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Resumen

Los aparatos eléctrico-electronicos (AEE) al final de sus vidas se
convierten en “basura electronica” compuesta de un rango de productos de
tipologia y tamafio diferentes. La sociedad se va concienciando poco a poco
de que dichos aparatos, ordenadores, televisiones, electrodomésticos en
general, contienen componentes y materiales de valor que pueden ser
reciclados y reutilizados. Una de las primeras dificultades en la gestién de
residuos electronicos es la recoleccién de los aparatos desechados debido a
la incertidumbre de los flujos de retorno. Por otro lado, existe una necesidad
de una mejor separacion y tratamiento mas eficiente de los materiales
obtenidos del reciclado, con el fin de mejorar la rentabilidad de las
instalaciones de reciclaje y solucionar los problemas técnicos existentes

actualmente.

Las actuales soluciones para mejorar el desensamblado de los aparatos
se han centrado en la optimizacién de la secuencia de desmontaje de cada
componente, basandose en los datos geométricos disponibles y realizando
calculos de trayectorias para su extraccion. También hay propuestas para
integrar las tecnologias de simulacion grafica y los programas de
optimizacion para la separacion de componentes, pero estas soluciones
estan claramente orientadas a la simulacién del producto, no a los procesos
de simulacion de reciclaje, que conllevan operaciones de manipulacion,

separacion y corte.

Como solucion alternativa proponemos un nuevo meétodo para la
optimizaciéon del reciclado de aparatos electrénicos, principalmente
televisores y monitores, aplicando criterios de viabilidad técnica, economica,
legal y medioambiental. El resultado final es una determinada estrategia de
desensamblado y grado de recuperacion de materiales que optimiza el

beneficio de empresas recicladoras. EI método utiliza las tecnologias de
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simulacion y optimizacion lineal, aplicAndolas a las operaciones de
desmontaje de aparatos (analizando tanto medios automatizados como
operaciones manuales en diversas tipologias de lineas de tratamiento),
recuperando especificamente los materiales de mayor interés econémico
para la empresa (sobre todo vidrio y componentes electrOnicos),
proponiendo su revalorizacién en funcion de la normativa legal, coste del
desensamblado y de las cotizaciones en el mercado de materiales
reciclados. ElI método propuesto ha sido validado mediante la implantacion
practica en dos empresas recicladoras. El resultado principal que se ha
obtenido ha sido la separacién de materiales optimizada segun su valor en el
mercado, lo cual ha permitido la apertura de nuevas lineas de negocio para
estas empresas. Esta innovacion les permite implantar un nuevo proceso de
tratamiento y reciclado del vidrio y la reutilizacibn de componentes
electrénicos obtenidos de tarjetas de circuitos impresos.
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Abstract

Waste coming from disposed electric and electronic equipment (also
called “e-waste”) contains a growing range of electronic appliances of
different types and sizes. Computers, televisions and other electronic scrap
contain valuable materials and components, which may be recyclable and
reusable. One of the main problems in recycling of electronic waste is the
lack of collection incentives and recycling infrastructure, as well as the high
cost of material collection, handling and processing. The success of the
recycling solution as an alternative to the disposal of electric and electronic
waste, in order to become economically feasible, lies mainly on the way they

are able to be disassembled and reused.

There are several approaches in order to maximize the recycling rate, for
example, optimization of the disassembly sequence of each component,
using available geometric data and computing the best trajectory for
extraction. Other suggested methods determine automatic sequences of
disassembly using graphic simulation and optimization algorithms, but they
focus on the simulation of the product or component, not on the processes
related to handling, separation and cutting.

As an alternative and improved solution, we propose a new method to
optimize the recycling of electronic appliances, TV sets and monitors mainly,
applying criteria related to technical, economic, legal and environmental
parameters. The method is mainly focused on industrial solutions (both
manual and automated operations), using off-the-shelf devices and taking
advantage of the previous expertise of industrial recycling companies. The
method makes use of a decision system with three kinds of inputs: technical
data, economic information and legal rules regarding the recycling process.
As a result, the method offers a proposal for a specific configuration of the

recycling line. The feasibility of the proposed solution is assessed by means



of simulation techniques and economic and technical analysis. The method
proposes a specific level of automation for the recycling process, in order to
achieve the optimal benefit for the recycler and to comply with the legislation
regarding the minimum quantities of materials to be obtained. In this way, the
degree of separation of each material is derived from the output of the
optimization process, and these values suggest the proposed level of

automation to be applied to each separation phase.

Two recycling companies have benefited from this solution since the
method has been used in the definition and implementation of two recycling
lines: one for TV sets and monitors and a second one for electronic
components of printed circuit boards. In addition, a potential final user of the
obtained glass of the TV sets and monitors has been identified (manufacturer

of glazed tiles).
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1. INTRODUCCION

Este capitulo recoge una introduccion a la tematica tratada en esta tesis,
incluyendo las razones de su eleccion, la problematica existente, los objetivos
perseguidos y la solucién propuesta. Asi mismo, se explica la metodologia de
investigacion utilizada y se finaliza con la descripcion de la estructura de este

documento.

1.1 La problematica del reciclado de aparatos

Los residuos provenientes de los AEE desechados (llamados “basura
electronica” o “e-waste” en inglés), se componen de un rango de productos
de tipologia diferente, desde grandes electrodomésticos (frigorificos,
ordenadores, lavadoras, equipos de musica, etc.), a pequefos dispositivos
como teléfonos moviles, reproductores de musica y agendas personales. Los
usuarios ya no llevan un aparato estropeado a un taller de reparacion porque
Su sustitucion por un aparato nuevo es a menudo mas barata que reparar o
sustituir el componente averiado [Andreola et al., 2007]. Como consumidores
de productos tecnolégicos tendemos a la adquisicion de dispositivos cada vez
mas baratos, rapidos y pequefios, con cortos periodos de renovacion. En
consecuencia, la cantidad creciente de basura electronica se ha convertido
en un serio problema medioambiental [Streicher-Porte et al., 2005,
Rahimifard, 2008]. Estadisticas sobre Estados Unidos muestran que entre un
2 y un 5% de los residuos solidos urbanos son basura electrénica, con un
crecimiento anual del 8%. En Europa, este crecimiento se sitla entre un 3y
un 5% anual, tres veces mayor que el incremento de la basura “tradicional”
[Hischier, 2005].



Los 463 millones de habitantes de la Union Europea producen una media
de 10 a 12 kg de residuos de AEE (en adelante, RAEE) por habitante al afio;
unos 5,1 millones de toneladas [Zonneveld, 2007]. En diversos paises existen
programas de recogida selectiva de RAEE (un total de 16 diferentes), que
recolectaron 428.600 Tm de desechos (3,3 kg por habitante). Estas
cantidades crecen rapidamente por ejemplo porque el mercado de los
ordenadores esta todavia lejos de la saturacion y la vida media de un
ordenador decrece rapidamente: en 1997 era de 6 afios, en 2005, 2 afios

[Kang y Schoenung, 2006].

Hasta hace unos diez afios estos RAEE eran depositados en vertederos
donde a veces eran incinerados. Pero debido a su rapido crecimiento y a los
problemas medioambientales que generan se hacen necesarios nuevos tipos
de tratamiento de los mismos. Poco a poco nos vamos concienciando de que
contienen no sélo sustancias peligrosas y potencialmente toxicas para el
medio ambiente: plomo, cromo, bario, cadmio, mercurio, retardantes a la
llama, etc., sino también componentes y materiales de valor que pueden ser

reciclados y reutilizados.

Una de las primeras dificultades que aparecen en la gestiéon de RAEE es
su recoleccion. Las cantidades de productos recogidos cambian
continuamente (debido a la inexistencia de incentivos en la mayoria de las
ocasiones, a la falta de concienciacién o a los costes elevados), por lo que
los sistemas de reciclado sufren la incertidumbre de los flujos de retorno
(recuperacion de aparatos desechados). Las autoridades de la Unidn
Europea reconocieron la magnitud del problema y aprobaron dos directivas
relacionadas con este tema: la directiva 2002/96/EC para los RAEE, en inglés
“Waste from electrical and electronic equipment”, (WEEE) [European
Commission, 2003a], y la directiva 2002/95/EC para la restriccion del uso de
sustancias peligrosas en AEE (Directive 2002/95/EC on the Restriction of the
use of hazardous substances in electrical and electronic equipment, RoHS),
[European Commission, 2003b]. Ambas directivas estan relacionadas y



tienen como objetivo la disminucién de la presencia de sustancias peligrosas

en AEE y la reduccion de sus residuos en vertederos.

La directiva 2002/96/EC RAEE exige a los estados miembros que
establezcan esquemas de recogida de residuos separados, permitiendo a los
distribuidores y wusuarios finales devolver gratuitamente los RAEE
procedentes de hogares particulares. Se estableci6 que para el 31 de
diciembre de 2006 se deberian recoger por medios selectivos un promedio de
4 kg por habitante y afio de AEE procedentes de hogares familiares. El ratio
de componentes, materiales y sustancias reutilizadas y recicladas debe
alcanzar un minimo del 50-80%, dependiendo del tipo de aparato a reciclar,
habiéndose establecido diez categorias de productos. Desde el punto de
vista econdmico de las empresas recicladoras, la disponibilidad de grandes
cantidades de RAEE a reciclar en un area determinada es un prerrequisito
para garantizar el interés econOmico de su recoleccion, transporte y

procesamiento.

La tematica relacionada con los problemas y la gestion de la recoleccion y
transporte de aparatos fuera de uso ha sido ampliamente tratada con
numerosas propuestas tanto legislativas como técnicas que tratan de
solucionar el problema de la logistica inversa de la recogida de RAEE [Kang y
Schoenung, 2006], la localizacién de plantas recicladoras [Alves et al., 2009;
Ersoy, 2009; Ortega-Mier et al., 2007; Queiruga et al., 2008], y la
responsabilidad de los fabricantes, como el caso de Hewlett-Packard
[Hieronymi, 2007].

Por otro lado, los problemas técnicos de la separacion y reciclado de
materiales y componentes han sido estudiados desde varias perspectivas.
Las soluciones propuestas se han centrado en gran medida en estudios de
optimizacién de la secuencia de desmontaje de todos y cada uno de los
componentes de un aparato determinado, basandose en los datos

geométricos disponibles y realizando calculos de trayectorias para extraer



cada componente [Krikke et al., 1999; Teunter, 2006]. Aplicando una gestion
mas compleja se han sugerido otras soluciones [Stuart y Christina, 2003],
tratando de adaptar la planificacion tradicional de empresas de produccion a
las caracteristicas especiales del proceso de reciclado: no hay fecha de
entrega de un producto, la entrada de materia prima (aparatos a reciclar) es
impredecible en tiempo, la cantidad, homogeneidad, estado de conservacion,
los materiales y componentes que se pueden obtener del propio proceso no
son facilmente reconocibles ni evaluables. Dichas soluciones de planificacion
intentan integrar las tecnologias de simulacién gréfica y los programas de
optimizacién para la separacion de componentes, utilizando también medios
de desmontaje mas o0 menos automatizados [Lambert, 2002; Gerner et al.,
2005]. Sin embargo, las tecnologias de simulacién propuestas para la
actividad de reciclado estan claramente orientadas a simulacion de producto,
no a los procesos de simulacion de reciclaje, que conllevan operaciones de

manipulacion, separacion y corte.

Es necesaria una mejor separacion y un tratamiento mas eficiente de los
materiales para poder acceder a una reutilizacion de éstos de forma que
mejore la rentabilidad de las instalaciones de reciclaje y solucione los
problemas técnicos existentes [Tang y Zhou, 2001; Kang y Schoenung,
2006]. Actualmente no se realiza una correcta separacion de componentes y
materiales de los aparatos electronicos por la complejidad en la composicion
interna de estos dispositivos. En consecuencia, no se garantizan unos
precios de venta minimos del material obtenido y, por tanto, un beneficio que
justifique el reciclado. Las empresas del sector del reciclado deben
gestionarse con criterio industrial, teniendo como objetivo el cliente (el futuro
usuario de los materiales obtenidos en el reciclaje), la optimizacion de la
calidad, el costo y el servicio. Ademas, debe aprovechar las ventajas que
ofrecen las tecnologias para la gestiéon de la informacién y evaluacion de
procesos, adecuandolas al tipo de empresa pequefia y mediana que
representa practicamente el 100% de este sector. Estas necesidades son las

gue intentamos abordar en esta tesis.



1.2 Objetivos de latesis

Una vez identificada la problematica y dadas las consecuencias no
deseables de la incineracién o depdsito en un vertedero de estos residuos,
tomaremos para nuestra investigacion el criterio de “reciclabilidad”, entendido
como el porcentaje de material que puede ser considerado como materia
prima reutilizable. Para el caso de un televisor o monitor de ordenador su
reciclabilidad media tedrica, si el aparato es relativamente moderno, es del
90%, dependiendo de la aceptacion por el mercado de los materiales
reciclados y de las leyes (muchas de ellas emergentes y/o en adaptacion),
pero desciende a un 75-85% de reciclabilidad tedrica en aparatos con una
antigliedad de 10 a 20 afios. Se trataria de obtener mejoras aplicadas al
proceso de desmontaje, que redunden en una disminucion de costes y en un
aumento de materiales recuperados y, consecuentemente, en un aumento

del ratio de reciclado.

El objetivo general de este trabajo de investigacién es, por tanto, la
optimizacion del reciclado de aparatos electronicos, concretamente
televisores y monitores, aplicando criterios de viabilidad técnica y econémica,
teniendo en cuenta aspectos legales y medioambientales y generando como
resultado final una determinada estrategia de desensamblado y grado de
recuperacion de materiales que optimice el beneficio de las empresas

recicladoras.

En concreto, pretendemos analizar y proponer las tecnologias y el proceso
mas adecuado, automatizado o semi-automatizado, para optimizar las
operaciones de separacion de materiales y componentes, recuperando
especificamente el vidrio proveniente de los tubos de rayos catddicos y los
componentes provenientes de las tarjetas de circuitos impresos para su
posterior reciclado y valorizacion. La Figura 1.1 muestra los objetivos

descritos de forma esquematica.
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Figura 1.1 Objetivos de la tesis

Para conseguir esta optimizacion del reciclado proponemos un nuevo
método (Figura 1.2) que mejora la planificacién y seleccién de operaciones
en lineas de desensamblado y reciclado, formadas por varias estaciones
[Renteria y Alvarez, 2007b; Renteria et al., 2008; Renteria et al., 2009].

El método propuesto combina la utilizacion de dos técnicas aplicadas en
los estudios de optimizacién: simulacion de procesos (tanto automatizados

como manuales) y optimizacion lineal de parametros.

