de descuento.
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Los calculos del VAN vy el TIR se ha realizado con Excel, y los resultados se exponen en el
siguiente capitulo, en la Tabla 16.1 y también se recoge en la Tabla 18.16 del anexo

16 Resultados del estudio econdmico

Teniendo en cuenta todos los factores mencionados a lo largo del estudio econémico, se
procede a comentar los resultados obtenidos y presentados en el anexo. Destacar que se
pondr& especial atencion a los resultados de la rentabilidad del proyecto, ya que se obtienen
a partir de los resultados de los distintos apartados del estudio econémico, permitiendo
determinar finalmente si el proyecto es rentable o no.

Empezando por los ingresos, ante todo se debe destacar que los ingresos que proceden de
la venta de materiales recuperados, dependen directamente de la cantidad de RAEE que
llegan a la planta de tratamiento. En este trabajo se ha considero que el flujo de entrada de
RAEE es constante a lo largo de los 10 afios, empleando el valor de generacion de RAEE
estimado para el afio 2018, afio en que la planta de tratamiento puede estar operativa. Tal
como se ha visto en el capitulo de la estimacién de generacién de RAEE, la tendencia es de
aumento, por lo tanto a efectos reales se podria considerar que se ha subestimado la cantidad
de metales recuperados y por lo tanto también los ingresos asociados a dicha recuperacion y
venta. Otro aspecto importante a destacar, que afecta directamente a los ingresos, es que se
ha considerado que el precio de los materiales recuperados a lo largo de los 10 afios, se
mantienen practicamente constante, simplemente se ha aplicado el IPRI, por lo tanto se ha
tenido en cuenta la inflacion de los precios. De todos modos, analizando la tendencia del
precio de los metales en los Ultimos afios, es de esperar que siga aumentando, por lo tanto
en este sentido también se ha producido una subestimacion.

Los metales que mas ingresos generan son el cobre y el oro. De oro se recuperan solamente
55,3 Kg al afio pero como su precio de mercado es muy elevado, es el metal que mas ingresos
genera a lo largo de los afios que se plantea el estudio econdmico. En cuanto al cobre, su
precio es también elevado, pero mucho menor que el de oro, sin embargo la cantidad
recuperada es mayor. Mencionar que el tercer mayor ingreso por venta de materiales es
debido al acero/hierro, no por su valor, sino por su cantidad.

En cuanto a los ingresos por tasa de reciclaje, anualmente son la fuente que genera mas
ingresos después del oro.

Por lo que a gastos se refiere, el mayor gasto en los primeros afios se asocia al gasto
financiero, ya que se debe devolver el préstamo al banco, aunque debido a la aplicacion del
método de cuotas de amortizacion constante a lo largo de los afios, se va reduciendo hasta
el afio 10, en el que se ha devuelve todo el préstamo e intereses. El segundo gasto mas
importante es el del personal, que aun y considerando la inflaciobn no se contemplan
incrementos de sueldo alo largo de los 10 afos. El tercer gasto mas importante es el eléctrico,
seguido de los gastos generales (mantenimiento y administrativos) y en ultimo lugar los
gastos de gestion de residuos generados en el proceso.

Respecto a la cuenta de gastos e ingresos como se puede ver, muestra el balance de los
gastos e ingresos después de tener en cuenta las amortizaciones, los intereses y el impuesto
de sociedades. El balance es positivo y va aumentando a lo largo de los 10 afios en que se
plantea el estudio econémico.

Los resultados del Cash-flow, dinero del que dispone la planta al final de cada ejercicio

experimenta un crecimiento a lo largo de los 10. Este resultado es muy importante a la hora
de calcular la rentabilidad de la planta.
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Para poder determinar la rentabilidad del proyecto se han calculado los valores del VAN y el
TIR. Los resultados del estudio de la rentabilidad se presentan en la siguiente Tabla 16.1
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Tabla 16.1 Calculo VAN y TIR

CALCULO DE VAN Y TIR 5 : : 5 5 5 5 : : :
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
INVERSION 4.098.650
758.584 796.084 833.585 871.086 906.453 943.953 981.454 | 1.018.955 | 1.056.455 | 1.093.956
CASHFLOW € € € € € € € € € €
TASA DE
RENTABILIDAD 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7%
FACTOR DE
DESCUENTO
(WACCQC) 1 0,8975 0,795 0,6925 0,59 0,4875 0,385 0,2825 0,18 0,0775
CASHFLOW X
FACTOR DE
DESCUENTO 758.584 € 714.486 € 662.700 € 603.227 € 534.807 € 460.177 € | 377.860 € | 287.855 € | 190.162 € | 84.782 €
-3.340.066 | -2.625.581 | -1.962.881 | -1.359.654 -824.847 -364.669 13.190 301.045 491.207 575.989
PAYBACK € € € € € € € € € €
1.241.591,77
VAN €
El proyecto es
rentable VAN >0
17%
TIR Se acepta el
proyecto TIR > Tasa de rentabilidad (WACC)

Fuente: Elaboracion propia

Empleando el valor de la tasa de descuento calculado previamente (10,7%) se obtiene un Valor Actual Neto (VAN) de 1.241.591,77€, cifra
superior a 0, lo que significa que el proyecto es rentable. El valor del TIR obtenido es del 17%, por tanto es superior a la tasa de rentabilidad
(WACC) que es del 10,7%. De acuerdo a estos resultados el proyecto se acepta. Por lo tanto se concluye que empleando diferentes métodos
para estudiar la rentabilidad del proyecto, en ambos casos se obtiene un resultado que determina que el proyecto de la planta de tratamiento de

RAEE de categoria 3 en Catalunya, es viable.

Adicionalmente se ha calculado el payback, que permite determinar el tempo necesario para retornar la inversion inicial. Se calcula destinando
todo el cash-flow anual al retorno de la inversion. De este modo se obtiene que al cabo de los 6 afios desde el inicio del funcionamiento de la
planta de tratamiento de RAEE, se consigue retornar la inversion inicial al completo.
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17 Conclusiones

En este capitulo final se exponen las conclusiones del trabajo realizado.

Los elevados costes asociados al proceso de obtencion de metales procedentes del mineral,
la escasez de algunos de ellos, la gran cantidad de metales contenidos en los AEE y el
constante aumento de la generacion de RAEE, pone de manifiesto la necesidad de entender
este flujo de residuos como una fuente potencial de metales recuperados, contribuyendo de
esta manera al uso eficiente de los recursos.

Los AEE en las Ultimas dos décadas se han convertido en un elemento indispensable en la
vida cotidiana de las personas. Los avances tecnolégicos constantes y los ciclos de vida
cortos implican un mayor consumo, que se traduce en una mayor generacion de RAEE.

Segun las estimaciones realizadas sobre la generacion de RAEE de categoria 3 en Catalunya,
la cantidad generada sigue una tendencia general de aumento. Los RAEE que se generan en
mayores cantidades son los de categoria 1, sin embargo cuando hablamos en términos de
unidades o equipos, es evidente que la categoria de la que mas RAEE se genera es la ultima
mencionada, por su constante innovacion y su tiempo de vida reducido.

En cuanto al tratamiento, hay dos factores indispensables, la clasificacion y la caracterizacion.
Cuando se pretende recuperar metales para su posterior uso como materias primas
secundarias, es muy importante conocer las caracteristicas y condiciones de los equipos a
tratar, para agruparlos o segregarlos y asi someterlos al tratamiento mas adecuado y
especifico posible.