El propdsito es definir la mejor alternativa y grado de automatizacion
adecuada para optimizar el proceso de desensamblado y reciclado de
aparatos electronicos. Este método se orienta a maximizar el beneficio
obtenido por las empresas recicladoras, obteniendo un determinado grado de
separacion de los materiales y componentes de mayor interés econémico.
Asi mismo, respeta las restricciones legales en vigor y tiene en cuenta las
consideraciones economicas y técnicas del proceso de reciclado y las

experiencias previas del reciclador.
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Figura 1.2 Diagrama del modelo propuesto

De forma general, las fases de nuestro método son las siguientes (su

numeracién se corresponde con la Figura 1.2):

1. Recoleccion de datos de los aparatos a reciclar. Se agrupan por
familias de tratamiento similar. Esta etapa contempla una primera
evaluacion técnica de meétodos de separacion de componentes,
basados en experiencias previas del reciclador integradas en un modelo

virtual (representacion grafica) del proceso de reciclado.

2. Recoleccién de parametros legales y econémicos. Son los relativos a la
legislacion a cumplir en términos de porcentaje de reciclaje minimos y
cotizaciébn de los materiales que se obtendran del desmontaje del

aparato.

3. Andlisis de opciones técnicas de reciclado. Se estudian, de mayor a

menor nivel de automatizacion, las alternativas de distribuciéon en



planta, los tiempos de ciclo, los medios de produccion y los costes de
tratamiento. En esta fase se aplica el modelo virtual de los diferentes
procesos de desmontaje que se podrian utilizar, obteniendo mediante la

simulacién grafica los parametros de interés.

4. Programacion de un modelo de optimizacion lineal. Con los pardmetros
y datos obtenidos en las fases anteriores se disefia y programa el
modelo de optimizacion lineal, en el cual la funcion objetivo es el
maximo beneficio en el proceso de reciclado, teniendo en cuenta
también las restricciones técnicas, legales y econdmicas. Como
resultado de esta fase se obtiene la configuracion mas adecuada del

proceso de desmontaje.

5. Pruebas de validacion del método. Realizacion de pruebas de
funcionamiento y evaluacién técnica y economica de la solucién
adoptada como resultado de la aplicacion del método propuesto. Para
ello, se utilizan diferentes tipos de televisores y monitores con el fin de
evaluar las etapas de identificacion de aparatos, desensamblado,
separacion de materiales y andlisis de la posible reutilizacién de
materiales (vidrio y componentes electrénicos de las tarjetas de
circuitos impresos). Las pruebas se han realizado tanto a nivel de
estaciones prototipo en laboratorio como en instalaciones industriales,

implantandose las soluciones propuestas en dos empresas.

1.3 Metodologia aplicada

Para la realizacion de esta investigacion se ha aplicado una combinacion
de dos metodologias: investigacion-accion (técnica cualitativa aplicada para
la definicion, optimizacion continua y validaciéon de la solucion planteada)
[McTaggart, 1991] y la metodologia basada en experimentos de laboratorio
(técnica cuantitativa). Las principales diferencias entre las técnicas

cualitativas y cuantitativas radican en la naturaleza de los datos y en el



analisis realizado. En el primer caso, los datos son poco estructurados y no
se pueden utilizar de forma estadistica, al contrario de lo que ocurre en el
segundo tipo. Pero ambas metodologias no deben considerarse extremos
opuestos ni incompatibles entre si. De hecho, cada vez con mayor frecuencia
estan siendo utilizadas de forma combinada, como es el caso de este trabajo

de investigacion.

El método de investigacion-accion tiene una doble finalidad: generar un
beneficio al “cliente” de la investigacion (en este caso las empresas
recicladoras) y, al mismo tiempo, generar “conocimiento de investigacion”
relevante (en nuestro caso, nuevas técnicas de optimizacion de operaciones)
[Kock y Lau, 2001].

El proceso de investigacion seguido en esta tesis aplica los pasos
recogidos en esta metodologia [Padak y Padak, 2005] e integra los
experimentos de laboratorio en una de las fases, tal como se explica a

continuacion:

e Planificacion: Se identifican las cuestiones relevantes, directamente
relacionadas con el objeto que se esté investigando. En esta actividad
se buscan soluciones alternativas, lineas a seguir o reforzar algo

existente.

En esta tesis identificamos los parametros de interés en el proceso de
reciclado de aparatos electronicos (tiempos de ciclo, coste,
inversiones, etc.), diferentes soluciones técnicas (disposicion de
maquinas y medios de trabajo, métodos de separacion de materiales,
etc.) y planificacion (definicion del beneficio a conseguir por la
empresa) para resolver el problema.



e Accion: Se propone una posible solucion al problema.

En nuestro caso utilizamos las técnicas de simulacion y optimizacion.
Partiendo de los datos obtenidos en la fase de optimizacion lineal,
sugerimos una configuracion determinada de la instalacion de
reciclado. Se crea el modelo virtual de la instalacion para comprobar
su correcto funcionamiento 'y posteriormente se realizan

implantaciones reales.

e Observacion: Se recopilan datos y se documenta el desarrollo de la

accion.

En esta tesis la informacién proviene de los resultados de las
simulaciones por un lado y, por otro, de experimentos realizados tanto

en laboratorio como en instalaciones industriales reales.

En este paso aplicamos técnicas cuantitativas. De estos experimentos
tanto en laboratorio como en las empresas donde se ha implantado la
solucién se han obtenido datos estadisticos que han sido utilizados en

la fase siguiente de la metodologia.

e Reflexién: Se analizan los resultados validandolos frente a ciertos

criterios.

En nuestro caso hemos aplicado criterios técnicos (validacion del
funcionamiento de la instalacion de reciclado y de la reutilizacion de
los materiales obtenidos en nuevas aplicaciones), econdmicos
(viabilidad financiera del proceso obtenido), legales (cumplimiento de

las directivas) y medioambientales.

La Figura 1.3 muestra como se ha desarrollado el método propuesto

siguiendo las fases de las dos metodologias combinadas de investigacion.
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Figura 1.3 Aplicacién de la metodologia de investigacion

1.4 Estructura de la memoria

La presente memoria se organiza en cinco capitulos, ademas de la
Introduccion, Bibliografia, Terminologia y Apéndice. En el capitulo 2
abordamos los antecedentes y el contexto en el que se realiza este trabajo de
investigacion. Se revisan las soluciones basadas en la simulacion para la
planificacion y optimizacion de procesos, aplicadas a la automatizacion de
operaciones de reciclado en entornos de programacion lineal y gréfica, los
métodos existentes en las instalaciones de reciclado de AEE, la normativa
legal en curso, la problematica de la recogida de residuos (logistica inversa),
y las aplicaciones potenciales de los componentes y materiales recuperados,

indicando las limitaciones existentes.

En el capitulo 3 presentamos el método que aportamos desde el punto de

vista conceptual, explicando las diferentes fases en las que se divide. Se

11



explica el propésito general de la tesis y los objetivos concretos a alcanzar.

También se detalla coOmo se van a validar los resultados.

El capitulo 4 recoge la experimentacion e implantacion practica del método
propuesto, mediante su aplicacién en dos empresas industriales que realizan

procesos de reciclado de aparatos electrénicos.

El capitulo 5 incluye la validacion del método mediante el analisis de los
parametros técnicos, economicos, legales y medioambientales obtenidos de

la implantacion.

Nuestras aportaciones, las conclusiones obtenidas y las futuras lineas de

investigacién se incluyen en el capitulo 6.
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2. RECICLADO DE APARATOS ELECTRICO-
ELECTRONICOS

En esta seccion se explica la situacion en la que se enmarca este trabajo
de investigacion, problemética existente y necesidades a cubrir, junto con una
explicacion del estado de la técnica en las materias que influyen en el tema

desarrollado en esta tesis.

2.1 Contexto en el que se desarrolla la tesis

Desde los afios 70 y 80 se ha vendido un nimero creciente de aparatos
electronicos de consumo habitual. Su vida util es relativamente corta, va
decreciendo como resultado de los rapidos cambios en sus caracteristicas y
capacidades e incluso siguiendo ciertas modas. Esto origina una cantidad
ingente de RAEE que necesita ser procesada: 7,5 millones de toneladas de
basura electronica se produjeron en Europa en el afio 2006, representando el
4% de los vertidos urbanos, con un crecimiento anual del 3 a 5% [Andreola et
al., 2007]. Con la ampliacién del numero de paises en la Unién Europea se
estima que para el afio 2020 la cantidad de AEE desechados alcanzara 12,3

millones de toneladas [European Commission, 2007].

Inicialmente estos residuos se depositaban en vertederos, donde a veces
eran incinerados. Los riesgos que esto supone pueden resumirse en los

siguientes puntos [lrasarri, 1994]:
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Volumen:

0 Saturacion de vertederos, un bien escaso, provocando el llamado
“efecto NIMBY”, del inglés “Not in my back yard”, (“No en mi patio

trasero”), debido a la oposicién ciudadana a su emplazamiento.

Riesgos de contaminacién incontrolados:

o0 Existencia de sustancias peligrosas.

0 Riesgo de reacciones incontroladas.

o0 Lixiviaciones. Contaminacion de aguas subterraneas.

o0 Incendios incontrolados. Emisién de contaminantes a la atmdésfera.
o Dispersién incontrolada de riesgos.

Impacto en incineradoras:

o Presencia de algunos de los productos que mas pueden

comprometer a sus sistemas de depuracion.

Desperdicio de recursos no renovables: metales, plasticos, energia.

Contrario a los principios del desarrollo sostenible.

Debido al rapido crecimiento de este tipo de basura y a los problemas

medioambientales que provoca su depdsito permanente en vertederos, se ha

hecho necesario aplicar otros métodos de tratamiento para los aparatos en su

fin de vida. En 1994 se desecharon aproximadamente 20 millones de

ordenadores (unos 7 millones de toneladas). En 2004 esta cifra se

incrementd hasta los 100 millones de ordenadores. En el periodo 1994-2003

alrededor de 500 millones de ordenadores alcanzaron su fin de vida. Esta

cantidad de aparatos contiene 2.872.000 Tm de plasticos, 718.000 Tm de
plomo, 1.363 Tm de cadmio y 287 Tm de mercurio [Widmer et al., 2005].

Los aparatos electrénicos estan fabricados utilizando la integracion de

numerosas tecnologias y se componen de materiales muy diferentes. Este
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hecho implica que su reciclado y recuperacion efectiva requiere nuevos y
diversos métodos y técnicas. La Uniébn Europea promueve, entre sus
actuaciones y normativas, el llamado “Principio de la escalera’ [Irasarri,
1994]. Se recomienda no aplicarlo de forma dogmatica, y si como una
multiherramienta de forma que, ante un problema determinado, se apliquen
simultaneamente los escalones que aporten globalmente una mayor eficacia

y eficiencia. Las actuaciones sobre las que se basa este principio son:

e Prevencién. Evitar o reducir el impacto medioambiental (en términos
de cantidad o nocividad para el medio ambiente) de los residuos
originados como consecuencia de la fabricacién, comercializacion y
uso de un producto, refiriéendose sélo a las actividades que son
anteriores al momento de la recoleccién del residuo. En esta etapa son

fundamentales el disefio y el proceso de fabricacion.

e Reutilizacién. Se produce una reutilizacion cuando el producto, tal
cual, se introduce en un nuevo ciclo de utilizaciéon, donde sera

empleado tanto para su aplicacion original como para una nueva.

e Recuperacion. Cualquier tratamiento después de la etapa de
recoleccion, por el que son obtenidos componentes, materiales o

energia, para un nuevo ciclo de utilizacion.

e Reciclado. Cualquier actividad recuperadora que reincorpora

componentes o materiales (no energia) al ciclo de produccion.

e Combustién. Esta se realiza con recuperacion energética en

incineradoras adecuadamente preparadas y controladas.
e Incineracion. En este caso no hay posibilidad de obtener energia.

e Vertido. En areas especificamente acondicionadas.
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La Figura 2.1 muestra una solucién similar a este principio mencionado
[Liu et al., 2002].

Obtencion > Procesado > Fabricacion > Distribucién
mat.primas materiales del producto y transporte

. . Usoy
3 2 1
Medio Ambiente 4 \ mantenimientol
Eliminacion Desmontaje Recuperacion
del residuo del producto y reciclado

/ \

1. Reciclado directo o reutilizacion
it:fsr“gcl,g’;odre PL%%‘SS;’%? 2. Refabricacién de partes o componentes
incineracion por compostaje 3. Reprocesado de materiales reciclados

4.

Recuperacién de materias primas

Figura 2.1 Diferentes formas de tratamiento de productos fuera de uso

Existe un consenso general acerca de la necesidad de dirigir los esfuerzos
de la investigacion e innovacion hacia el logro de tecnologias favorecedoras
de un desarrollo sostenible [Lettinga, 2008; Kralj y Markic, 2008; Seyfang,
2007]. Esta reflexiobn se hace no soélo por consideraciones éticas, sino mas
bien por salvaguardar intereses econdmicos, ya que los desequilibrios
econdomicos globales, la obsesién consumista y el despilfarro de recursos
podrian crear una escasez de materias primas que afectaria de lleno al actual
sistema econdémico mundial [Lamela, 2005]. No hay mas que ver la tendencia
de los paises emergentes como China e India, y extrapolar el futuro de sus
vertidos comprobando el valor actual del vertido anual medio de metales y
plasticos contenidos en los residuos de un pais occidental hoy en dia.
Probablemente no habrd materias primas para todos y, si las hay, el impacto
medioambiental derivado del esfuerzo minero e industrial correspondiente
puede ser insoportable si se aplican los procesos tecnolégicos que se estan

empleando actualmente.
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Derivado de esta preocupaciéon, se han iniciado pasos concretos para

resolver la problemética de los RAEE. En los siguientes apartados de este

capitulo se recoge la situacion actual del tratamiento de desechos de esta

tipologia, cubriendo los diferentes aspectos relevantes:

Modelos de simulacion y planificacion de procesos aplicados a la
automatizacion de operaciones, y especialmente a la optimizacion del

proceso de reciclado en entornos de programacion lineal y gréfica.

Procesos existentes en las instalaciones de reciclado de AEE,
revisando las actividades manuales de separacion de componentes y
reutilizacion, las posibilidades de automatizacion de ciertas
operaciones, la aplicaciébn de nuevas tecnologias que optimicen el

proceso, etc.

Normativa legal en curso, tanto a nivel mundial en paises
desarrollados, como de forma especifica la legislacion europea y
nacional. Se menciona la probleméatica de la recogida de residuos

(logistica inversa) y su relacidén con la concienciacion social.

Aplicaciones potenciales de los componentes y materiales
recuperados, indicando las limitaciones existentes y el

aprovechamiento en nuevas actividades.

2.2 Simulacion y optimizacién de procesos

En este apartado realizamos una revision de los sistemas y métodos

actuales utilizados en la simulacion grafica de productos y procesos, Su

aplicaciéon especifica a la problematica del desensamblado, la planificacion y

simulacién desde le punto de vista econdmico y la optimizacién de las tareas

de reciclado.
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2.2.1 Simulacion gréfica

El proceso convencional de desarrollo de producto o proceso consiste en
la realizacidén de una serie de tareas especificas que deben ser desarrolladas
habitualmente por diferentes equipos de trabajo en la empresa. Las fases del
desarrollo cubren la generacion de las primeras ideas, disefio conceptual,
disefio detallado, analisis, elaboracién de planos y documentacion técnica,
fabricacion, puesta en servicio y mantenimiento. En un gran ndamero de
casos, cada una de las fases mencionadas debe finalizar antes de que la
siguiente tarea pueda comenzar. Por ello el ciclo de vida del producto consta
de una serie de etapas secuenciales independientes que van desde el disefio
a la ingenieria, incluyendo el aprovisionamiento de materiales vy
componentes, la planificacién de los procesos de fabricacién, la produccion
en serie, etc. Con este método de trabajo aislado y secuencial, a medida que
el proyecto va avanzando, los cambios en disefio e ingenieria resultan cada
vez mas costosos en términos de coste y retrasos en la salida del producto al
mercado. Para afrontar cada cambio es necesario volver hacia atras en las
etapas de disefio e ingenieria, teniendo que repetir todo el proceso con el

consiguiente consumo de recursos y el aumento de los plazos necesarios.

Con el fin de resolver los problemas de ineficiencia que presenta el método
secuencial de desarrollo de producto la ingenieria concurrente y la utilizaciéon
de técnicas de simulacion plantean vencer las barreras existentes entre los
diferentes departamentos participantes en este proceso, involucrando a las
funciones clave dentro de la empresa desde los estadios mas tempranos
posibles en el desarrollo de producto. La Figura 2.2 muestra de forma grafica
el ahorro de tiempo que se produce en los plazos de un proyecto.

Como se muestra en la figura, mediante la simulacién se pueden solapar
tareas como seleccion de equipos y disefio, o construccion y programacion.

Las pruebas virtuales en entornos de simulacién permiten también reducir el
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tiempo dedicado a la puesta a punto, por lo que la puesta en ejecucion del
proyecto se puede adelantar un tiempo (representado por —T en la figura)
respecto a la fecha final que se obtendria utilizando los métodos tradicionales

de tareas secuenciales.

FASES
1. ESPECIFICACION
2. SEL. EQUIPOS Menor tiempo !
N b 4
3. DISENO
Solapamiento !
4 CONSTRUCCION /
5. PROGRAMACION Reduccion !

bl

6. PUESTA A PUNTO
-7

Tiempo

Figura 2.2 Reduccion de plazos utilizando la simulacion

En la medida en que la ingenieria concurrente se esta convirtiendo en una
practica cada vez mas extendida en la industria, resulta mas crucial disponer
de sistemas de modelado, simulacion y gestion de datos de producto y
proceso, que permitan a los disefiadores acceder a la informacion relativa al
disefio y fabricacion de modo integrado. Asi mismo resulta muy importante
disponer de herramientas que permitan definir y gestionar el flujo de trabajo
de una funcién a otra, con el fin de mejorar la calidad global del producto y
reducir tanto el tiempo de desarrollo de producto como el esfuerzo necesario
para ello. Las tecnologias de apoyo a la funcion de disefio e ingenieria son un
conjunto de herramientas (hardware y software) y procedimientos
(metodologia), desarrollados para recoger y canalizar las intenciones y
necesidades de los disefiadores, de modo que permitan abordar el disefo y
simulaciéon de un producto o proceso de una forma eficiente y eficaz,

relacionando correctamente todos los aspectos y personas que intervienen
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en dicho disefio y estableciendo asi el primer eslabon de la ingenieria
concurrente. Dentro del ciclo de disefio y desarrollo de productos y procesos

algunas de las principales tecnologias que intervienen son las siguientes:

e Disefio industrial del producto y modelizacion gréafica avanzada.
e Simulacién del comportamiento del producto.

e Simulacién de los procesos de fabricacion.

Con el fin de realizar el disefio y desarrollo de productos con la mayor
rapidez, agilidad, calidad y efectividad en costes, se manejan entornos
virtuales de desarrollo y técnicas de modelado que agilizan el trabajo segun
las directrices de la ingenieria concurrente, facilitando el acceso a la
informacion del producto que se va generando a lo largo de las diferentes
fases de su ciclo de vida. Asi, el prototipado virtual se define como una
especialidad de la ingenieria que se apoya en los ordenadores para modelar
un sistema mecanico con el fin de simular su comportamiento en tres
dimensiones bajo las condiciones de servicio reales, refinando y optimizando
su disefio mediante sucesivas iteraciones que pueden ser realizadas en
menor tiempo, menor coste y mayor calidad y fiabilidad de resultados que si

se realizaran sin la ayuda de los ordenadores [Nomden et al., 2006].

En la Figura 2.3 podemos observar las diferencias que experimentan los
costes de los cambios realizados al producto en funcion del enfoque utilizado
en su proceso de disefio, destacando el hecho de que el importe de las
inversiones en las etapas iniciales de disefio e ingenieria, para construir
prototipos virtuales y realizar andlisis por ordenador de dichos prototipos
virtuales, es menor que el coste de realizar modificaciones al producto en
fases de desarrollo mas avanzadas, siendo esta diferencia muy importante si
los cambios sobre el producto se han de efectuar una vez iniciada su

fabricacion.
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====»  con simulacion
e

sin simulacion

Gastos

Planificacion Disefio  Montaje / Prog. Comienzode T
Fabricacion

Figura 2.3 Coste de los cambios en funcién de la fase en que se realicen

Las tecnologias de disefio, modelado y simulacién de producto existentes
en la actualidad son indispensables para trabajar sobre modelos virtuales del
producto en aspectos tales como disefio, fabricacion, ensamblado, procesos
de transformacion, etc. Existen programas de ayuda al disefio (CAD,
Computer Aided Design), a la fabricacion (CAM, Computer Aided
Manufacturing), a la ingenieria (CAE, Computer Aided Engineering) o a la
planificacion de la produccién (CAPP, Computer Aided Production Planning).
Cada una de estas tecnologias, por su parte, ha evolucionado mucho y ha
alcanzado un alto grado de madurez, no sélo por el gran nimero de sistemas
comerciales existentes en el mercado, sino también por la gran fiabilidad y
calidad de los resultados que ofrecen. Por su parte, el equipamiento
hardware necesario para trabajar con estas herramientas de disefio es un
factor critico a la hora de hacer realmente operativas estas tecnologias de
disefio. Hoy en dia se dispone de ordenadores de altas prestaciones capaces
de agilizar enormemente el trabajo con herramientas de disefio manejando
prototipos virtuales en tres dimensiones que, junto a potentes redes de
célculo, permiten realizar en un corto espacio de tiempo numerosas

iteraciones del ciclo de disefio e ingenieria de producto o proceso. Se pueden
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distinguir dos grandes grupos de aplicaciones y sus correspondientes

programas comerciales, que se detallan a continuacion:

A. Simulacion de comportamiento del producto:

Analisis de mecanismos (cinemética, dindmica, aceleraciones,...).
Por ejemplo: DADS, DesignWorks, CATIA, PRO/ENGINEER, I-
Deas, SolidWorks, SolidEdge.

Andlisis estructural. Por ejemplo: I-DEAS FEM, Pro/Mechanica,
CATIA FE, ANSYS, ABAQUS.

Analisis del comportamiento de fluidos. Por ejemplo: FLUENT,
STAR CD, PAM-FLOW, ICEM CFD, FEATFLOW.

B. Simulacién de procesos:

Simulacion de tolerancias de montaje. Por ejemplo: VSA, VALYSIS
y TASYS.

Simulacién de procesos de conformado. Por ejemplo: PAM-
STAMP, ABAQUS, DYNA3D, AUTOFORM.

Simulacion del proceso de hidroconformado. Por ejemplo: PAM-
STAMP.

Simulacion de procesos de soldadura y tratamientos térmicos. Por
ejemplo: SYSWELD, FRAMASOFT.

Simulacion de aplicaciones robotizadas/automatizadas: Por
ejemplo: ROBCAD, IGRIP, GRASP, RobotStudio.

En las siguientes secciones se detallan las caracteristicas de este ultimo

tipo de simulacion (que sera la utilizada en esta tesis), asi como su estado de

aplicacidén en operaciones relacionadas con el desensamblaje de RAEE.
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2.2.1.1 Simulacién de instalaciones automatizadas

La validacion de los disefios de las instalaciones automatizadas antes de
su implantacion fisica proporciona un gran ahorro de tiempo y dinero. Hasta
fechas recientes, el disefio de nuevas instalaciones se realizaba en funcion
de experiencias anteriores y con personal muy especializado, con una alta
probabilidad de que una vez implantada la instalacién existieran partes para
las que se precisaran retoques y modificaciones, y un incremento en el coste
dificilmente previsible. Las técnicas de simulacion permiten la creacion de
distribuciones en planta (layout) virtuales [Sankar et al., 1999; Mitsi et al.,
2007], y la depuracién de los programas de robots (u otras maquinas de
produccion) fuera de la linea de produccion (programacion off-line), sin
interrumpir el flujo normal de trabajo. Esto proporciona notables ventajas,
incluyendo la reduccién del tiempo improductivo del robot, mayor seguridad
del operador y generacion rapida de programas, incluso permitiendo

optimizar y minimizar los tiempos de ciclo de las tareas.

El software de simulacién es la clave para la optimizacion del disefio. El
modelo de la instalacidon se comienza a fabricar virtualmente en el ordenador,

asi el disefiador puede analizar graficamente los siguientes elementos:

e Alcance de los robots y maquinaria movil en general.
e Colisiones de los mecanismos en movimiento.

e Tiempos de ciclo.

e Geometria de los utillajes.

e Distribucion de operaciones en células multi-robot y multioperario.

Los parrafos siguientes recogen las fases necesarias para realizar la
simulacién de un proceso automatizado [Renteria y Rivas, 2000]. La primera

actividad de la simulacién es la fase de disefio, cuyo propdsito es obtener el
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modelo tridimensional de la instalacion. El proceso de simulacion comienza
con una primera etapa de modelado geométrico, en el que se realiza la
representacion grafica de los elementos componentes de la célula de trabajo
como pueden ser el sistema de transporte, mesas estaticas y de volteo,

utillajes de fijacion y posicionado, herramientas, piezas, robots, etc.

Esta etapa admite normalmente el intercambio de datos geométricos con
otros sistemas de CAD utilizando formatos neutros como son IGES, VDA-FS,
SET, STEP, etc. Los sistemas de simulacion disponen de traductores directos
de los programas mas utilizados de CAD. Estos interfaces posibilitan la
reutilizacion de la informacién de la geometria de los componentes ya
disefiados en otro sistema de CAD, consiguiendo mayor rapidez y exactitud

en el modelado (Figura 2.4).

La Figura 2.5 muestra una simulacién con el modelo de una méaquina que
ha sido directamente importado de un sistema CAD, junto con un modelo de

robot extraido de las librerias existentes en el propio sistema de simulacion.

. — Mecanismos

Librerias
Robots

Modelo
3D

Piezas Utillajes = -
Librerias
\ - /‘ Utillajes

y
CAD 3D

Figura 2.4 Fase de modelado
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Figura 2.5 Modelo 3D de un componente

Los sistemas de simulacion de proceso disponen de herramientas que,
ademas del disefio geométrico, permiten definir las caracteristicas
cinematicas de los robots y componentes moviles. Asi mismo, en algunos
programas existen librerias de la mayoria de los robots comerciales con
todas sus caracteristicas ya definidas. También es posible simular los

movimientos de operarios para realizar estudios ergonémicos.

Una vez definido el layout de la planta, se inicia el proceso de definicion de
trayectorias a seguir por el robot, es decir, la localizacion exacta de los
puntos de paso, su secuencia, velocidades, etc. (Figura 2.6). La definicion de
trayectorias de los robots se realiza controlando el movimiento de cada uno
de los ejes del robot independientemente o definiendo las posiciones a

alcanzar por la herramienta del mismo.
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Figura 2.6 Trayectorias de robot en la simulaciéon

Mediante la simulacion se observa el movimiento grafico del robot a lo
largo de las trayectorias y de todos los mecanismos que intervienen en la

célula de forma paralela.

En esta etapa se detectan colisiones entre los elementos, disefios
incorrectos en utillajes, garras, pinzas, errores de posicionamiento, etc. y se
analiza el tiempo de ciclo, con la posibilidad de optimizar tanto el disefio
como la secuencia de movimientos para mejorar el proceso y disminuir

tiempos de ciclo.

Este método de simulaciébn como paso previo a la implantacion representa
un salto cuantitativo y cualitativo en la forma de disefiar una planta de
produccion. La Tabla 2.1 muestra las principales diferencias entre los
métodos tradicionales utilizados para el disefio de sistemas de fabricacion

frente a los métodos de simulacion:
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Las principales ventajas del uso de las técnicas de simulacion se pueden
analizar segun dos tipos de empresas usuarias: las ingenierias y las
empresas de produccion [Renteria y Garcia-Tejedor, 1996]. Las principales

ventajas para las ingenierias son las siguientes:

Para las compafias fabricantes se pueden citar las siguientes ventajas:

Tabla 2.1 Principales diferencias en las técnicas de estudio de

instalaciones automatizadas

FieeEse Simulacion
convencional
Informacion Planos 2D Modelo 3D
Tiempo de ciclo Estimado Obtenido
Accesos, colisiones Experiencia Gréficamente
Redisefio Dificil “Intuitivo”
Programacion “In situ” Simultanea

Presupuestos mas exactos.

Seguridad en el disefio.

Rapidos estudios de viabilidad.

de viabilidad y a la seguridad del disefio.
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Realizacion de estudios de viabilidad rapidos y fiables.

Reduccion del plazo de entrega de la instalacién, debido a tres
factores: menor tiempo de disefio, solapamiento de la tarea de

programacion y reduccion de la puesta a punto.

Seguridad de la inversion en sistemas de fabricacion debido al estudio




Niveles de produccion mas altos debido a una mayor optimizacion de

la instalacion.

Mayor flexibilidad y disponibilidad de la instalacion debido a la

programacion off-line.

Pero también se han identificado algunos inconvenientes en ambos tipos

de empresas:

Se necesita personal especializado en el manejo del software.

Carestia del software y hardware (precios muy variables, a los que hay

gue afadir también altos costes de formacion y mantenimiento).

Disefio lento si no se dispone de modelado previo en 3D en un sistema
CAD.

En el mercado actual de programas de simulacion de aplicaciones

automatizadas existen sistemas orientados hacia dos tipos de estudios:

simulacion de flujos en planta (eventos discretos) y simulacién analitica, mas

detallada, de operaciones concretas (automatizadas o manuales).