Gran parte del peso de los RAEE se asocia al contenido de metales, que pueden ser férricos
y no férricos, por eso son un residuo interesante en términos de recuperacion de este material.
No obstante, los RAEE de categoria 3 van un poco mas alla, ya que aparte de ser un flujo que
se genera en abundancia, presenta mayores concentraciones de metales preciosos,
normalmente asociados a las tarjetas de circuitos impresos, tanto es asi que los RAEE de
categoria 3 se consideran un residuo muy atractivo.

Segun el proceso disefiado, la linea de pre-tratamiento general, de la cual se obtienen los
scraps de diferentes metales y no metales, es comin y a la vez totalmente necesaria, no solo
por el tratamiento del residuo en si, sino por la cantidad de materias primas secundarias que
se pueden recuperar. Sin embargo, lo que no es comun es una linea de tratamiento de tarjetas
de circuitos impresos que permita la recuperacion del oro, u otros metales preciosos.

La linea 3 de tratamiento de tarjetas de circuitos impresos, tiene capacidad para tratar
cantidades mayores de estos componentes, de modo que podria ser interesante que la planta
de tratamiento pudiera absorber flujos externos procedentes de otras plantas que no incluyen
el proceso final.

A dia de hoy se debe apostar por plantas que, en la medida de lo posible, cuenten con proceso
final de tratamiento. Tal cdmo se ha podido constatar en este trabajo la recuperacién del oro
es la mayor fuente de ingresos, contribuyendo de manera notoria a que el proyecto sea
rentable.
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Teniendo en cuenta la estimacion sobre la cantidad de RAEE de categoria 3 que se generan
en Catalunya, y el disefio de proceso y planta presentado, se concluye que es viable ejecutar
un proyecto de estas caracteristicas.

Este proyecto, mas alla de los resultados obtenidos, va en la linea de los principios que se
tratan de transmitir desde la Union Europea a los diferentes estados miembro, ya que consiste
en un proyecto basado en un modelo circular y sostenible, que fomenta el uso eficiente de los
recursos.
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18 ANEXOS
kg fhabfAny d'AEE posats mercat a Espanya, 2007 2008 200 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1. Grandes electrodaomésticos 13,600 5,414 A58 5,388 a,ars 7.4 L4 Rk A,334
2. Pequenns electrodomeésticos 1,201 1,14 1,104 1,042 1,141 1,064 1,012 0Ly 1,013
3. Equipns de infarmatica y telecomunicaciones 2,644 e I 1,444 1,448 1,4t 1,340 1,461 1,434 1,440
4, Equipns electronicos de consumao R [ 1,651 1,484 1,644 1,240 1,104 0, A A4 L
8. Equipns de alumbado 1,336 1,046 0,434 0, 480 0,648 0, L 0,414 0,584 0,616
. Herramientas eléctricas v elactronicas Ll 0,6 0,06 L Lo L e Lt e 0,0 0,0 0,004
7. luguetes o equipas deportivos LG b LA a4 1,40 G 0,13 0,30 e I |
A. Equipns médicas 0,0ad 0,164 0,144 0,148 1,141 0,10 0,11t 0,133 0,133
4. Instrumeantos de vigilancia y cantraol 0,4 ES D | 0, 06a DB Y o040 LTS LT T
13, Maquinas expendadoras el 0,00 LR T 0, 1h4 0,141 0,148 0,142 0, 16h 0,1t
KG/HAR 21,674 17,460 15,194 16,125 14,24% 12,448 11,584 12,220 13,27%
Tabla 18.2 AEE Puestos en mercado en Espafia
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tn RAEE Recogida
1. Grandes electrodomesticos 83940 90678 87205,00 87986 126115 100435,33 | 104845,44
2. Pequefios electrodomesticos 4963 4564 7559 7019 9619 8065,67 8234,56
3. Equipos de la informacion y
telecomunicaciones 12426 23074 20875 16230 20761 19288,67 18759,89
4. Equipos de consumo 20775 26298 23293 23842 37419 28184,67 29815,22
5. Equipos de alhumbrado 1.003 1.659 2.049 2.591 4106 2915,33 3204,11
6. Herramientas eléctricas y electronicas 1221 1246 2017 1885 1343 1748,33 1658,78
7. juguetes y equipos deportivos 551 717 1109 1002 1139 1083,33 1074,78
8. Equipos médicos 78 122 57 77 88 74,00 79,67
9. Instrumentos de vigilancia y control 74 157 138 148 172 152,67 157,56
10. Maquinas expendedoras 8 8 6 5466 4 1825,33 2431,78

Tabla 18.1 Tn RAEE recogidos
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

tn AEE puestas en mercado en CATALUNYA 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1. Grandes electrodomésticos 91.505 72.310 64.868 70.523 63.915 56.626 52.516 55.888 62.613

2. Pequenos electrodomésticos 8.661 8.788 8.283 9.252 8.526 8.058 7.642 7.499 7.603

3. Equipos de informatica y telecomunicaciones| 19.062 17.579 14.033 13.797 12.032 10.217 11.035 10.814 11.112

4. Equipos electrénicos de consumo 15.606 12.235 11.841 12.571 9.347 8.365 5758 6.120 5.842

5. Equipos de alumbrado 9.635 7.702 6.232 5.861 4887 3938 3.885 4.419 4.623

6. Herramientas eléctricas y electrdnicas 3.317 2.695 2.284 2.726 2.802 2.138 1909 2.036 2.287

7. Juguetes o equipos deportivos 4,511 4.026 3.278 3.638 3.015 2.508 2.362 2483 2712

8. Equipos médicos 1.758 1.209 1.073 1.111 1.128 909 897 1.004 997

9. Instrumentos de vigilancia y control 336 373 439 478 716 327 426 376 437

10. Maquinas expendedoras 1.891 1.664 1.249 1.187 1.066 1.160 1.071 1.244 1.477

total tn en catalunya 156.282 128.580 113.581 121.143 107.435 94.246 87.501 91.883 99.704

Tabla 18.3 Tn AEE en mercado en Catalunya
AEE puestos en mercado en Catalufia (kg) (FUENTE MINETUR) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Grandes ordenadores 63572964 56562%,97 36635173 445625,17 500804,25 405754,84 318670,12 258852,30 51841266 378660,38 398657,15
Ordenadores persenales (unidad central+raton+teclado) 567252779 5651555,14 424864434 421868776 2832053,73 2103005,74 18222895,36 2211505,83 2320169,69 [ 211799029 2216555,27
miniordenadares 84657,82 178174,36 6751762 42455,92 51664,78 40533,30 5024682 25519,38 18707.89 3282472 27017,33
crdenadores portatiles { unidad central, raton, y teclado) 273400,68 135123,%0 131532,57 135608,58 138636,07 59305,57 121066,25 15852926 23552339 r 171572,96 188541 87
Portatiles notebook 1055987,70 152145598 126510383 138380035 853738,25 705341,07 538533,93 643725,72 60317795 [ 59514587 614016,51
telefonos celulares 66301887 586514,38 432033,08 358113,71 352840,75 314596,22 338065,75 385555,26 45732560 40844887 431508,91
Ordenadores portatiles tipo notepad(tableta) 21852,19 41180,94 1360,11 1442,31 125552,02 173552,13 20740547 18115591 14268719 r 177097,52 166954, 87
telefonos inhalambricos 223950,89 188875,76 20:4712,69 195488,01 16235960 132661,69 12572441 11476802 106568 48 115820,30 112518,93
Telefonos 261541,71 225505,98 128715,42 110213,30 55025,56 81538,65 68262,02 59070,95 65426,04 [ 64253,00 62516,67
Unidades de impresian 157526,53 216113,06 166820,25 10084792 107742,12 79558,68 73464,95 8151542 £4514,23 73166,20 73066,61
Impresoras 305401915 3091733,71 2208282,94 1524369,12 1719371,07 156154246 1546072,59 1851818.90 208130269 [ 182659806 1520106,55
Copiadoras 1750328,07 1355460,25 95713474 127417562 105285450 1019535,71 536088,05 760601,87 853848.24 [ 85017939 821543,17
Fax 234875,53 185137, 74 21018774 27753745 25185212 51825,06 10745236 130221 86 106302 85 114661,36 117062,02
Promedio de los 3 afios anteriores