Simulacion de eventos discretos: también llamada simulacién de
flujos. Incluye el estudio de la distribucion de méaquinas en planta,
disefio de almacenes, logistica de distribucion, gestion de colas de
espera, estudio de cuellos de botella, optimizaciéon del ciclo de
proceso, asignacion de recursos, etc. Existe un gran numero de
programas que cubren una o varias de las materias citadas
anteriormente. Generalmente resaltan mas la parte algoritmica y
matematica del estudio, como por ejemplo: necesidad de introducir
datos a la simulacion en forma de distribuciones estadisticas y
parametros, resultados numéricos en forma de histogramas o tablas y

utilizacion de gréaficos animados de forma simplificada.
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e Simulacion analitica: hace referencia mas bien a la simulacion
detallada de una aplicacion especifica, dentro del proceso global de
fabricacion de un producto. Generalmente se utiliza en estudios de
procesos automatizados (sobre todo robotizados), en los cuales tienen
gran importancia los problemas “geométricos” de la instalacion:
distribucion en planta de los elementos de produccion, posibles
colisiones entre elementos moviles, problemas de accesos,
orientaciones de las piezas a montar, optimizacién del tiempo de ciclo,
estudio de alternativas con modelos diferentes de robot, generacion de
trayectorias, etc. (Figura 2.7). Los sistemas que ofrecen este tipo de
simulacién son sobre todo programas graficos, orientados a la
animacion, que no precisan muchos datos numéricos, pero si mucha

informacion geométrica.

Librerias de htas

Librerias de robots

Sistemas CAD

Modelado
Geométrico

Colisiones

Definicion de

. Optimizacion:
trayectorias

Tiempos

Simulacién

Programa en lenguaje neutro

Post-procesado

Ajuste de programas I

Figura 2.7 Proceso completo de simulacién analitica y obtencion del programa off-line
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Estos productos presentan gran diversidad (aplicacion, funcionalidad,
prestaciones, etc., tal como se refleja en la Tabla 2.2), pero se detecta una
tendencia a unificar estos dos tipos de simulacion para obtener un sistema
gue permita un estudio de una instalacion a todos los niveles de detalle.
Existen métodos para integrar estos dos tipos de programas de simulacion
(representados por los paquetes Witness y Superscape VRT), con el objetivo
de facilitar el disefio y planificacion de una factoria, superando las
limitaciones de cada uno por separado [Mujber et al., 2005]. Otros autores
[De Vin et al., 2005] van un paso mas adelante y defienden la fusién de la
simulaciéon con los sistemas de informacién de la empresa (no so6lo en forma
de bases de datos, sino también incluyendo la monitorizacion on-line de
maquinas), para un mejor apoyo a los sistemas de planificacion y

mantenimiento.

Tabla 2.2 Principales programas de simulacion y caracteristicas

Nombre Tipo /Aplicacion | Funcionalidad Comentario
Workplace/ Automatizacion Simulacion Mecanica Uno de los programas
ROBCAD Aeronautica Modulos Especiales estandgr en sector
automovil
SIMPLE++ Logistica Eventos Discretos Muy potente. Integrable.
Distribucion Interconexion con otros Escalable
programas
WITNESS Logistica Eventos Discretos Modulos realidad virtual
(=Taylor, Distribucién Datos numeéricos (VR)
SimFactory)
GRASP (= Robcad) Similar a Robcad, pero  Mddulos VR y Run-
con prestaciones Time
inferiores
IGRIP (= Robcad) Simulaciéon Mecénica Uno de los programas
Madulos Especiales estand:flr en sector
automovil

En el mercado de sistemas de simulacién analitica (generalmente también
incluyen programacion off-line) pueden destacarse los siguientes sistemas

comerciales:
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e Robcad, desarrollado por Tecnomatix (Israel).
e Igrip, desarrollado por Deneb (Dassault Systemes) (EEUU).
e Grasp, de BYG Systems (Gran Bretafia).

¢ RobotStudio, de Digital Plant Technologies (Suecia), especifico para
robots del fabricante ABB.

Estos programas permiten simular cualquier modelo de robot, mecanismo
o dispositivo movil, aunque también existen sistemas de simulacion y
programaciéon off-line asociados a un fabricante de robot especifico. La
mayoria de estos sistemas necesitaban estaciones graficas de trabajo para
poder manipular con agilidad gran cantidad de informacidbn geométrica,
funcionando generalmente en entornos Unix. Sin embargo, el software esta
migrando hacia plataformas tipo PC bajo Windows o Linux, sistemas mas
baratos, amigables y cercanos a los usuarios. Estos estan formados en su
mayoria por ingenierias, grandes fabricantes del sector del automovil,

universidades y centros de investigacion.

2.2.1.2 Simulacién aplicada al desmontaje y reciclado

Como se ha explicado, las herramientas de simulacion se han aplicado a la
fabricacion de productos. Varios autores han utilizado técnicas de simulacion
y prototipos virtuales orientdndolas al producto a desensamblar. Algunas de
ellas [Kim et al., 2006] se basan en informacion relativa al producto a reciclar,
desarrollando un algoritmo para generar la secuencia de desensamblado
teniendo en cuenta la viabilidad técnica del proceso, las condiciones reales
del aparato y las del propio sistema de desmontaje. Este planteamiento

requiere de un sistema de informacion relativa a:

e Estado de cada componente del aparato y de éste mismo.

e Configuracion.
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e Elementos de union internos.
e Legislacién aplicable en cada caso.

e Informacion econdmica (demanda que tiene en el mercado el

componente a reciclar).

Se ha propuesto que esta informacion, variable con el tiempo, esté
integrada en el aparato electronico a desmontar, en forma de dispositivos de
codificacion y marcado, y sea gestionada por una instalacion automatizada
de reciclado, con capacidad de replanificacién para adaptarse a las diferentes
condiciones de trabajo (variacion del estado del producto, fallo de alguna
parte de la instalacion, necesidad de operaciones manuales). Estos
algoritmos de planificacibn se comprueban mediante el software de

simulacion AutoMod.

En una primera fase del problema podemos citar los sistemas que facilitan
el “disefio para el desensamblado” (“Design for Disassembly”, DFD), que
tratan la optimizacion de las fases previas del disefio geométrico del producto
pensando en la futura secuencia de su desmontaje cuando llegue a su fin de
vida (Figura 2.8) [Srinivasan et al, 1999]. Las caracteristicas y tendencias de
los métodos existentes han sido ampliamente estudiadas y revisadas
[Langella, 2007; Bogue, 2007; Williams, 2007; Kim et al., 2007; ligin y Gupta,
2010; Lee et al.,, 2001] que examinan los programas software disponibles.
Varios autores han propuesto métodos basados en diferentes parametros
relacionados con la dificultad del desensamblado: evaltan la influencia de los
costes de diferentes disefios [Sundin y Bras, 2004], desarrollan un método de
clasificacion segun el indice de dificultad de cada tarea de desmontaje [Chu
et al., 2009], o introducen los conceptos de entropia y energia para el
desensamblado [Pandey y Thurston, 2009].

También existen propuestas de métodos y aplicaciones especificas para

reciclado y gestibn medioambiental, con la introduccion del factor llamado
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“disefio para el medioambiente” (“Design for Environment”, DFE) [Choi et al.,
2006], para ser tenido en cuenta en la fase de disefio. Otro autor evalla la
reciclabilidad y el grado de recuperacién de materiales de un producto
determinado [Aoe, 2007]. El aspecto de fin de vida ha sido investigado para
ser aplicado al desmontaje y al disefio para el desmontaje [Gehin et al., 2008;
Rao y Padmanabhan, 2008; Grochowski y Tang, 2009]. Por otro lado, otros
autores han desarrollado el modelado relacionado con el disefio para el
ensamblado (“Design for Assembly”, DFA) [Mo et al., 1999].

Opciones del menu Lista de componentes

T T TSy — T T

| Secuencia generada
de desensamblado

Mano virtual para
— seleccion de
componentes

Figura 2.8 Pantalla de resultados de un programa de simulacion aplicado a
operaciones de desensamblado

La Figura 2.9 muestra una propuesta de método automatizado (en una
primera fase) e interactivo (en una segunda fase apoyada por el disefiador)
para generar el proceso de desmontaje de un producto, todo ello en un
entorno virtual generado a partir de datos CAD del aparato a reciclar
[Siddique y Rosen, 1997].
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Generacién
del prototipo

Simulacién
del proceso

Preparacion del
Disefio prototipo virtual
(automético)

Formulacion
del problemal | Modelo de! | |pisefio del proceso

Virtual La simulacion

producto p| [con prototipo virtual| | 4, —>
(automético)

Prototipo i Resultados de

Disefio CAD

Maduracion
del prototipo virtual
(asistido)

Figura 2.9 Esquema de una solucion en un entorno virtual

Para ello, se utilizan tablas y registros de las diferentes partes, materiales,
componentes, fijaciones, herramientas necesarias para desmontaje y tiempos
necesarios, tal como se recoge en [GlUngor, 2006]. Los procesos iterativos
han sido propuestos por varios autores para generar la secuencia de
desmontaje en cada etapa del desensamblaje, actualizando el modelo cada
vez que un componente es retirado [Herrmann et al., 2008], a veces
complementados con graficos AND / OR [Lambert, 2007] para determinar la

secuencia de desensamblado.

Las soluciones basadas en representaciones graficas de las relaciones en
el ensamblaje se aplican para determinar automaticamente los conjuntos de
sub-ensamblajes, evaluarlos y construir un arbol de desmontaje, afiadiendo
técnicas de realidad virtual a la metodologia de simulacion propuesta [Mo et
al., 2002; Zwolinski et al., 2007; Li et al., 2006].

Algunos autores recurren a la representacion de los limites fisicos de los
componentes y a partir del modelo CAD se genera el arbol de
desensamblado [Peng y Chung, 2007]. Profundizando mas en las
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interrelaciones entre los sub-componentes y aplicando algoritmos mas
avanzados, existen soluciones [Lozano-Pérez y Wilson, 1993] que identifican
un subcomponente que puede ser extraido del aparato a reciclar, utilizando
unos diagramas de interferencias por cada subensamblado y buscando un
camino que conecta una regiéon inicial con otra mas externa de dicho
diagrama. Dicha busqueda requiere el desarrollo de complejos algoritmos
[Kim et al., 2009; Tripathi et al., 2009; Hui et al., 2008; Peng y Chung, 2007],
gue utilizan calculos y propiedades de los vectores normales a la superficie

de las caras de un componente para determinar si éste es desmontable.

De forma similar, se han propuesto algoritmos de agrupacion y
clasificacion de RAEE, basados en las condiciones de los contornos
geométricos de los componentes, con una determinada distribucion en planta

de la linea de reciclado [Hesselbach y Westernhagen, 1999].

Existe una solucién parecida, aplicada al desensamblado en general y a la
cual se le afiade informacion proveniente de sensores que identifican el
estado del aparato a reciclar [Jun et al.,, 2009]. Esta propuesta genera
secuencias de desensamblado de los componentes de un producto que estén

unidos exclusivamente por métodos reversibles.

Otros autores [Dini et al., 2001] amplian los datos del modelo CAD con una
simulacién de la cinematica de los componentes del aparato, analizando las
posibilidades de desmontaje con el célculo de movimientos, teniendo en
cuenta incluso la influencia de la gravedad en el proceso. El proceso

propuesto se muestra en la Figura 2.10.
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Display de los movimientos

A 4

FIN

Figura 2.10 Diagrama de flujo de la simulacién cinematica para el desmontaje

Los trabajos més directamente relacionados con la tematica presentada en
esta tesis proponen sistemas de desensamblado automatizado a nivel de
laboratorio. Por ejemplo, se ha presentado una célula prototipo compuesta
por sistemas de vision artificial, escaner laser, dos robots (uno para
reconocimiento y otro para desensamblado con garra tactil), todo ello
controlado por dos ordenadores [Hohm et al., 2000]. Basado en gran parte en
el reconocimiento por técnicas de vision artificial de los componentes de un
ordenador, el sistema es capaz de extraer las tarjetas de circuitos impresos
(tipo “plug-in”), y de cortar los cables. Una solucién similar ha sido planteada
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para extraer las tapas o cobertores de AEE, desmontando los sistemas de
fijacion por tornillos [Bailey-Van Kuren, 2002].

Otro proceso se basaba en un sistema CAD para el disefio de la
distribucion de una célula de desensamblado de aparatos, clasificandolos
segun sus condiciones para un reciclado automatizado y en la disponibilidad
de bases de datos con caracteristicas técnicas y geométricas de los aparatos
a desmontar [Gil et al., 2007].

También el problema de la logistica inversa ha sido objeto de diferentes
estudios relativos a la simulacion del comportamiento de las redes de
recogida de residuos, tal como se refleja, en parte, en el apartado 2.3.1. Se
ha propuesto una solucion integral, la simulacion de flujos multinivel,
enfocada en la planificacion tanto de la planta como inter plantas (varias
localizaciones para plantas de reciclado), teniendo en cuenta diferentes
situaciones de llegada de productos, costes de transporte, etc. [Hesselbach
et al., 2001].

2.2.2 Simulacion econdémicay planificacion

La planificacion y operatividad de sistemas de desmontaje principalmente
manuales ha sido un campo de investigacion intensiva en los ultimos diez
afios. Al mismo tiempo, ha habido un desarrollo de nuevos equipos para
lograr una mayor automatizacion de las operaciones. En comparacion con el
desensamblado manual, el desmontaje automatizado debe centrarse mas en
la planificacion de capacidades de maquinas, en las inversiones de equipos
de automatizacidén y en los costos operativos, ya que es menos flexible que

los operarios en sus operaciones manuales.

Debido a la alta proporcion de costos fijos en los sistemas automatizados y

al alto riesgo de que éstos sean infrautilizados, gana importancia el
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planteamiento de sistemas hibridos, manuales y automaticos, que permitan

una mayor flexibilidad y que a la vez reduzcan los costos de mano de obra.

Cabe destacar un estudio sobre los costes de los procesos de reciclado de
televisores y monitores en Estados Unidos utilizando el método TCM
(Technical Cost Modelling, Modelo Técnico de Costes) [Kang y Schoenung,
2006]. Las conclusiones obtenidas muestran que el principal coste, 37%, esta
representado por el coste de los materiales, el cual incluye el tratamiento
especifico de los tubos de rayos catédicos (TRC); el segundo mayor coste es
la mano de obra (28% del coste total, excluyendo indirectos). Otros costes
incluyen el transporte, edificios y maquinaria. La unidad de proceso de mayor
coste es el reciclado del vidrio de los TRC, seguido de las operaciones de
clasificacion, recoleccion y desmontaje. EI mayor ingreso econémico obtenido
por las empresas recicladoras lo constituye la tasa que se cobra a los
usuarios que llevan los aparatos a reciclar, seguido de los ingresos por la

venta de los materiales metalicos.