Tabla 18.4 AEE puestos en mercado en Catalunya desagregados
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

Grandes ordenadores 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
FOM 2007 55585,5944626 25585,18567  3B383,7785 51178,37134| 6357296417 6717161238 63972,96417 57575,66775 51178,37134 44781,07492 383B83,7785 31986,4821 25585,1857
FOM 2008 B484,445557 22625,15892 33537,79839 4525035785 5A562,55731 5535114718 56562,95731 50506,65758 45250,35785 35554,09812 335377984 28281 4987
FOM 2009 5455875912 146556651 2158350365 25311,3382 36K35,17275 38471,13139 36635,17275 32575,25547 25311,3382 256474205 215835036
FOM 2010 6684,377576 17825,00687 26737,5103 35650,01374 4456251717 46750,64303 44562,51717 40106,26546 35650,0137 31153762
FOM 2011 7512,063689 20032 16584 30048,25476 40064,33568 50080,42458 5258444582 50080,42459 450723821 40064,3357
FOM 2012 60B6,322663 16230,19377 2434529065 32460,38754 A0575,48442 42604,25864 405754844 36517936
FOM 2013 4780,051756 12746,8B0468 15120,20702 25453,60937 31867,01171 33460,3623 31867,0117
FOM 2014 A4483,475906 11555,93575 17533,50363 23511,8715 258858354 31384,3313
FOM 2015 7776,185921 20736,50646 31104,75968 41473,0125 51841 2661
FOM 2016 5679,505861 15146,41563 22715,6234 302592,8313
FOM 2017 5575,857229 15546,285% 2359154289
FOM 2018 B6478,651 17276,4027
FOM 2019 B046,13803

205501,9307 246?11.?931' 278812,2245 306508,0295 330573,101 348050,0793 362837,357 3?525?.636'

Ordenadores personale 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
POM 2007 B5093,91688 226517,1117 3403756675 4538342234 567252,7792 5556574182 5672527792 5105635013 4538342234 357104,9454 340375,6675 2B3646,39 2268517,112
POM 2008 B4773,32703 226062,2054 3350533081 4521244109 5651555136 553413,28592 5651555136 50BR3S D622 4521244109 355608,8595 335053,308 282577757
POM 2009 63725,6651 1655457736 2545186604 3358015472  424864,434 4461076557 424864434 3B2377,9906 335851,5472 257405,104 25451866
POM 2010 632803164 1687475104 2531212656 3374550208  421B6ET776  442562,2148 421868,776 3759681,8984 337455021 255308143
POM 2011 42480,80589 113282145 165523,2236 226564 2081 28320537216 2573656412 283205,3726 254884,835 2265642098
POM 2012 3154508616 84120,22975 126180,3446 1682404595 210300,5744 220815,6031 210300574 185270517
POM 2013 27334,43035 72851,81426 1053377214 145783 6285 182229,5356 191341,012 1822259536
POM 2014 331725874 B8460,23307 132650,3496 1765204661 221150583 232208112
POM 2015 34802,54541 52B06,78775 135210,1815 185613,576 232016969
POM 2016 31769,85439 B47159,61169 127079418 169435223
POM 2017 33248,32906 BBGG62,2108 132993316
POM 2018 33273,5763 BET25,5368
POM 2019 32763,9199

22[3'4-443.40?' 2402504,491  2514347,166 2564192,959 2575507,072 2565945,61 254593?.1'

Tabla 18.5 - Grandes ordenadores- Generacion RAEE (kg) Catalunya
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

MOBILES

MOBILES (POM 2007)
MOBILES(POM 20:08)
MOBILES[POM 2008)
MOBILES (POM 2010}
MOBILES (POM 2011}
MOBILES[POM 2012)
MOBILES(POM 2013)
MOBILES (POM 2014)
MOBILES (POM 2015)
MOBILES (POM 2018)
MOBILES (POM 2017)
MOBILES (POM 2018)
MOBILES (POM 20139)

TABLETS

FOM 2007
POM 2008
FOM 2009
FOM 2010
POM 2011
FOM 2012
POM 2013
FOM 2014
FOM 2015
POM 2016
POM 2017
POM 2018
POM 2015

2008 2009 2010
135233,962  145864,151 125573585
12325202 125121,163

50726,9428

2008 2009 2010
4557,36056  4816,2824%9  4155,5167
BE4Y, 59737 | S055,80676

285,62407

2011
52822,6413
111513,732
55047,2734
752038795

2011
3064,50704
7824,37857
255,225216
302,884567

2012
663018866
82168,013
82086,2816
7B785,0166
74056,5568

2012
2185,21931
5765,33158
258421778
317,307642
27214,3242

2013
35781,132
586514379
£0484,6285
68041,6052
77624,9643
£6148,2057

2013
1313,5315%
4118,09328
150,416047
274038418
28510,2444
36445 5482

2014
26520,7547
352148627
43203,3081
50135,51597
67035,7419
£5255,1679
70553, 8081

2015
13260,3773
23476,5752
25521,9837
35811,3712
453577045
558452814
14374, 4657
81850,6051

2016
£630,18866
117382876
17281,3224
214868227
352840747
44055 4705
B4232,4931
85790,157&
10:4438,375

2017
3315,09433
5865,14379
B640,66122
14324 5485
211704448
31455,6218
47325,2054
74091,4999
105411,631
B85774,2629

2018
3315094332
2534,5718%94
4320,330609
7162,274236
14113,62087
1BB55, 77307

33806,5753
54553,73675
54491,86336
89858,75156
50701,08109

2015

2534,57189

2160,1653
3581,13712
7056,81493
12555, B487
202839452
38595,5263
65625 5815
77605,2854
5§5020,1802
53637 5064

2020
]

2160,1653
1750,56856
3528,40747
£255,52436
135226301
23357,3158
45732 5587
571828419
B2062,882%
58056,8543
S0037,7501

362407,561| 363982, 364

2014
B75,687725
2470,85635
136,011462
201,523045
24622 4838
381814655
43555,1487

390981,193

401426,114

414157,6821

423500,965

427811,9)

2015
437843863
1647,23758
816068771
144230746
18142 8E28
325674,9055
45629,2034
38051,9801

2016
218,921931
823,618797
544045848
B6,5384478

12555,202
24257 2088
35407,0393
35863,9791
25564,3105

2017
105460966
411,809398
27,2022924
57,6522985
7775,5211%
17355,2134
28036, 7658

34427982
31351,18325
371504798

2018
1054605657
2055046892
1360114619
28,84614527
5183,680724
10413,12805

20740,547
25367 98671
27110,56668
3B561,45429
35068,92346

2015

205,504659

68005731
144230746

2551,8404
£542,08536
12444 3282
18115,9905

15576,207
33648,5253
36738 8722
34074,5713

2020

6,8005731
7,21153732
1255,5202
3471,04268
8256,2188
10871,9943
14268,7193
24753,6532
31725,026
35667,1699
35444 6582

110043,581] 137108,891

147675,313

157783,31

163204,1006

164763,553

165882,415]

Tabla 18.6 Teléfonos méviles y tablets (kg) Catalunya
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

telefonos inhalambricos
POM 2007
POM 2008
POM 2009
POM 2010
POM 2011
POM 2012
POM 2013
POM 2014
POM 2015
POM 2016
POM 2017
POM 2018
POM 2019

telefonos
POM 2007
POM 2008
POM 2009
POM 2010
POM 2011
POM 2012
POM 2013
POM 2014
POM 2015
POM 2016
POM 2017
POM 2018
POM 2019

2008 2005 2010
671B,52671 167963168 26874,1065
5656,39272 14240,9818
£141,38068

2008 2005 2010
7858,25125 156456282 31433,0052
6765,1734 | 16512 5485

3861,58252

2011
25113,6158
22785,5702
15353,4517
5864,64031

2011
34052,4223
270607176
5653,55631
3306,398%6

2012
33552,6336
24684, 3685
24565,5227
14661, 6008

4870,7879

2012
35925]1,2565
28315,7774
15446,3301

B265,5974
2570,7667

2013
25113,6158
284819636
266126496
23458,5612
12176,9698

3575,8507

2013
34052,4223
33825,897
16733,5243
132255958
7426,51675
2446,15247

2014
24634,5973
24684, 3685
307062034
25413,4413
15483,1516
5545,62674
3771,73216

2015
17516,0712
20886,7733
26612,6496
25323,2016
21106,7476
15515, 4028

5429,3304
3443,04052

2016
14556,8079
15150,3806
22518,3958
25413,4413
24353,9395
17246,0157
15086,9286
B607,60129
3209,05436

2017
B558,03562
12342,1842
16377,0152
21503,6811
21106,7476
15859,2535
16344,1727
13772,1621
B022,63551
3474,60%01

2018
7838,28116
7555,1903
13306,3248
15635,0408
17855,5556
17246,0157
188586608
14515,8422
12836,2175
8686,52253
3375,56796

2015
A475,01781
B645,79151
B188,50758
12706,7207
12588,7677
14552, TE59
16344,1727
17215,2026
13505,5022
13858,4361
B8438,51991
3353,07711

2020
2235,508%
3797,58515
7164,54413
7815,52041
10553,3738
10612,9352
13825 6846
14515,8422
160452718
15056,6391
13502,271%
B382,60278
1513,68239

133643.322' 144637,217

2014
28813,5881
259315,7774
19307,9126
14327 7288
11883,0668
£115,39868
204786063

146182,568

141800,457

138161,223

132757,302

125837,962|

2015
20955,3368
24805,6578
16733,5243
16531,9948
12873,3224
5784,63788
5115,65159

1772,1286

2016
17026,2111
18040,4784
14159,1359
14327,7288
14853,8335
10600,0244
B151,44254
4430,32151
1562,78115

2017
10477,6684
14657 BEE7
10257,5534
12123,4628
12873,3224
12230,7974
B874,06275
7088,51441
4506,95287
1927,55013

2018
5167,55984
5020,2352
B366,76213
BB17,06389
10832 8112
10600,0244
10235,3032
7675,22354
7851,12459
4818,57532
1887,45996

2015
5238,83415
7852,7053
5148,7767
7163,86441
7522,04453
B965,25139
B874,06275
B860,64301
B505,38457
7710,36051
4718,7455
1525,55708

2020
26154171
4510,115%6
4505,17961
4408,53194
B436,66118
£523,09192
7508,82232
7675,223%4
5813,50574
8352,89055
754555984

4814,8527
1513,68239

111311.333' 108576,254

103591,557

55457,8132

85340,5877

B2530,6387

76636,4188|

Tabla 18.7 Otros teléfonos -- generacion RAEE(KG) Catalunya
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

| miniordenadores

POM 2007
POM 2008
POM 2009
POM 2010
POM 2011
POM 2012
POM 2013
POM 2014
POM 2015
POM 2016
POM 2017
POM 2018
POM 2019

ordenadores portatiles | unidad central, raton, pantalla y teclac

POM 2007
POM 2008
POM 2009
POM 2010
POM 2011
POM 2012
POM 2013
POM 2014
POM 2015
POM 2016
POM 2017
POM 2018
POM 2019

|Portati|es notebook

LPDM 2007
POM 2008
POM 2009
POM 2010
POM 2011
POM 2012
POM 2013
POM 2014
POM 2015
POM 2016
POM 2017
POM 2018
POM 2019

2008 2009 2010
10158,5385  12698,6731 135452513
21380,923 26726,1537

B150,11461

2008 2009 2010
32808,0821 41010,1027 437441055
16214,8675 20268,5843
158319088

2008 2009 2010
126718,524 1583598,155 168558032
182579,518 228224,357

152252 458

2011
11852,0549
285078573
10187,6433
5055,18588

2011
38276,0958
21615,8233

15785 886
16753,025

2011
147838278
243439357
150365,574
166056,102

2012
101589385
24544 4102
10866,8155
6368,58735
6199,77327

2012
328080821
18517,3454
21108,2117
20941,2863
16636,3284

2012
126718,524
213009437
203056,612
207570,127

107248,59

2013
B042,49297
21380523
5508,46705
6793,58651
7745,71659
4511,59564

2013

25573 ,065
162148675
18470,5602
22337372
20755,4105
11516,6687

2013
100318832
182579,518
177674536
221408136
134060,738
851209278

2014
5526,04745
16526,564
B150,11461
5544,3882
B266,36436
6135,59455
6025,62704

2015
4232,859104
124722051
6452,17407
5055,18588
7233,06882
6545,32753
7537,03381
3542,32705

2016
2563,02373
8508,71751
4754,23352
4033,659159
6199,77327
5730,66158
8035,50273
4427 50881
224454633

2017
2116,44552
£236,10254
3355,88109

2572,15941
4508,15384
4511,59564
7034,56489
4723,10273
2806,18252
3938,96681

2018
1265,86731
4454, 35896
2377,11676
2122,59578
3616,53441
3888,66322
6025,62704
4132,71489
25593,20178
4523,70851
3242,08008

2015

B46, 5782072
2672,615373
1657,540544
1486,097049
2583,238864
2865,330792
4773,454744
3542,32705
2615,104056
5251,955746
4052,600081
3141,597736

2020
423,289104
1781,74358
1018,76433
1061,49789

1808,2672
2046,66485
3517,28244
2804,34225
2244,54633
4555,46128
4322,77342
352749717
3441,01487

573 B3.1003| 53114,2173

2014
15138,0479
128367701
15831,5088
15545,2005
22181,7712
14855,8359
145275455

47302 4559

430435501

35050,9287

35533,24024

32553,5447|

2015
13670,0342
5458,67269
12533,5544

16753,025
154050458
15888,8516
18155,5368
15071,5111

2016
5569,02356
6756,19478
§235,28011
13262, 8146
166363284
13502, 7802
19370,55993
23835, 3889
283108064

2017
£835,01711
4725,33635
£596,62865
5772,60026
131704267
11516,6687
165945,2744
25428 6815
35388,5081
20636,7557

2018
4101,01027
3378,09739
461764006
658042876
5704,52451
5434,02539
145275455
22250,05963
377477418
25795,9446
22673,0244

2015
2734,006845
2026,858434
3258,314326

4886,30013
6931,803506
6551,390077
11501,259332
15071,51111
33025,27419
27515,67423
2834128051
23873, 52884