Desde el punto de vista del ahorro incurrido y beneficios econdmicos
obtenidos de las tareas de reciclado, en las tablas siguientes se ofrecen
datos significativos [Cui y Forssberg, 2007]. La Tabla 2.3 muestra el ahorro
en energia y materia prima que representan las actividades de reciclado y la

reduccion de parametros considerados nocivos para el medio ambiente.

Los datos detallados del ahorro en energia para la obtencion de materiales
se muestran en la Tabla 2.4, en forma de porcentaje de ahorro respecto a la

energia necesaria para obtener ese producto como materia prima.
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Tabla 2.3 Beneficios de la reutilizacion de la chatarra de hierro y acero

Beneficio Porcentaje
Ahorro en energia 74
Ahorro en materia prima 90
Reduccidn de contaminacion 86
Reduccion del consumo de agua 40
Reduccion de la contaminacién de agua 76
Reduccion en desechos de mineria 97
Reduccion de desechos generados por el consumidor 100

Tabla 2.4 Ahorro de energia en materiales reciclados
respecto a la materia prima

Material Porcentaje
Aluminio 95
Cobre 85
Hierro y aluminio 74
Plomo 65
Zinc 60
Papel 64
Plasticos >80

Al realizar andlisis econémicos del tratamiento de RAEE hay que tener
presente la aplicacion de las directivas sobre reciclado (recogidas en la
seccion 2.3), que han originado la figura de la “responsabilidad del fabricante”
de aparatos electrénicos, el cual debe hacerse cargo de los productos al final
de su vida util. Esto implica definir estrategias de recogida (logistica inversa)
y tratamiento, buscando los métodos Optimos entre las opciones existentes.
Sin embargo, las prioridades que se deben tener en cuenta en los procesos
de reciclado (desmontaje) cuando se aplican los métodos de planificacion son
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diferentes a las utilizadas habitualmente para la fabricacion (montaje) de
productos. En este ultimo caso lo normal es planificar cuidadosamente las
secuencias de tareas para completar una pieza a tiempo. En el mundo del
reciclado, en cambio, no hay fechas de entrega y el tiempo de desmontaje
tiene un interés relativo. Es de mayor importancia disponer de suficiente
espacio de almacenamiento para recibir cargamentos de productos a
desmontar, a menudo de llegada imprevisible. La razon es que las industrias
recicladoras frecuentemente logran parte de sus ingresos por la recepciéon de
esos residuos. El objetivo es vaciar el area de almacenamiento de recepcion
para tenerla disponible para futuras llegadas de material a reciclar. Los
parametros de interés son el tiempo de desmontaje de los aparatos, su

tamanfo y el valor final de los componentes que se obtienen.

2.2.3 Optimizacion de procesos

Siguiendo esta logica, se han propuesto varias alternativas de optimizaciéon
de operaciones de desmontaje. La optimizacién sirve para encontrar la
respuesta que proporciona el mejor resultado, la que logra mayores
ganancias, mayor produccion o felicidad o la que logra el menor costo,
desperdicio o malestar. Con frecuencia estos problemas implican utilizar de la
manera mas eficiente los recursos, tales como dinero, tiempo, maquinaria,

personal, existencias, etc. [Arsham, 2003].

La optimizacion ayuda a tomar la decision sobre la mejor alternativa a
aplicar para la resolucion de un problema. Se distinguen los siguientes tipos

de modelos de toma de decisiones [Bellini, 2004]:

e Deterministicos: se caracterizan porque las buenas decisiones se
basan en sus buenos resultados, se consigue lo deseado libre de
riesgo. Algunos de los métodos utilizados para su aplicacién son:

programacién lineal, programacién entera, programacion no lineal,
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teoria de localizacion o redes, probabilidad de asignacién vy

programacion por metas.

e Probabilisticos: en este caso lo importante no sélo son los resultados
sino la cantidad de riesgo. Los modelos probabilisticos estan basados
en aplicaciones estadisticas para la evaluacion de eventos
incontrolables (o factores), asi como la evaluacion del riesgo de sus
decisiones. Como ejemplo de su aplicacion se pueden citar las
cadenas de Markov, la teoria de juegos y las lineas de espera.

e Hibridos: son una combinacién de los métodos deterministicos y

probabilisticos, un ejemplo es la teoria de inventarios.

e Heuristicos: son los modelos en los que las soluciones estan basadas

en la experiencia.

Los pasos que se dan en la resolucién de los procesos de optimizacion y

toma de decisiones son los siguientes [Arsham, 1996]:

1. Simplificacién del problema real que se pretende optimizar. Este paso
se concentra en la identificacion de las relaciones fundamentales,
ignorando las irrelevantes. De esta forma, se entiende con mayor
facilidad que un suceso empirico (observado), por lo tanto permite que
el problema sea resuelto con mayor facilidad y con un minimo de

esfuerzo y pérdida de tiempo.

2. Construccion de un modelo de decision que represente el problema a
optimizar. No necesita estar completo o exacto en todas las
relaciones, ya que el modelo es una representacion simplificada de la

situacion real.

3. Prueba del modelo para comprobar que representa correctamente el
problema original.

41



4. Utilizacion del modelo para encontrar soluciones. El modelo puede ser
usado repetidas veces para problemas similares y ademas puede ser

ajustado y modificado.

Un modelo de optimizacion matematica consiste en una funcién objetivo y
un conjunto de variables y restricciones en la forma de un sistema de

ecuaciones o inecuaciones, tal como se describe a continuacion:

1. La funcidn objetivo es la formula que expresa exactamente lo que se
pretende optimizar en el problema de computacion. En modelos
econdmicos esta funcién es generalmente una funcion de beneficios
que se quiere maximizar o una funcién de costes que se quiere

minimizar.

2. Las variables son las cantidades que estan bajo control en el modelo

de optimizacion, por lo cual se les suele llamar variables de decision.

3. Las restricciones son los limites en los posibles valores que las
variables de un modelo pueden tomar. Seguramente un recurso, Como
minimo, estara restringido (por ejemplo el presupuesto, personal
disponible, tiempo, etc.). Estos limites se expresan en formulas que

son funciones de las variables del modelo.

Dentro de los modelos deterministicos se engloban la optimizacion lineal y
no lineal, segun si las relaciones del problema son lineales o0 no con respecto
a las variables. La programacion lineal aborda una clase de problemas de
programacion donde tanto la funcion objetivo a optimizar como todas las

relaciones entre las variables correspondientes a los recursos son lineales.

En el mercado existen varios programas de software para resolver
problemas de optimizacién. Por ejemplo, LINDO o WinQSB resuelven
modelos de programas lineales y LINGO y What'sBest! resuelven problemas

lineales y no lineales. El software LINGO (LINear Generalize Optimizer) es
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una herramienta simple para formular problemas, resolverlos y analizar su
solucién. El resultado que proporciona LINGO es la optimizacién que ayuda a
encontrar la mejor solucion: la ganancia mas alta o el costo mas bajo. A
menudo estos problemas involucran el uso mas eficiente de los recursos.
Una de las caracteristicas mas importantes de LINGO es su aplicacion en el
lenguaje de modelo mateméatico, ya que permite expresar un problema de
una manera muy similar a la anotacion matematica normal. Ademas también
puede expresar una serie entera de restricciones en una declaracion

compacta. Esto lleva a modelos que son mucho mas faciles de mantener.

Estos métodos de optimizacién y ayuda a la toma de decisiones han sido
utilizados ampliamente en el campo de los procesos de separacion y
reciclado de productos. Se ha propuesto un método para planificar el flujo de
materiales desde el almacén de recepcién a la zona de desmontaje [Stuart y
Christina, 2003]. Existen modelos de optimizacién para reducir los costes del
reciclado de monitores de ordenador, mediante un procedimiento aplicado a
dos niveles, producto y grupo de productos, aplicando un modelo de
programacion estocastica [Krikke et al., 1999]. La propuesta de separarlos en
dos niveles reside en la posible sinergia o competencia entre aparatos
pertenecientes a un mismo grupo, ya que dependiendo de la legislacion
nacional que se aplique, la distribucion de aparatos en grupos genéricos
puede variar y los objetivos de reciclado afectar de forma diferente.
Posteriormente este método fue generalizado por medio de un algoritmo de
programacion dinamica para permitir varios procesos de desensamblado,

incluso parciales [Teunter, 2006].

Estudios adicionales [Zuidwijk y Krikke, 2008] han mostrado que se puede
conseguir una reduccion de costes mejorando la logistica interna y las
tecnologias de desensamblado, y con una seleccion de ubicaciones de bajo
precio para las instalaciones. Se han propuesto métodos heuristicos [Tang y

Zhou, 2001], utilizando redes de Petri para maximizar el valor del material
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recuperado y minimizar el tiempo de ciclo, la técnica ha sido ampliada para
incluir el factor humano de las operaciones manuales [Tang y Zhou, 2004].

En una aproximacion mas probabilistica se ha sugerido la utilizacion de un
sistema experto [Grochowski y Tang, 2007], basado en una combinacién de
redes de Petri para desensamblado y redes bayesianas hibridas, con el
objetivo de lograr un nivel de desmontaje optimizado con una estimacion de
varios parametros (probabilidades de componentes defectuosos en los
aparatos a reciclar, habilidades de un operario, caracteristicas de un
componente, etc.). Se han introducido redes de Petri difusas y métodos de
aprendizaje adaptativo con el objeto de modelar factores humanos y la

incertidumbre de los aparatos a reciclar [Turowski et al., 2005].

Existen métodos para un reciclado completamente automatizado, algunos
basados en dos pasos: en el primero se determinan las secuencias
automaticas de desensamblado (en un entorno virtual, partiendo de la
definicion teorica de componentes y sistemas de union entre ellos) y
posteriormente se identifican todas las actividades posibles segun el método
de “aproximacion a objetivo”, transformando un problema lineal multi-objetivo
en una programacion lineal [Gerner et al., 2005]. Esta solucién de utilizar la
programacion lineal también ha sido aplicada para obtener la secuencia
oOptima de desensamblado de cada componente del aparato a reciclar
[Lambert, 2002].

2.3 Marco legal y social del reciclado

Cada RAEE consiste en una combinacién de médulos: circuitos impresos,
cables, conductores flexibles, alambres, plasticos con o sin retardantes de
llama, aparatos visualizadores (tales como TRC y pantallas de cristal liquido),

acumuladores y baterias, medios de almacenamiento de datos, elementos de
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generacion de luz, capacitancias, resistores y relés, sensores y conductores.
Las sustancias mas problematicas, desde el punto de vista medioambiental,
contenidas en estos componentes se muestran en la Tabla 2.5 [Cui ¥y
Forssberg, 2003]. Por otro lado, los dispositivos electronicos contienen
también materiales de alto valor, como oro, paladio, cobre y plasticos.
Ademas, algunos aparatos obsoletos, que siguen siendo funcionales, pueden

ser reutilizados (o parte de sus componentes).

Tabla 2.5 Componentes téxicos presentes en RAEE

Materiales y componentes

Descripcion

Baterias

Tubos de rayos catédicos

Componentes con mercurio

Residuos de asbesto
Cartuchos de toner
Tarjetas de circuitos impresos

Condensadores conteniendo
Bifenil Policlorado

Pantallas de cristal liquido (LCD)

Plasticos conteniendo retardantes a
la llama

Equipos con componentes
clorados (CRC, HCFC, HFC)

Lamparas de descarga de gas

Materiales pesados (plomo, mercurio, cadmio)

Plomo en el
fluorescentes

vidrio de cono Yy recubrimientos

Utilizados en relés e

interruptores

termostatos, sensores,

Debe tratarse de forma selectiva

Deben retirarse de todos los aparatos electrénicos
Presencia de cadmio en resistencias y semiconductores
Deben retirarse de todos los aparatos electrénicos

Las pantallas de méas de 100 cm' deben retirarse de
todos los aparatos electronicos

Durante la incineracion de los plésticos, los retardantes
a la llama halogenados pueden producir componentes
toxicos

Los componentes, presentes en espumas y circuitos de
refrigeracion, deben retirarse

Se debe retirar el mercurio

Como se observa, los RAEE representan una mezcla compleja de
materiales y componentes. A esto se une el hecho del constante desarrollo

de materiales y productos quimicos que representan amenazas al medio
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ambiente, y conducen a la aparicién de problemas cuando llegan a la etapa

de convertirse en residuos.

2.3.1 Logisticainversay concienciacion social

La recuperacion de los residuos que se producen al finalizar la vida util de
un producto se ha convertido en una tarea cada vez mas extendida en la
industria. Esto es debido en parte a que los fabricantes de AEE son los
responsables de la gestion de los residuos que se generan, pero también el
tratamiento de dichos residuos se ha convertido en una actividad que puede

ser rentable si se realiza adecuadamente [Rubio, 2003].

Un factor critico para lograr la expansion de la industria recicladora es el
reconocimiento por parte del consumidor de la necesidad de reciclar. Muchas
personas no reciclan sus aparatos electrénicos cuando se convierten en
obsoletos. Hasta un 70% se guardan almacenados de 3 a 5 afios, ya que el
consumidor cree que todavia tienen alguna utilidad. Sin embargo, con el
rapido crecimiento de las tecnologias electrénicas ese valor residual decrece
muy rapidamente, tanto la posibilidad de reutilizacion de componentes como
el precio de reventa (el valor de un ordenador se aproxima a cero si la
tecnologia tiene una antigedad mayor que dos generaciones). A esto se
afiade el hecho de que el reciclado de un aparato antiguo es mas complicado

gue el de uno mas actual.

La logistica inversa es la recoleccion de aparatos fuera de uso
procedentes de los consumidores. Engloba las actividades logisticas
necesarias desde que un producto deja de ser util para el consumidor hasta
gue se convierte en un producto con valor afladido para el mercado. Algunos
autores han propuesto distintos términos aplicables en la recuperacion de
residuos [Kumar y Putnam, 2008; Fleischmann et al., 2001; Fleischmann y
Kuik, 2003]:
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e Reutilizacion: el producto recupera su valor, después de realizar

operaciones de limpieza y mantenimiento.

e Recuperacién / Refabricacion: algunos de los componentes del

producto se recuperan para fabricar nuevos productos.

e Reciclaje: se realiza una recuperacion del material del producto de tal

forma que pierde su identidad durante el proceso.

Existen varias estrategias operativas para la logistica inversa:

e Recogida periddica en determinados sitios, no controlados, y/o bajo
peticion de los consumidores. Este método lo llevan a cabo algunos

ayuntamientos.

e Organizacion de eventos especiales para recogida, por ejemplo

durante un fin de semana.

e Sitio permanente de recogida, abierto de forma habitual pero bajo
control, con contenedores para clasificacion de residuos. En el Pais

Vasco esta solucion esta implementada con el sistema de Garbigune.

e Entrega de los aparatos en el sitio de compra, junto con el compromiso
del vendedor de aparatos nuevos de gestionar su reciclado

adecuadamente.