2020
1367,00342
1351,23856

1578,9886
3450,21438
4852,26245
4565,27863
B474,63718
15098,27596
283108064
24076,2149
30230,6552
25841,9111
22394,4363

118957,484| 124944,72

2014
73515,1351
144542 118
152252,459
153732,119

142558,12
106401,16
64624072

140883217

151423 857

161210,487

170161,2355

176431,571|

2015
52755,3851
106504,715
120564,863
166056,102
125123,355

113454,57
BOVB0,0501
77247 0885

2016
36559,5656
76074799
BBA37 2678
13146108
107248,59
§5307,7491
861654254
96558,8581
72381,3542

2017
263599,6025
53252,3593
£3455,1913
56866,0593
84905,1339
851209278
75354,7507
10259596,115
S0476,6027
71417 5042

2018
158358155
38037,35955
44418,6339
65150,0424
62561,6776
673874012

B4624,072
50121,6008
565084722
89271,8803
736E1,9816

2015
1055587702
2282243971
31727 59564
48433,02965
44686,51259
45653,87456
51160,72371
77247 08649

84444 9132
9522333898
92102,47704
72453,61335

2020
5275,53851
15214,5558
15036,5574
34555,0212
31280,8388
35467,0533
37697,3754
61153,5435
72381,3542
83320,4216
G8242,6422
590617,0167
72531,0331

B78B5 DB.lS?l B42570,171

754554 658

750284427

711642,577

6805558819

656818,156|

Tabla 18.8 Ordenador portatil - Generacion RAEE (kg) Catalunya
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

I Unidades de impresidn
POMN 2007
POM 2008
POM 2009
POM 2010
POM 2011
POM 2012
POM 2013
POMN 2014
POM 2015
POM 2018
POM 2017
POM 2018
POM 2019

I Impresoras
POM 2007
POM 2008
POM 2009
POM 2010
POM 2011
POM 2012
POM 2013
POM 2014
POM 2015
POM 2016
POM 2017
POM 2018
POM 2013

ICcpiaduras

POM 2007
POM 2008
POMN 2003
POR 2010
POM 2011
POM 2012
POM 2013
POM 2014
POM 2015
POM 2016
POM 2017
POM 2018
POM 2015

2008 2009 2010
5937,7959  13854,B57 15834,122
64833918 15127914

5004,6075

2008 2009 2010
91620,574 21378134 24432153
92752011 21642136

66248438

2008 2009 2010
53709872 12532304 14322633
41863,B07 97682217

29914,042

2011
15823,755
17285,045
11577 417
3025,4375

2011
25555163
247338,7
154579,81
57731,074

2011
152177.57
111636,82
69793,432
38225,268

2012
17813338
18365,61
13345,62
7059,3541
3232,2637

2012
274861,72
262797,37
176662,63
134705,34
51581,132

2012
1611259,62
118614,12
FOTI0FTR
E91932 354
30586,151

2013
16823,755
15450,176
14179,721
BOG7,8332
7541,5435
2386,7607

2013
259591,63
278256,03
187704,05
1535949,53
120355,57
A6EAG, 274

2013
15217757
12559142
B4T56,453
101934,05

7136773
30586,151

2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020
16823,755 14844,45  12865,2245 11875,532 59896,3265 ES06,6935  TOl7.0612
1836361 18369,61 162084796 14047,349 12966,7384 10805,653 S9715.0B7E
15013,622 14175721 141757211 12511,519 10843,316 10005215 B341.0124
B572,0728 9076,3124 B572,072B2 B572,072B 7563,5937 6555,1145 60508749
B619,3657 9153,0B04  9656,79096 9158,0804 9158,0B04  BOBOG591  7003,2379
5565,1082 63646951 676248356 7160262 67624886 67624836 59665017
2203,3434 5142,5463  5B77,195B1 62445206 66113453 G244,5206 62445206
2445,5826 5706,353934 65215535 6825,1506  T336,7477  6928,1506

193542682 4515,9959 5161,1382 54837053 5806,2B05

2154,3659 51216335 5853255 6218,1268

2151,5934 5114663 58453232

21074704 45174309

2154,8183

75171,687| 79581,038 B1B803,7585 B2801,951 B3206,355 B3260,231 83130,833)
2014 2015 2016 2017 2o01e 2018 2020
25955163 22305144 198511244 18324115 15270056 13743086 12216077
262759737 26275737 231880028 20096269 18550402 154586659 13512802
19874546 18770405 187704,05 165621,22 143538,39 1324965 110414,15
16357138 173193,22 163571375 16357138 144327.6E 12508359 115462,15
137545,68  146146,54  154743,3586  145146,54 14614654 12895283 11175812
109307 ,57 124923,4 132731,108 140538,82 132731,11 132731,11 11711568
46382,178 10822508 123685307 1531416,17 139146,53 13141617 131416,17
55554567 129627323 14814551 15740461 166663,7 15740461

62457,0807 14573319 16655222 17696173 18737124

54797942 12786186 14612784 155256084

57603,157 13440746 153608,52

58285,073 13600084

56895,737
1177945,7| 12875957 138491141 14801746 15535171 16251454 1633397.8]
2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020
152177.57 13427468 115371,39 10741874 EO516,454 BOS64.BCE 71513,163
118614,12 11861412 104655,519 90704,916  B3727,615  69773,012 62795711
B9742,126 B4AT56453  BATLG,4527 T4785,105  04E13,75E 5OBZE, 034 40858,737
10830493 11467581 1083045928 108304,53 55563,172 E2ZEZ1 415 76450537
B1563,177 BG6660,E76 917585741 B6S60,E76 BGGGO,BETE TE465,478 66270081
71367,78 B1563,177 B6660,6756 51758574 EB6G660,675 BGGGDETE  TG465.47E
28082,642 65526, 164  TABET7,0443 795674385 BAZ4T 925 79567435 TO567.4385
22818,056 53242,1311 G0B848,15 646511559 68454165 64651,159

256154471 58769.377  68307.B59 725771 TGE4G.341

25505,382 509512,557  6B014,351 72265248

24546,295  57508,022 65723,453

25315570 58523,585

25135,755
549852,75| FOBBE9,33 746256361 78532454 BOE308.54 B27450.51 5455?1,1?|

Tablal8.9Impresoras-GeneracionRAEE(Kg)Catalunya
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

If:l: 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020
POM 2007 7040,26578 17600,6045 28161,0631 30507 8184 35201,3289 305078184 258143079 187740421 15253,9052 538702104 B213,64341 4653,51052 2346,75526
POM 2008 5554,13226 13885,3307 22216,52% 240675085 277706013 2406720605 20365,1516 14811,01%94 12033,9532 7405505968 6475820597 3702,75484
POM 2005 £305,63235 15764,080% 252225294 273244068 315281617 27324 4068 23120,65159 168150196 13662,2034 B407,5098 735657107
POM 2010 185,16897 472,922426 756,675882 B15,732205 545844852 815732205 693,619558 504450588 409866103 252,225294
POM 2011 7556,76371 18851,9093 302270548 3274559761 377838186 327455761 27708,1336 201513659 16372988
POM 2012 1554,87182 3B887,17954 621548727 673777787 T774,355908 67377778V 5701,19666 4146,32484
POM 2013 3223,78087 B055,45218 12855,1235 13565,7171 16118,9044 135657171 118205299
POM 2014 3506,65572 §766,6353 15626,6229 16528,8415 15533,2786 16528,8415
POM 2015 3185,08536 7972,71341 12756,3414 13819,3699 15945 4268
POM 2016 3435,84065 B555,60163 137553620 145055762
POM 2017 3511,86058 B779,65145 140474423
POM 2018 3380,2622 B8450,6554%
POM 2015 3443,58781

119553,124' 118341017 124377,757 120458843 122147268 115084,916 119?20.4?9'

Tabla 18.10 Fax - Generacion RAEE (Kg) Catalunya

87



Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

T. VIDA _C. LINEAL COSTE ARO 1 RESIDUAL ARO 2 RESIDUAL ANO 3 RESIDUAL ARO 4 RESIDUAL ANO 5 IEUJAL ARO 6 RESIDUAL ARO 7 RESIDUAL ARNO 8 RESIDUAL ARO 9 RESIDUAL ARO 10 [RESIDUAL
Nave industrial 4000m2 34 % 2.800.000 € 84.000€ | 2.716.000 €| 84.000€ | 2.632.000€| 84.000€ | 2.548.000 €| 84.000 € |2.464.000€| 84.000€ |2.380.000 €| 84.000 € |2.296.000 €| 84.000€ |2.212.000€| B84.000€ |2.128.000 €| 84.000€ |2.044.000 €| 84.000 €
Desmontadora/crack-o-mate)
E12 +cinta inclinada + filtro de 300.000 € 30.000€ | 270.000€ | 30.000€ | 240.000€ | 30.000€ | 210000€ | 30.000€ | 180.000€ | 30.000€ | 150.000€ | 30.000€ | 120000€ | 30.000€ | 90.000€ [ 30.000€ | 60.000€ | 30.000€ | 30.000€ | 30.000€ o€
10 10%
10 10% 90,000 € 5.000€ | B1000€ | 9.000€ 72.000 € 5.000 € 63.000€ | ©.000€ | 54000€ | ©9.000€ | 45000€ | ©6.000€ | 36.000€ | ©9.000€ | 27.000€ 5000 € 16.000 € 5.000 € 5000€ | o000¢€ o€
[Ty (7 £V (i 90.000 € 9.000 € 81.000 € 9.000 € 72.000 € 9.000 € 63.000 € 9.000 € 54.000 € 9.000€ | 45.000 € 9.000 € 36.000€ | 9.000€ 27.000 € 9.000 € 18.000 € 9.000 € 9.000 € 9.000 € o€
inclinada + filtro de mangas; 10 10%
Separador de metales Fe/noFe 5000 ¢ 5500€ | 85500€ | 9.500€ 76.000 € 9500 € 56500€ | 9500€ | 57.000€ | O500€ | 47.500€  9500€ | 38.000€ | 9.500€ 28500 € 5500 € 15.000 € 5500 € 9500€ | 9500€ o€
10 10%
Equipo de reciclado de cable
[ECHMEESs, R, SR 3.000 € 27.000 € 3.000 € 24.000 € 3.000 € 21.000 € 3.000 € 18.000 € 3000€ | 15.000 € 3.000 € 12.000€ | 3.000€ 9.000 € 3.000 € 6.000 € 3.000 € 3.000 € 3.000 € o€
eumitico, tabla densimetrica, 30.000 €
filtro de mangas)
10 10%
Sf:::lzlalw corientes de Eddy 0 10% 45.000 € 4500€ | 40500 € 4500 € 36.000 € 4500 € 31500€ | 4500€ | 27.000€ | 4500€ | 22500€ | 4s00€ | 18000€ [ 4500€ | 13.500€ 4500 € 9.000 € 4500 € 4500€ | 4500€ o€
Mesa de separacion 000 3500€ | 31500€ | 3.500€ 28.000 € 3500 € 24500€ | 3500€ | 21.000€ | 3500€ | 17.500€ | 3500€ | 14.000€ | 3.500€ | 10.500€ 3500 € 7.000 € 3500 € 3500€ | 3500€ o€
10 10%
CINTA TRANSPORTADORA
plana (15 +10 ) zona 25,000 € 2500€ | 22500¢€ 2500 € 20.000 € 2500 € 17500¢ | 2500€ | 15.000€ | 2500€ | 12.500€ | 2500€ [ 10000€ [ 2500€ 7.500 € 2500 € 5.000 € 2.500 € 2500€ | 2500€ o€
clasificacién, salida trituradora
10 10%
3.000€ | 27.000€ | 3.000€ 24.000 € 3.000 € 21.000€ | 3.000€ | 18.000€ | 3.000€ | 15000€ | 3.000€ | 12.000€ | 3.000€ 9.000 € 3.000 € 6.000 € 3.000 € 3.000€ | 3.000€ o€
Equipo de tratamiento de gases 30.000 €
téxicos (scrubber) 10 10%
Equipo tratamiento de PCBs 29500 € | 265.500€ | 29.500€ | 236.000€ | 29.500€ | 206.500€ | 29.500€ | 177.000€ | 29.500€ | 147.500€ | 29.500€ | 118.000€ | 29.500€ | 88.500€ | 29.500€ | 59.000€ | 29.500€ | 29.500€ | 29.500€ o€
( triturado, pre-t_rlturado, ciclon, 295.000 €
por vibracion y torre
de adsorcién) 10 10%
Tanques lixiviacion 10 10% 500 € 50€ 250 € 50€ 200 € 50€ 350 € 50€ 300€ 50€ 250 € 50€ 200 € 50€ 150 € 50€ 100 € 50€ 50€ 50€ oe
Equipo electrorecuperacion
0 10% 100.000 € 10000€ | 90.000€ | 10.000€ | 80.000€ 10.000 € 70000€ | 10000€ | 60.000€ | 10000€ | 50.000€ | 10.000€ | 40.000€ | 10.000€ | 30.000€ | 10.000€ | 20000€ | 10.000€ [ 10.000€ | 10.000€ o€
10 10% 50.000 € 5000€ | 4s000€ [ 5000€ 40.000 € 5.000 € 35.000€ | s5000€ | 30000€ | s000€ | 250006 | s000€ | 20000€ | 50006 | 15000€ 5.000 € 10.000 € 5.000 € 5000€ | 5000€ o€
0 10% 2.500 € 250 € 2250 € 250 € 2.000 € 250 € 1750 € 250 € 1.500 € 250 € 1.250 € 250 € 1.000 € 250 € 750 € 250 € 500 € 250 € 250 € 250 € o€
10 10% 5.000 € 500 € 4500 € 500 € 2.000 € 500 € 3.500 € 500 € 3.000 € 500 € 2500 € 500 € 2.000 € 500 € 1500 € 500 € 1000 € 500 € 500 € 500 € o€
4 25% 3.000 € 750 € 2250 € 750 € 1500 € 750 € 750 € 750 € o€
impresora/scanner/copiadora 4 25% 1.000 € 250 € 750 € 250 € 500 € 250 € 250 € 250 € o€
Otros equipos de oficina 4 25% 1.000€ 250 € 750 € 250 € 500 € 250 € 250 € 250 € o€
7 g 2) L200¢ 120€ 1.080 € 120 € 960 € 120 € 840 € 120 € 720 € 120€ 600 € 120 € 480 € 120 € 360 € 120€ 240 € 120€ 120 € 120€ o€
10 10%
Bascula para pesaie de Ta00e 150 € 1350 € 150 € 1200 € 150 € 1050 € 150 € 500 € 150 € 750 € 150 € 600 € 150 € 750€ 150 € 300 € 150 € 150 € 150 € o€
10 10%
[CEmETSEErES €2 EDmE 2125€ 6.375€ 2125€ 2250 € 2125€ 2.125€ 2.125€ o€
recepcion del material (x3) 8.500 €
4 25%
Contenedor trapezoidal para el 2.250 € 6.750 € 2.250 € 4.500 € 2.250 € 2.250 € 2.250 € o€
almacenaje (x8) 9.000 €
4 25%
Contenedores tipobig box (x10) o0 e 175 € 525 € 75 € 350 € 75 ¢ 75 ¢ 175 € o€
4 25%
Jaulas de almacenaje (x14) 2500 € 875€ 2625¢€ 875€ 1750 € 875 € 875 € 875¢€ o€
4 25%
Mesa descontaminacion (x2) Lo0e 250 € 750 € 250 € 500 € 250 € 250 € 250 € o€
4 25%
canctialisedealy Sel 1.400 € 12.600 € 1.400 € 11.200 € 1.400 € 9.800 € 1.400 € 8.400 € 1400€ | 7.000€ 1.400 € 5.600 € 1.400 € 4.200€ 1.400 € 2.800 € 1.400 € 1.400 € 1.400 € o€
(motor diesel) 14.000 €
10 10%
Traspales 10 10% 500 € 50€ 250 € 50€ 200 € 50€ 350 € 50€ 300 € 50€ 250 € 50€ 200 € 50€ 150 € 50€ 100 € 50€ 50€ 50€ o€
ontsnedorecfieaciies 188 € 563 € 188 € a5 € 188€ 188 € 188 € 0€
quimicos(x3) 750 €
4 25%
montaje y puesta en marcha 10 10% 60.000 € 6.000€  54.000€ | 6.000€ 48.000 € 6.000 € 42.000€ __ 6.000€ | 36000€  6.000€  30.000€ _ 6.000€ | 24.000€ _ 6.000€ | 18.000€ 6.000 € 12.000 € 6.000 € 6.000€ | 6000€ o€
&“&%E'LZSA%%N 4.098.650€ | 218133¢€ 218.133€ 218,133 € 218.133 € 211,020 € 211,020 € 211,020 € 211,020 € 211.020 € 211,020 €