Cada opcién tiene sus ventajas desde diferentes puntos de vista:
comodidad del consumidor, distribucién geogréfica, coste econémico de
personal y transporte, seguridad, volumen de lo reciclado, necesidades
posteriores de clasificacion, etc. Se han desarrollado diferentes métodos para
el problema de la localizacion dinAmica [Saldanha y Captivo, 1998; Antunes y
Peeters, 2000; Hinojosa et al., 2000; Bose et al., 2005; Ortega-Mier et al.,
2007], aplicables a los lugares de recogida de residuos. Para el caso espafiol

de recogida de RAEE se ha propuesto un método para clasificar los
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municipios segun su idoneidad para acoger plantas de reciclado [Queiruga et
al., 2008].

También se esta reflejando cada vez en mayor medida las actividades de
las grandes empresas de cara a su responsabilidad social en referencia al
reciclado de sus propios productos. Cabe citar algunos ejemplos como el de
Deutsche Telekom que recoge diariamente 25.000 teléfonos moviles fuera de
uso. Xerox ha implantado un sistema de alquiler de productos al usuario y se
encarga por completo de su reutilizacion y reciclado. Dell recoge
gratuitamente los aparatos obsoletos de sus clientes. Similar ejemplo se da
en Apple, aunque la recogida se realiza cuando el cliente compra un nuevo
ordenador de la marca. Hewlett-Packard ofrece varias alternativas: mercado
de segunda mano, pago por aparato recibido (no aplicable a particulares),
gestion del reciclado (no siempre gratuita) o la donacién. Hasta 2007 Hewlett-
Packard ha reciclado mas de medio millon de toneladas de productos
electronicos [Hieronymi, 2007]. Mas alla de estas iniciativas, cabe citar la
creacion en Europa de empresas especificas para reciclado, siendo un
ejemplo de ello la cooperacion entre Sony, Braun, Hewlett-Packard vy

Electrolux.

En el contexto del reciclado de aparatos electronicos las economias de
escala se definen como la disponibilidad de grandes volimenes de aparatos
a reciclar en una cierta area geografica, con el objetivo de que las actividades
de recogida, transporte y procesamiento sean rentables. Las economias de
escala son importantes en la logistica de recogida y procesamiento de

aparatos electronicos debido a varias razones:

¢ Sin la disponibilidad de grandes volumenes de aparatos los costos de
recogida y transporte pueden ser muy altos para justificar la inversion.
El impacto medioambiental asociado al transporte (uso de
combustibles y material) tampoco se puede justificar si no se

compensa con un gran volumen de reciclado.
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e Sin grandes cantidades de aparatos podria no utilizarse toda la
capacidad de las lineas de procesamiento y de las tecnologias
disponibles, lo que llevaria a desventajas econdémicas (el coste del
procesamiento por kilo seria demasiado alto, lo obtenido del material
secundario podria ser insuficiente), pero también ecologicas (el
impacto medioambiental por kilo procesado puede ser mayor). Un
proceso de separacion probado en laboratorio puede ser correcto,
pero en produccion industrial pueden darse costes desproporcionados

debido a que hay poca disponibilidad de aparatos a reciclar.

Estas razones hacen que la ausencia o presencia de economias de escala
sea el factor determinante en la puesta en marcha de una logistica de
recogida e infraestructura para el reciclado. Los procesos de reciclado tienen
un alto grado de incertidumbre en la cantidad, calidad y frecuencia de retorno
de los productos a tratar [Guide, 2000]. Esta incertidumbre influye en los
procesos de planificacion de produccién [Prahinski y Kocabasoglu, 2006], y
existen ya métodos para calcular la capacidad de fabricacién y refabricacion
gue optimizan un sistema productivo, analizando cuéles son los efectos que
producen los factores aleatorios de esa refabricacion [Benedito y Corominas,
2008].

La Unién Europea produce unos 10 kg de RAEE por habitante al afio, de
los cuales se recogieron de forma selectiva 3,3 kg. En las siguientes
secciones se mencionan ejemplos de los diferentes programas y esquemas
de recogida de residuos que estan en activo en diferentes paises y ciudades
de la Union Europea: Bilbao, Weiz y Bregenz (Austria), West Sussex y
Croydon (Reino Unido), Eindhoven (Holanda) y varias ciudades de Alemania.

Proyecto piloto de Bilbao

Entre octubre 1994 y diciembre 1996 la Viceconsejeria de Medio Ambiente

del Gobierno Vasco impulsé la implantacién de la experiencia “Recogida y
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tratamiento de aparatos eléctrico-electrénicos en su fin de vida” dentro del
area de la ciudad de Bilbao (41,3 km?, 375.000 habitantes), con los objetivos
de recoger datos experimentales que permitieran establecer un modelo para
ser aplicado a otros municipios y a la Comunidad Autbnoma del Pais Vasco
(CAPV) en su totalidad, crear una experiencia mixta con RAEE de origen
doméstico e industrial y sensibilizar a la poblacién. En dicho proyecto
colaboraron, ademas del Gobierno Vasco, el Ayuntamiento de Bilbao, la
empresa contratista para la recogida de residuos sdlidos urbanos (RSU) en
Bilbao, una cadena de grandes superficies (Eroski) y una empresa
recicladora (Indumetal Recycling, S.A.) [Gobierno Vasco, 1996]. EIl
Ayuntamiento de Bilbao puso a disposicion de la experiencia los tres centros
de recogida selectiva (“Bilbogarbis”) existentes en la ciudad en aquel
momento. La cadena de grandes superficies dispuso puntos de recogida en
cuatro centros comerciales. Los sistemas de recogida empleados fueron tres,

dependiendo de la procedencia de los desechos:

¢ Flujo doméstico.
e Flujo industrial.

¢ Flujo de gran superficie.
(1) Flujo doméstico

Consiste en la recogida gratuita de RAEE basada en el sistema de
recogida de desechos voluminosos preexistente. Con un pequeiio incremento
de costo se atendia al ciudadano que solicitaba la retirada de RAEE en su
domicilio. En el centro de recogida selectiva se aceptaban los enseres
entregados por particulares y los retirados gratuitamente por pequefios
distribuidores locales a cambio de la compra de nuevos aparatos y se
almacenaban ordenadamente hasta que alcanzaban un cierto volumen,
momento en el que se gestionaba un transporte especial hasta las

instalaciones del reciclador.
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(2) Flujo industrial

Las empresas debian financiar el almacenaje, clasificacion, envio y
tratamiento de sus bienes de inversion obsoletos siguiendo algunos de los

tres modelos propuestos:

e Modelo I. La empresa gestionaba y garantizaba la posible reutilizacion
de aparatos y la recuperacion de los componentes utilizables.
Posteriormente contrataba a un gestor-reciclador que descontaminara,
desmantelara, clasificara y gestionara las fracciones procedentes de

RAEE en sus propias instalaciones.

e Modelo Il. La empresa enviaba los aparatos a las instalaciones del

gestor-reciclador con o sin instrucciones especiales.

e Modelo Ill. La pequefia empresa o comercio llegaba a un acuerdo con
su ayuntamiento, que se encargaba de la recogida (gratuita) y envio
de los RAEE al gestor-reciclador para su tratamiento, junto con los de

origen domeéstico.

(3) Flujo gran superficie

La empresa propietaria de los centros comerciales que intervinieron hacia
llegar directamente al reciclador los RAEE que retiraban a sus clientes. En la

practica seguia el modelo Il anterior.

La cantidad total de material recogido ascendié a 494 Tm, procedentes de
los flujos municipales, industriales y de grandes superficies, segun se
desglosa en la Tabla 2.6:
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Tabla 2.6 RAEE recogidos de distintos origenes en Bilbao

Equipos recogidos
Origen
unidades toneladas
Municipal 5.048 105,7
Grandes superficies 520 14,8
Industrial 110.747 374,0
TOTAL 116.315 4945

Los televisores y monitores representaron mas del 95% del flujo municipal

y practicamente la totalidad del flujo de grandes superficies.

Se consideré imprescindible acompafiar la experiencia de campafas de
sensibilizacion durante 1995-96, orientadas tanto al flujo doméstico (anuncios
en la televisidén local y cufias en radio, carteles, folletos y pegatinas en
distribuidores de AEE y en los establecimientos de la empresa propietaria de
las grandes superficies participantes, conferencias en la universidad, etc.),
como al de origen industrial (folletos, mailing, ponencias en congresos,
jornadas de presentacién, articulos en revistas técnicas). La sensibilizacion
de los ciudadanos es esencial, lenta y costosa, y los resultados se logran a
medio/largo plazo. La Tabla 2.7 muestra la distribucién por tipo de televisor y

monitor de los residuos recogidos en el area de Bilbao.

La experiencia de recogida selectiva de RAEE en Bilbao se ha consolidado
en afos posteriores, observandose un importante aumento de las cantidades
recogidas. En el afio 2000 se recogieron 135,7 Tm de aparatos de la linea
marron (televisores, monitores, aparatos de musica, etc.) en los Bilbogarbis,
lo que supone un 0,41% del total de Residuos Solidos Urbanos (RSU) con

recogida gestionada por el Ayuntamiento de Bilbao.
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Tabla 2.7 RAEE con televisores recogidos en Bilbao

Equipos recogidos
Origen
unidades toneladas
Televisor color 2.550 77,83
nonoromo 879 15,64
Municipal
Monitor 685 8,18
Total 4,114 101,65
Televisor color 441 14,08
Televisor
Grandes monocromo 23 0,40
superficies
Monitor 9 0,10
Total 473 14,60
Televisor color 48 1,62
e X
Industrial
Monitor 7.436 101,90
Total 7.494 103,68
TOTAL televisor color 3.039 93,54
TOTAL televisor 912 16.20
monocromo
TOTAL monitor 8.130 110,19
TOTAL 12.081 219,94

Con posterioridad, y enmarcado en el Plan Integral de RSU 1997-2001 del
Territorio Histérico de Bizkaia, la experiencia se extendié a la totalidad de
Bizkaia, comenzandose a instalar en dicho territorio los denominados
Garbiguneak o Centros de Recogida Selectiva (CRS), infraestructuras en

areas de aporte voluntario, accesibles mediante vehiculo, para la recogida
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selectiva y separada de pequefias cantidades de Residuos Domésticos (RD),
Residuos Industriales, Comerciales e Institucionales Asimilables (RICIA), y
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) de origen domeéstico o

generados por profesionales autbnomos o pequefios comercios.

De acuerdo con los ultimos datos disponibles de la Viceconsejeria de
Medio Ambiente [Gobierno Vasco, 2003], la cantidad de residuos
provenientes de AEE (linea blanca y marron) en 2003 fue de 1.377,85 Tm en
la CAPV.

A nivel europeo cabe citar las siguientes experiencias:

Weiz y Bregenz (Austria)

En un estudio llevado a cabo por la Asociacion Austriaca de Industrias
Eléctricas y Electrénicas (FEEI), basado en los resultados de experiencias
piloto en Weiz y Bregenz, se evallan tres sistemas de recogida de RAEE en
términos de coste economico [FEEI, 1996; Lohse et al., 1998]:

e Sijstema comunitario.
e Sistema basado en el distribuidor.

e Sjstema mancomunado.

(1) Sistema comunitario

Las comunidades locales tienen obligacion legal de recoger los RAEE,
transferirlos a un gestor o reciclador y financiar completamente la operacién.
Las grandes ventajas del sistema comunitario son la amplia red de

infraestructuras preexistentes. La principal desventaja es que, dado que los

54



RAEE no son separados por marca durante la recogida, no se estimula
directamente al fabricante hacia el eco-disefo.

(2) Sistema basado en el distribuidor

Se trata de un sistema en que los agentes que colocan los AEE en el
mercado tienen la obligacion legal de recoger los RAEE. La recogida se
realiza a través de los comercios, donde se separan los productos por marca,
de forma que sean devueltos a sus respectivos fabricantes. Las ventajas del
sistema son la amplia cobertura nacional y ser el Unico sistema que ofrece un
estimulo directo hacia el eco-disefio. Las desventajas son el alto coste y la
falta de espacio de almacenamiento de muchos pequefios comercios, y los

electrodomeésticos de marca desconocida.

(3) Sistema mancomunado

Son posibles dos alternativas: consorcio comunitario y consorcio de

comercios.

e El sistema de consorcio comunitario es un sistema en el que las
comunidades locales son responsables de la logistica y los
distribuidores son responsables del reciclado y gestiéon de RAEE. La
financiacion de un sistema mancomunado se puede obtener del
consumidor final a través de una recarga en la tarifa del suministro
eléctrico o del minorista o distribuidor final a través de una tasa de
consorcio. Las ventajas de un sistema de consorcio comunitario son su
simple organizacion (la logistica de recogida ya existe en gran medida
en las comunidades) y la simplicidad de la devolucion. Como
desventaja esta el hecho de no proporcionar un estimulo directo hacia
el eco-disefio para el fabricante.
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e El sistema de consorcio de comercios es un sistema con
responsabilidad compartida de recogida y reciclado y de organizacion
y financiacién. El minorista es responsable de la recogida de RAEE, el
consorcio organiza el transporte, reciclado y gestion posteriores. La
financiacion corre a cuenta del consumidor final a través de una
recarga en la tarifa del suministro eléctrico o del minorista o distribuidor
final a través de una tasa de consorcio. Las ventajas son su método de
devolucién simple en cualquier comercio. Como desventaja esta el
hecho de no proporcionar un estimulo directo hacia el eco-disefio para

el fabricante.

West Sussex y Croydon (Reino Unido)

El gobierno britanico solicité en 1993 al Consejo industrial para el reciclado
de aparatos electronicos (ICER - Industry Council For Electronic Equipment
Recycling) preparar un plan nacional encaminado a incrementar la
recuperaciéon de aparatos domésticos y comerciales. Debido a la falta de
datos en el sector domeéstico, en octubre de 1995 se implantd una
experiencia piloto en dos areas de West Sussex (Midhurst, 50.000 hogares y
London Borough of Croydon, 50.000 hogares), que se prolong6 hasta abril de
1997 [ENVIROSRIS, 2000].

El alcance de la recogida abarco todos los AEE. La experiencia tenia como
objetivos:

e Estimar cuantos y qué tipos de aparatos llegarian a un servicio de

reciclado de las autoridades locales.

e Estimar cuéantos y qué tipos de aparatos se introducian en el ciclo de

reciclado.

e Evaluar los costes y eficiencia de la recogida de RAEE para reciclado

a través de los sistemas de autoridades locales existentes.
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e Medir la opinidn publica.

La recogida de los RAEE se efectud por dos métodos:

(1) Via instalaciones de servicios municipales (Instalaciones de Residuos
Domésticos), usando contenedores que, una vez llenos, eran

transportados a un reciclador.