Tabla 18.11 Amortizaciones
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

Precio
Material | contigad | 981 | nidad | M9T80 | AR01 | ARO2 | ARO3 | ARO4 | ARos | ARos | ARo7 | ARos | ARo9 | ARO10
recuperado recupera anual
do
Scrap de
cobre 45767,3 3,2 €/kg | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3 | 146455,3
Scrap
acero/hierro | 807293,9 0,1 €/kg |104948,2 ] 104948,2 | 104948,2 | 104948,2 | 104948,2 | 104948,2 | 104948,2 | 104948,2 | 104948,2 | 104948,2 | 104948,2
Scrap
Aluminio 43540,8 0,5 €/kg 21770,4 | 21770,4 21770,4 21770,4 21770,4 21770,4 21770,4 21770,4 21770,4 21770,4 21770,4
Scrap
plastico
mixto 544413,2 0,0 €/kg 21776,5 | 21776,5 21776,5 21776,5 21776,5 21776,5 21776,5 21776,5 21776,5 21776,5 21776,5
Cobre
(cable) 7895,7 0,0 €/kg 315,8 315,8 315,8 315,8 315,8 315,8 315,8 315,8 315,8 315,8 315,8
Plastico
(cable) 7895,7 3,2 €/kg 25266,4 | 25266,4 25266,4 25266,4 25266,4 25266,4 25266,4 25266,4 25266,4 25266,4 25266,4
1934002,
Oro(PCB) 55,3 35000,0 €/kg 2 1934002,2 | 1934002,2 | 1934002,2 | 1934002,2 | 1934002,2 | 1934002,2 | 1934002,2 | 1934002,2 [ 1934002,2 | 1934002,2
Baterias 73789,9 0,4 €/kg 29516,0 | 29516,0 29516,0 29516,0 29516,0 29516,0 29516,0 29516,0 29516,0 29516,0 29516,0
TASA DE
RECICLAJE | 2051369,4 0,1 €/kg | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3 | 246164,3
TOTAL ANUAL 2530215,2 | 2530215,2 | 2530215,2 | 2530215,2 | 2530215,2 | 2530215,2 | 2530215,2 | 2530215,2 | 2530215,2 | 2530215,2
IPRI % 0,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
MULTIPLICADOR DE INFLACION 1,000 1,007 1,014 1,022 1,029 1,036 1,043 1,050 1,058 1,065
TOTAL INGRESO VENTAS 2530215,2 | 2548432,7 | 2566650,3 | 2584867,8 | 2603085,4 | 2621302,9 | 2639520,5 | 2657738,0 | 2675955,6 | 2694173,1

Tabla 18.12 Calculo de Ingresos
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

Gastos financieros ARO 1 ARNO 2 ARO 3 ARNO 4 ARO 5 ARNO 6 ARNO 7 ARNO 8 ANO 9 ARNO 10
Capital pendiente de pagar 4.098.650 3.688.785 | 3.278.920 | 2.869.055 2.459.190 2.049.325 | 1.639.460  1.229.595  819.730 409.865 0
Cuota de amortizacién 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865
Interes a aplicar 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Interes anual 258214,95  229524,4  200833,9 172143,3 143452,75 114762,2 86071,65  57381,1 28690,55 0
Quota anual 668079,95  639389,4  610698,9 582008,3 553317,75 524627,2 495936,65 467246,1 438555,55 409865
Costes de vertederos cantidad (tn)  Unidad Coste € Coste anual €| ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Residuos 404 €/tn 11,85 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4
COSTES GEST. RESIDUOS 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4 4787,4
IPC % 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
MULTIPLICADOR DE INFLACION 1 1,0105 1,021 1,0315 1,042 1,0525 1,063 1,0735 1,084 1,0945
TOTAL COSTE GEST. RESIDUOS 4787,4 4837,6677  4887,935 4938,2031 4988,4708 5038,7385 5089,0062 5139,2739 5189,5416 5239,8093
Gastos de electricidad Kwh/afio €/kw Coste € ANO 1 ANO 2 ARNO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Potencia contrada (instalada) 365 15 5.475 5.475 5.475 5.475 5.475 5.475 5.475 5.475 5.475 5.475 5.475
Energia consumida iluminacién 4000 0,14 560 560 € 560 € 560 € 560 € 560 € 560 € 560 € 560 € 560 € 560 €
Energia consumida maquinaria 512.000 0,14 71680 71.680 € 71.680 € 71.680€ | 71.680€ | 71.680€ | 71.680€ | 71.680€ | 71.680€ | 71.680 € 71.680 €
Combustible consumido 2.700 € 2.700 € 2.700 € 2.700 € 2.700 € 2.700 € 2.700 € 2.700 € 2.700 € 2.700 € 2.700 €
TOTAL CONSUMO 80.415 € 80.415 € 80.415 € | 80.415€ | 80.415€ | 80.415€ | 80.415€ | 80.415€ | 80.415€ 80.415 €
IPC % 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
MULTIPLICADOR DE INFLACION 1 1,0105 1,021 1,0315 1,042 1,0525 1,063 1,0735 1,084 1,0945
COSTE ACTUALIZADO 80.415 € 81.259 € 82.104 €| 82.948€ | 83.792€ | 84.637€ | 85.481€ | 86.326 € | 87.170 € 88.014 €
impuesto de electricidad (5,13%) 4.239 € 4.239 € 4.239 € 4.239 € 4.239 € 4.239 € 4.239 € 4.239 € 4.239 € 4.239 €
IVA (21%) 17.354 € 17.354 € 17.354 €| 17.354€ | 17.354€ | 17.354€ | 17.354€ | 17.354€ | 17.354 € 17.354 €
TOTAL COSTES 182.426 183.270 184.115  184.959 185.803 186.648 187.492 188.336 189.181 190.025
Gastos de personal NUmero Sueldo meses | Coste anual €] ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Gerente/director 1 3.962 12 47.544 € 47.544 € 47.544 € 47.544 € | 47.544 € | 47.544 € | 47544 € | 47.544€ | 47.544€ | 47.544 € 47.544 €
Jefe/Técnico de planta 2 2856 12 68.544 € 68.544 € 68.544 € 68.544 € | 68.544 € | 68.544€ | 68.544€ | 68.544€ | 68.544€ | 68.544 € 68.544 €
Técnico de residuos 1 2228 12 26.736 € 26.736 € 26.736 € 26.736 € | 26.736 € | 26.736 € | 26.736 € | 26.736 € | 26.736 € | 26.736 € 26.736 €
Administrativo 2 1.814 12 43.536 € 43.536 € 43.536 € 43.536 €| 43536 € | 43.536€ | 43.536€ | 43536 € | 43.536€ | 43.536 € 43.536 €
Operarios 10 1757 12 210.840 € | 210.840 €| 210.840 € | 210.840 €] 210.840 €| 210.840 € | 210.840 € | 210.840 €] 210.840 € | 210.840 € | 210.840 €
COSTE OPERARIOS 397.200 €| 397.200 € |397.200 €] 397.200 €| 397.200 € | 397.200 € | 397.200 € | 397.200 € | 397.200 € | 397.200 €
IPC % 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
MULTIPLICADOR DE INFLACION 1 1,0105 1,021 1,0315 1,042 1,0525 1,063 1,0735 1,084 1,0945
TOTAL COSTES DIRECTOS 397.200 €  401.371 € 405.541 € 409.712 € 413.882 € 418.053 € 422.224 € 426.394 € 430.565 €  434.735 €
Otros gastos generales | Concepto Coste anual €] ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Mantenimiento haquinaria (29%) 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000
instalacion (1%) 23860 23860 23860 23860 23860 23860 23860 23860 23860 23860 23860
Administrativos 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000
GASTO DE OTROS 111.860 111860 111860 111860 111860 111860 111860 111860 111860 111860
IPC % 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
MULTIPLICADOR DE INFLACION 1 1,0105 1,021 1,0315 1,042 1,0525 1,063 1,0735 1,084 1,0945
TOTAL COSTES INDIRECTOS 111.860 113.035 114.209 | 115.384 116.558 117.733 118.907 120.082 121.256 122.431
TOTAL GASTOS ANUALES (sin financieros) 696.273 € 702.513 € 708.753 € 714.993 € 721.232€ 727.472€ 733.712€ 739.952€ 746.191€ 752.431€

Tabla 18.13 Gastos anuales
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Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
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Cuenta de ingresos y gastos ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
INGRESOS 2530215,2 2561336,8 | 2592458,5 | 2623580,1 | 2654701,8 | 2685823,4 | 2716945,1 | 2748066,7 | 2779188,4 [ 2810310,0
GASTOS 696.273 € 702.513 € | 708.753 € | 714.993€ | 721.232€ | 727.472€ | 733.712€ | 739.952€ | 746.1901€ | 752.431 €
EBITD 1.833.942 € [1.858.824 €1.883.706 €| 1.908.588 €[ 1.933.469 €] 1.958.351 €| 1.983.233 €| 2.008.115 € | 2.032.997 € | 2.057.879 €
AMORTIZACION INMOBILIZADO 218.133 € 218.133 € | 218.133 € | 218.133€ | 211.020€ | 211.020 € | 211.020€ | 211.020 € | 211.020€ | 211.020 €
RESULTADO EXPLOTACION 1.615.809 € [1.640.691 € 1.665.573 €] 1.690.455 €[ 1.722.449 €]1.747.331 €| 1.772.213 €| 1.797.095 € | 1.821.977 €[ 1.846.859 €
GASTOS INTERES ANUAL 258214,95 229524,4 | 200833,85 | 172143,3 | 143452,75 | 114762,2 | 86071,65 57381,1 28690,55 0
RESULTADO ANTES DE IMPUESTO 1.357.594 € [1.411.167 €]1.464.739 €]1.518.312 €| 1.578.997 €] 1.632.569 €| 1.686.142 €| 1.739.714 €| 1.793.286 € | 1.846.859 €
IMPUESTO DE SOCIEDADES ( 30%) 407.278 € 423.350 € | 439.422 € | 455.494 € | 473.699 € | 489.771 € | 505.842 € | 521.914 € | 537.986 € | 554.058 €
Resultado despues de descontar el impuesto 950.316 £ 987.817 € 1.025.318 € 1.062.818 € 1.105.298 € 1.142.798 € 1.180.299 € 1.217.800 € 1.255.300 £ 1.292.801 €
Tabla 18.14 Cuenta gastos e ingresos
CASH-FLOW ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Resultado despues de impuesto 950.316 € | 987.817 € | 1.025.318 € 1.062.818 € 1.105.298 € | 1.142.798 € | 1.180.299 €  1.217.800 € 1.255.300 € | 1.292.801 €
Amortizacién del inmovilizado 218.133 € | 218.133€ | 218.133€ @ 218.133€ 211.020€ | 211.020 € | 211.020€ @ 211.020€ & 211.020 € 211.020 €
Cuotas amortizacion 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865 409865
CASHFLOW NETO 758.584 €  796.084 € 833.585€ 871.086€ 906.453 €  943.953€  981.454€ 1.018.955€ 1.056.455€  1.093.956 €

Tabla 18.15 Cash-flow
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CALCULO DE VAN Y TIR

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO9  ANO 10
INVERSION 4.098.650
758.584 796.084 833.585 871.086 906.453 943.953 981.454 | 1.018.955 | 1.056.455 | 1.093.956
CASHFLOW € € € € € € € € € €
TASA DE
RENTABILIDAD 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7% 10,7%
FACTOR DE
DESCUENTO
(WACC) 1 0,8975 0,795 0,6925 0,59 0,4875 0,385 0,2825 0,18 0,0775
CASHFLOW X
FACTOR DE
DESCUENTO 758.584 € 714.486 € 662.700 € 603.227 € 534.807 € 460.177 € | 377.860 € | 287.855 € | 190.162 € | 84.782 €
FLUJO DE
CAJA -3.340.066 | -2.625.581 | -1.962.881 | -1.359.654 -824.847 -364.669 13.190 301.045 491.207 575.989
ACTUALIZADO € € € € € € € € € €
1.241.591,77
VAN €
El proyecto es
rentable VAN >0
17%
TIR Se acepta el
proyecto TIR> Tasa de rentabilidad (WACC)

Tabla 18.16 Calculo VAN y TIR anexo

92




Recuperacion de materias primas secundarias de RAEE
Master de ingenieria ambiental
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

LINIA 1
(10) el
o o (10
60 (10) 10) ]
\ 25 /
] 9 A A A A A '
13 <484 RPq [124 114 qsmﬁﬁ@»ﬂqumw < a8ac« 6 [9d8add
' AN LTV
B4 by [T TTTT /N
LINIA 3
o =z
N N
21 17 H 30 13 {18 }={16[15[< d < 82 |12
343 33

= G

36

™ 5O
s R -

Figura 18.1 Disefio planta de tratamiento de RAEE.

Fuente: elaboracion propia
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