(2) Via recogida en acera (complementaria al plan ya existente en Worthing):

en bolsas de plastico para tirar pequefios RAEE.

Las cantidades recogidas durante los primeros 6 meses representaron
aproximadamente una cifra de recogida de 3 kg/hab./afio (una tasa de
reciclado de alrededor del 11%). El perfil de antigiedad de los aparatos
recogidos oscilaba entre 5 y 40 afios, con una antigiiedad media de unos 15
afios. Esto indica que los aparatos desechados son mucho mas viejos que
los periodos de vida previstos por los fabricantes, por lo cual la restauracion y

reutilizacion no son buenas opciones para aparatos tan viejos.

Eindhoven (Holanda)

En octubre de 1994, asociaciones de fabricantes, importadores,
proveedores y agentes del sector eléctrico-electrénico en Holanda (FIAR —
Fabrikanten, Importeours en Agenten op Radiogebied) y la Asociacion de
proveedores de aparatos eléctricos domeésticos (VLEHAN —Vereniging
Leveranciers Elektrische Huishoudelijke Apparaten), junto con la Agencia
Medioambiental del distrito de Eindhoven decidieron ejecutar un proyecto
piloto en el distrito de Eindhoven, denominado Apparetour [Nagel, 1998;

FIAR, 1997], centrado en la recogida, reciclado y reparacion de RAEE.

La iniciativa partia de la necesidad de procesar los residuos domésticos y

pretendia establecer adecuadamente la responsabilidad legal de los
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fabricantes e importadores que han introducido en el mercado los AEE que

se encuentran en la etapa de residuos.

El proyecto se desarrollaba en tres fases: (i) recogida y logistica; (ii)
desmantelamiento y reciclado; (iii) seleccion y reutilizacion de los aparatos
domésticos y AEE en el distrito de Eindhoven. Su objetivo era el desarrollo de
un proceso de eliminacion econémicamente viable y medioambientalmente
responsable de los aparatos domésticos y AEE, con un Optimo rendimiento
de reutilizacién. Estaba encaminado a obtener un coste minimo para los
ciudadanos y a la determinacion de los efectos de la tecnologia del reciclado

para una Optima reutilizacion.

Fueron investigadas las siguientes rutas de recogida: depdsitos
municipales y recogida periédica en domicilios y comercios. EI mayor niumero
de RAEE fue recogido via depdsito municipal (68-98% de las cantidades

totales, segun areas), que resulté ser, ademas, la ruta menos costosa.

La segunda ruta de recogida mas popular y menos costosa fue aquella en
la que los aparatos viejos devueltos, al comprar nuevos en los comercios,
eran recogidos con cierta frecuencia. Por su parte, la ruta de recogida a
través de las tiendas de segunda mano proporcioné gran numero de articulos

recogidos.

La ruta de recogida de RAEE a domicilio de frecuencia baja (mensual o
cuatrimestral) resultaba costosa, ya que generaba pocos articulos. El detalle
del numero de aparatos recogidos de acuerdo a diferentes categorias se

incluye en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Cantidades anuales de RAEE recogidas por cada 1.000
habitantes en el distrito de Eindhoven

Categoria

Cantidad Tedrica
(CT) de RAEE.
N° aparatos / afo

Cantidad recogida por
cada 1.000 habitantes en el
distrito de Eindhoven

/1.000 hab. N° aparatos % de CT

por afio
Contienen CFC 29,9 12,8 42,8
S(rei?rdoe;omésticos 412 45 1.2
Electrdnicos con pantalla 43,2 19,1 442
Televisores 35,9 15,6 43,5
Monitores 73 35 48,0
Total de grandes AEE 114,3 36,5 31,9
Ele(a(qcl':r'e()r](jc’;mésticos 12,0 3.2 26,8
Electronicos sin pantalla 136,3 15,3 11,2
Otros 129,0 12,5 9,7
Ordenadores 73 2,8 38,4
Domeésticos pequefios 2140 14,7 6,9
Total de pequefios AEE 362,3 33,2 9,2
Total de AEE 476,6 69,7 14,6

En cuanto a los medios de recogida, se presentaban varias alternativas,
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teniendo cada una sus ventajas e inconvenientes desde el punto de vista
tanto del consumidor como de las empresas recicladoras. Como se vera en
capitulos posteriores, éstas necesitan que los aparatos lleguen con unas
condiciones determinadas para poder ser procesados y reciclados. En el
desarrollo del proyecto se recogié un promedio de 880 toneladas anuales, de
las cuales el 86% correspondieron a grandes electrodomésticos. El resumen

de las toneladas recogidas se muestra en la Tabla 2.9. Los porcentajes se




han calculado con referencia a la cantidad teorica disponible de RAEE de

cada tipologia de aparato.

Tabla 2.9 Resultados de recogida de RAEE en toneladas por cada
1.000 habitantes en un afio

Cantidad Teérica Car_1tidad por cz_ida 1.000

Categoria (CT) de RAEE habitantes en Eindhoven

/1.000 hab. (Tm) Tm/afio % de CT

Grandes AEE 4,28 1,19 28

Pequefios AEE 1,82 0,18 10

Total de AEE 6,11 1,38 23
Alemania

Los resultados de una serie de proyectos piloto en varias ciudades
alemanas mostraron una tasa de recogida muy baja, de aproximadamente el
5% para pequefios electrodomésticos y de un 30% para televisores. Cuando
el sistema de recogida resultaba sin cargo para el usuario final las tasas de
recogida eran mas altas. Como ocurrid en otras experiencias, los articulos

recogidos resultaron mucho més antiguos de lo previsto [Nagel, 1998].

De los casos concretos citados anteriormente se deduce que existen
factores, diferentes en cada pais, que tienen impacto en los esquemas de

recogida y de reciclado en general:

e Distancia geografica: las distancias pequefias favorecen el transporte y

la logistica reduciendo los costes.

e Tamafio y densidad de la poblacién: a mayor densidad de habitantes

mejor eficiencia econdmica y posibilidad de economias de escala.
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Costes laborales de la recoleccion, clasificacion y tratamiento de los

residuos.

Estabilidad en el tiempo de los sistemas de recogida y reciclado, para
permitir una mejor negociacion con los suministradores, afinar el

sistema, mejorar la capacidad, etc.

Comportamiento del consumidor en relacion a su responsabilidad con

las politicas de reciclado.

2.3.2 Directivas y legislacion

Con el objeto de armonizar a nivel europeo la recogida y tratamiento de

RAEE,

la Comision Europea ha adoptado una directiva [European

Commission, 2003a], relativa a los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (Directives 2002/96/EC, 2003/108/EC on Waste from Electrical

and Electronic Equipment, WEEE). Hay diversas razones para adoptar esta

medida:

La contaminacion causada por la gestion de los RAEE es de
naturaleza transfronteriza, especialmente con la contaminacion del aire

0 agua resultante de la incineracion, vertido o reciclaje inadecuado.

El reciclaje de varias partes o componentes de los RAEE sélo es
econdmicamente viable si se procesan cantidades significativas de

material.

Las restricciones al uso de sustancias peligrosas en los AEE conllevan
varios problemas para el mercado interno, y sélo pueden ser atacados

eficientemente a nivel de la Unién Europea.

La Comisién Europea aprob6 en 1994 el primer “Catalogo Europeo de

Residuos” (CER), el cual clasifica en uno de sus apartados los RAEE.
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Posteriormente, en los afos 2000 y 2002, se han publicado nuevas
decisiones ampliando y reordenando las categorias consideradas, Yy

modificando el caracter peligroso de alguno de los residuos.

La lista de las 10 categorias de aparatos recogida en la directiva es la

siguiente:

1. Electrodomésticos de gran tamafio, tales como frigorificos,
congeladores, lavadoras, lavavajillas, etc.

2. Electrodomésticos de pequefio tamafio, tales como aspiradoras,

planchas, secadores de pelo, etc.

3. Aparatos de telecomunicacibn y computacion, tales como

ordenadores, impresoras, maquinas copiadoras, télex, teléfonos, etc.

4. Aparatos de consumo, tales como aparatos de radio, televisores,

camaras de video, etc.

5. Aparatos ligeros, tales como luminarias, tubos fluorescentes, lamparas
de descarga de alta intensidad, etc.

6. Herramientas eléctricas y electronicas, tales como taladros, sierras y

maquinas de coser.

7. Juguetes, tales como trenes y coches eléctricos, consolas de video y

juegos de video.

8. Aparatos medicos, tales como dispositivos de radioterapia, cardiologia,

didlisis, etc.

9. Instrumentos de medida y control, tales como termostatos, detectores
de humo o reguladores de calor.

10.Maquinas dispensadoras automaticas de bebidas calientes, botellas,

latas, o productos sadlidos.
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Algunas de las categorias clasificadas en el CER se muestran a

continuacion:

e Transformadores y condensadores que contienen PCB (bifenil
policlorado) o PCT (terfenil policlorado).

e Aparatos desechados que contienen PCB o PCT o0 estan

contaminados por ellos.
e Aparatos desechados que contienen clorofluorocarbonos (CFC).
e Aparatos desechados que contienen amianto libre.
¢ Componentes peligrosos retirados de los aparatos desechados.

e Tubos fluorescentes que contienen mercurio.

La directiva relativa a los RAEE exige a los estados miembros que
establezcan esquemas de recogida de residuos separados, permitiendo a los
distribuidores y usuarios finales devolver gratuitamente los RAEE
procedentes de hogares particulares. Se estableci6 que para el 31 de
diciembre de 2006 se deberian recoger por medios selectivos un promedio de
4 kg / habitante de AEE procedentes de hogares familiares. El ratio de
componente, material y sustancias reutilizadas y recicladas debe alcanzar un
minimo del 50-80%.

De forma detallada, en la Tabla 2.10 se indican los objetivos segun tipo de
aparato [IPTS, 2006]. Se entiende por “recuperaciéon” a la reutilizacién mas el

reciclado (incluyendo incineracion con recuperacion de energia).
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Tabla 2.10 Objetivos de recuperacion y reciclado, en peso, para el 31/12/2006

Categorias Recuperacién Reciclado
% %
Electrodomésticos grandes 80 75
Electrodomésticos pequefios 70 50
Informética y telecomunicaciones 75 65
Aparatos de consumo (radio, television, video) 75 65
Aparatos ligeros de iluminacién 70 50
Herramientas eléctricas y electrénicas 70 50
Juguetes eléctricos y electronicos 70 50
Aparatos médicos 70 50
Instrumentos de medida y control 70 50
Maquinas dispensadoras automaticas 80 75

Sin embargo, recientes revisiones de la directiva sobre reciclado apuntan a
orientar los objetivos mas bien a materiales, y no a productos como se habia
planificado inicialmente [Martin, 2006]. Los nuevos objetivos de reciclado
(fijados en diciembre de 2008) han cambiado de los 4 kg por habitante y afio,
a lograr el 65% del peso medio de los productos puestos en el mercado en

los dos afios anteriores.

En relacion a la financiacion, la directiva exige a los estados miembros que
los poseedores de los RAEE domeésticos no corran con los gastos de
devolver los residuos. Los fabricantes son los que deben hacerse cargo del
coste del tratamiento, recuperacion y eliminacion en condiciones
medioambientalmente adecuadas. Para el caso de RAEE no domeésticos la
financiacion de la recogida, valorizacion y eliminacion se debe acordar entre

los fabricantes y el usuario del aparato al hacer la compra.
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Incluso para la opcion de incineracion de residuos se establece que éstos
deben ser pre-tratados. La potencial recuperabilidad de los residuos
producidos en la incineracion (escorias, cenizas volantes y tortas de filtracion)
depende de su contenido en metales pesados, el cual va ligado a la calidad

del material introducido en el proceso de incineracion.

Como complemento a esta directiva sobre los RAEE, se ha elaborado otra
(Directive 2002/95/EC on the Restriction of the use of Hazardous Substances
in Electrical and Electronic Equipment, RoHS, directiva 2002/95/EC para la
Restriccibn del uso de sustancias peligrosas en AEE), [European
Commission, 2003b], con objeto de prohibir la utilizacibn de sustancias
peligrosas en AEE, de forma que se facilite la valorizacion y eliminacion
correcta desde el punto de vista medioambiental. Establece la prohibicién de
utilizacién de plomo, mercurio, cadmio, cromo-6, PBB (Bifenil polibrominado)
y PBDE (Eter difenil polibrominado) a partir del 1 de julio de 2006 en algunos
AEE.

Sin embargo, existen factores limitativos a la hora de conseguir los
objetivos marcados por la Comision Europea. La directiva sobre RAEE se ha
adoptado bajo el articulo 175 del Tratado de la Unién Europea, que solo
prevé una “armonizacion minima” entre los estados miembros. Esto quiere
decir que cada estado puede imponer reglas adicionales, diferentes a las de
otro estado, o adoptar diferentes interpretaciones, siempre que no entren en
contradiccion con el texto de la directiva.

El resultado, como lo reflejan varios autores [Vollrath, 2006; Stone, 2006;
Zonneveld, 2006; Vollrath, 2006b] es que el panorama del tratamiento de los
RAEE en Europa no es homogéneo. Anteriormente a la aplicacion de esta ley
el tratamiento se basaba Unicamente en los costes de depositar en vertedero
o reciclar, respecto al valor del material recuperado, y asi existia un mercado
mundial regido por la oferta y la demanda, segun los precios libres de los

materiales, principalmente metalicos.

65



Como consecuencia de ello, se han dado casos de paises miembros de la
Unién Europea que ya disponian de legislacion sobre tratamiento de residuos
electronicos, por lo que la adaptacion (transposicion) de las directivas
europeas ha sido mas o menos directa. Para el resto de paises las
soluciones adoptadas han sido diversas, siendo la mas comun la simple
traduccion de la directiva, pero sin especificar como se debe aplicar en la

practica la legislacion nacional.

En general, hay un retraso en la puesta en marcha de estas regulaciones
(la fecha limite era agosto de 2004), ya que existe un solapamiento con otras
areas de la legislacion (leyes sobre materiales peligrosos, regulaciones
aduaneras, marcado de productos, etc.). Ademas, en los casos de paises
vecinos con fuerte mercado transfronterizo de este tipo de productos hay una
resistencia a dar el primer paso en el cumplimiento pleno, por miedo a perder

situaciones ventajosas.

Al mismo tiempo, la directiva sobre RAEE requiere reciclar no solo
metales, sino también plasticos, vidrio, etc., y tratar muy especificamente
ciertos componentes peligrosos. Todas estas demandas incrementan el coste
de reciclado, pero el impacto econémico es diferente en cada pais debido a la

diversa implantacion nacional derivada de la legislacién europea.

En la Tabla 2.11 se muestra un resumen de la situacion por paises [IPTS,
2006]. Generalmente son necesarias nuevas legislaciones complementarias,
asi como las sanciones que se prevén por su incumplimiento, y a partir de

ese punto se observan diferencias en cada pais.
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Tabla 2.11 Iniciativas legislativas por paises

Pais Situacion legislativa: Legislacién anterior, transposicion de
directivas EC

EU Fecha Establecimiento de Observaciones
transposicion | tasas (hasta)
de directiva

Alemania 03/05 Permitido (2011)

Austria 12/04 Permitido (2011)

Bélgica 12/04 Permitido (2011) Existia legislacion

Rep. Checa 06/05 Permitido (2011)

Dinamarca 05/05 No permitido Existia legislacion

Eslovaquia 12/04 Permitido (2011)

Eslovenia 06/05 Obligatorio (2011)

Espafia 02/05 Obligatorio (2011) Adaptacion con RD

208/05

Estonia 09/05 No permitido

Finlandia 09/04 Permitido (2011)

Francia 2005 Permitido (2011)

Grecia 04/04 Permitido (2011)

Holanda 07/04 Permitido (2011) Existia legislacion

Hungria 01/05 Permitido (2011)

Irlanda 07/05 Permitido (2011)

Italia 11/05 Permitido (2011)

Letonia 12/04 No Permitido

Lituania 10/04 Permitido (2011)

Polonia 09/05 Permitido (2011)
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(Cont.)

Estados Unidos

PAIS Situacion legislativa: Legislacion anterior, transposicion de
directivas EC

EU Fecha Establecimiento de Observaciones
transposicion | tasas (hasta)
de directiva

Portugal 09/04 Permitido (2011)

Polonia 09/05 Permitido (2011)

Portugal 09/04 Permitido (2011)

Reino Unido 2/06 Permitido (2011)

Suecia 04/05 Obligatorio (2011) Existia legislacion

No EU

Australia Sin legislacién especifica. Hay varias iniciativas voluntarias de
productores, asociaciones.

Canada Legislacion en activo desde 2004, similar en todas las provincias. La
legislacion de Alberta es muy similar a la europea. Los grandes
productores de aparatos se han unido para crear gestores de residuos.

China Han adaptado la directiva europea a Gltimos de 2005, aunque la puesta
en marcha de la legislacion es todavia muy bésica.

Japon Primeras leyes en 1998, reforzadas en 2001. Tiende a seguir la

legislacion europea.

Iniciativas legislativas en California, Florida, N. York, Texas y
estados del nordeste.

De los 5 millones potenciales de toneladas de aparatos electrénicos que

finalizan su vida atil anualmente en Europa, sélo 1 millon han sido recogidos

de los hogares en 2005. Y de esa cantidad solo el 60% ha sido tratado en

Europa segun la directiva, el resto se ha exportado a Asia y Africa,

principalmente.

En efecto, existe preocupaciéon por el posible mercado ilegal de RAEE para

reutilizacion, particularmente en el sector de la informética y comunicaciones.

Por ejemplo, en el Reino Unido se exportaron 133.000 Tm de equipos
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informaticos para su reciclado y reutilizacion [IPTS, 2006], de ellas 23.000 Tm
salieron del pais sin la documentacion necesaria, aunque existen leyes
europeas que, desde enero de 2002, prohiben este tipo de exportacion a
paises fuera de la Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Economico (Organization for Economic Co-operation and Development,
OECD) [Zonneveld, 2007; Huijbregts, 2007]. Generalmente estos residuos
acaban en paises subdesarrollados donde son desmontados en pobres

condiciones laborales y sanitarias o depositados en vertederos.

Igualmente, en el periodo de tiempo en el cual la directiva se ha ido
aplicando en varios paises europeos, se ha constatado que el impacto ha
sido negativo en las pequeiias y medianas empresas recicladoras que ya
tenian un historial en este sector. La burocracia, entresijos legales, necesidad
de certificaciones, nuevas tecnologias de reciclado e incluso cambios en la
politica del transporte del material a reciclar hacen necesaria una estructura
de funcionamiento que generalmente sélo esta implementada en las grandes

empresas [Vollrath, 2006].

La diferente aplicacion a nivel nacional de las directivas europeas puede
originar una gran diversidad de esquemas de gestion de los residuos, con las
consiguientes distorsiones en los mercados de paises vecinos. Después de
pasar algunos afios desde la entrada en vigor de la directiva sobre RAEE los
datos muestran resultados que varian segun los paises: desde los 5,4 kg /
habitante reciclados en Holanda y 6,8 en Bélgica, hasta cifras mas bajas en
paises como Espafa, Francia, Reino Unido, Italia y Polonia, que no han
implementado completamente la directiva a nivel nacional. Ya han surgido
varias recomendaciones [IHOBE, 2004] para promover la cooperaciéon en la
Unién Europea de los agentes implicados en el reciclado de los aparatos
electronicos, garantizando unas operaciones ecoldgica y econdémicamente

viables.
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A este respecto, la directiva sobre RAEE ha estado bajo revision por la
Comisién Europea, proceso que se ha llevado a cabo durante 2006 y 2007
[Van den Herten, 2007]. La propia directiva contemplaba efectuar un estudio
sobre su aplicaciéon y resultados conseguidos, con el fin de efectuar
propuestas para su revision en lo concerniente a recoleccion separada de
residuos, tratamiento, recuperacion y financiacion. Se persigue examinar las
posibilidades para incrementar la eficiencia y eficacia de la directiva para
conseguir objetivos medioambientales, y eliminar costes innecesarios a

consumidores, empresas, organizaciones y autoridades.

Otro aspecto a tener en cuenta, en relacion a la logistica inversa, son las
consecuencias medioambientales de dicha recogida. La propia actividad del
transporte de los residuos hasta las plantas de reciclaje puede tener
consecuencias medioambientales negativas, hasta el punto de que bajo
determinadas circunstancias, el impacto de las redes de recogida puede ser
mayor que el impacto de no recoger y reciclar los residuos [Barba-Gutiérrez
et al., 2008].

2.4 Automatizacion del reciclado

Los RAEE son diversos y muy complejos en términos de estructura y
materiales componentes, asi como en su proceso de ensamblado. La
caracterizacion de la basura electronica es de vital importancia para
desarrollar un sistema de reciclado compatible con el medio ambiente y
econémicamente viable. EI desmontaje selectivo, orientado a filtrar los
materiales peligrosos y los de alto valor econdémico, se convierte en un
proceso imprescindible. De ello se deduce que la planificacion del proceso de
desensamblado y la innovacion en las instalaciones son las areas donde mas

se esta investigando en nuevas tecnologias y modelos de proceso.
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Los RAEE se pueden reciclar de forma mas o menos efectiva segun los
materiales recuperados [Cui y Forssberg, 2003]. Habitualmente este tipo de
basura contiene materiales de valor: metales, plasticos, vidrio y materiales
ceramicos. El tratamiento aplicado tradicionalmente se enfocaba en la
recuperaciéon de metales preciosos (oro, plata), cobre y recuperacion
energética. Los métodos utilizados son la separacion magnética, por
gravedad, por densidad [Gent, 2009], filtros mecanicos, corrientes de Eddy
(basadas en el movimiento de un campo magnético a través de un material
conductor), etc. Como una mejora a estos tratamientos, se propone un
método de separacién de materiales, provenientes de aparatos ya triturados
en molinos, basado en estudios de la granulometria del material por métodos
microscopicos [Zhan y Forssberg, 1999]. El objetivo era buscar un tamafio y
forma adecuada de las particulas para ser clasificadas por corrientes de
Eddy, ya que era significante la influencia de estos dos parametros en el
posterior proceso de separacion, tal como demostraba la caracterizacion y

cuantificacion de las particulas.

La mayor parte de las operaciones de desensamblado se han realizado de
forma preferentemente manual [Boyce et al., 2002]. En la industria
manufacturera se ha alcanzado un alto nivel de automatizacion vy
robotizacion, pero solo en la fase de ensamblado de aparatos, para
desensamblado Unicamente existen algunas plantas piloto de demostracion,
s6lo para efectos de investigacion [Renteria y Alvarez, 2007]. Sin embargo, la
prevision de futuras necesidades de reciclaje para los aparatos que se
guedaran obsoletos en los proximos afios hace necesaria una mayor
automatizacién de las operaciones. De todas formas, la automatizacién
completa, que obligatoriamente estaria enfocada hacia un Unico tipo de
producto, no es econdémicamente viable debido a la falta de material de
entrada, lo que a su vez se debe a la incertidumbre de la recoleccién de
aparatos. Para resolver este problema han propuesto un sistema semi-

automatizado [Knoth et al., 2001] que se basa en:
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¢ Un sistema modular para desarrollar un desensamblado flexible.

e El concepto de familias de desensamblado, también sugerido por otros
autores [Cui y Forssberg, 2003].

Propone el uso de robots industriales, sistemas especiales de
manipulacion y desmontaje, transporte y alimentacion, e identificacion. La
linea de reciclado estaria formada por estaciones modulares, tanto manuales
como automaticas, con sistemas de control y decisién basados en bases de
datos conteniendo las caracteristicas de los aparatos a reciclar. Los
diferentes médulos pueden ser seleccionados y combinados para cubrir las

necesidades de desmontaje de una familia especifica de aparatos.

En la practica en la mayoria de las plantas de reciclado se efectdan
operaciones iniciales de forma manual o con bajo nivel de automatizacion. A
continuacidon se muestran una serie de operaciones que forman parte de las
operaciones tradicionales de separaciébn de componentes en plantas de
reciclado de aparatos electrénicos.

La tarea inicial consiste en una primera clasificacion de los aparatos
recibidos en la planta, atendiendo al fabricante, modelo y estado de
conservacion del aparato. Es una labor realizada por un operario, en la cual
es importante la experiencia adquirida. Seguidamente es necesario eliminar
las pinturas y recubrimientos exteriores, con el objeto de intentar recuperar

las carcasas de plastico, o madera en los modelos mas antiguos de AEE.

Se ha seleccionado el caso de los televisores y monitores porque son
representativos en el conjunto de dispositivos electronicos, en términos de
construccion 'y composicion de diferentes materiales, con diferentes

problematicas de separacion y posibles destinos del material recuperado.
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2.4.1 Descripcion de un caso de estudio: reciclado de

televisores y monitores

El tubo de rayos catddicos (TRC) es el componente méas pesado (50-60%
en peso) que forma parte de los monitores y televisores y se emplea para la
produccion de imagenes sobre una pantalla recubierta de una capa de
sustancias fluorescentes. Un TRC (Figura 2.11 y Figura 2.12) esta formado
basicamente por dos tipos principales de vidrio, uno para las pantallas y el
otro para el cono. El vidrio de cono que rodea el cafion de electrones se
diferencia del resto del vidrio de cono por presentar un mayor contenido en

plomo.

Figura 2.11 Componentes de un monitor o televisor: carcasa, tarjetas de
circuitos impresos (PCB) y tubo de rayos catddicos (TRC)

Un tubo de rayos catddicos en color consta de las siguientes partes:

e Electronica externa: bobinado de cobre alrededor del cuello del cono.
e Canodn de electrones: situado en el extremo del cuello del cono.

e Pantalla: el vidrio de pantalla, en general, no contiene 6xido de plomo,
salvo en algunos casos que puede llegar hasta un 4%. Representa 2/3

del peso del tubo de rayos catédicos.
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Cono: esta formado por un vidrio con un alto contenido en oxidos de
plomo (20% de media) como proteccion frente a la radiacion.

Representa 1/3 del peso del tubo de rayos catddicos.

Frita: junta de union entre el vidrio de pantalla y el vidrio de cono.

Presenta un alto contenido en éxido de plomo.

Banda anti-implosion: banda de metal férreo situado a lo largo del
perimetro de la pantalla justo debajo de la frita. En algunos TRC va

fijada al vidrio de pantalla mediante una cinta adhesiva.

Partes metalicas internas (mascara y marco):. forman una sola
estructura unida a la pantalla a través de cuatro flejes metalicos

situados sobre los lados del marco.

Recubrimiento fluorescente: en forma de polvo estd depositado sobre
la cara interna de la pantalla, en cuya composicion destaca la
presencia de lantanidos, sulfuros de zinc y cadmio. Sobre los

recubrimientos fluorescentes se sitla una lamina de aluminio.

Recubrimientos del cono: recubrimientos externos en base a grafito y

los internos en base a 6xidos de hierro.

Elemento interno cuya funciébn es mantener el vacio del TRC,

absorbiendo gases y humedad que pudieran penetrar.

Una de las principales diferencias de un TRC en color de un TRC en

blanco y negro es que este ultimo consta de una sola parte de vidrio, es decir

el cono y la pantalla estan fabricados del mismo vidrio aunque presentan

diferentes recubrimientos, mientras que en un TRC en color la pantalla y el

cono estan fabricados de vidrios de diferente composicion. Ademas el TRC

en blanco y negro no presenta partes metalicas internas como ocurre con el

TRC en color. Los TRC en blanco y negro contienen hasta un 3% de 6xido de

plomo y hasta un 14% de 6xido de bario.
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Material conductivo, Vidrio de pantalla
Laminas de fosforo

Frita Sy

Mascara

Lamina Vidrio de cono

6xido hierro
Lamina

grafito -—\fidrio del cuello

Cafnén
electrones

Figura 2.12 Izda.: Componentes internos de un televisor o monitor de ordenador.
Dcha.: Seccién del tubo de rayos catodicos

En los tubos de rayos catodicos en color, el vidrio de pantalla contiene
aproximadamente un 12% de Oxido de bario, algo de estroncio, e incluso en
algunos casos 6xido de plomo (no superior al 4%, pero generalmente entre
0% y 2,5%). El vidrio del cono es diferente al vidrio de pantalla y tiene un
contenido de oOxido de plomo de hasta el 24%, ademas de otros Oxidos
metalicos. La parte de vidrio correspondiente al cafion de electrones puede
contener hasta un 30% de 6xido de plomo. El vidrio de cono y el de pantalla
se unen a través de la frita, soldadura de vidrio altamente plomado (60-85%)
(Figura 2.13).

Vidrio de cono

Mixto metal-vidrio

Vidrio de pantalla

Figura 2.13 Detalle de cono, pantalla y banda anti-implosion (mixto metal —vidrio)
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Cada uno de los tipos de vidrio de un TRC presenta composiciones y
caracteristicas diferentes que varian segun el fabricante y la fecha de
produccion. Existen en el mercado europeo diferentes composiciones
guimicas tanto para el vidrio de cono como para el de pantalla. Entre los
fabricantes a nivel europeo de vidrio de TRC se encuentran: Philips-Aachen,
Thompson-Videoglass, Philips-Simonstone y Schott-Mainz. Ante el avance de
las pantallas planas, la tendencia es desviar la fabricacion a paises asiaticos,
porque todavia hay demanda de televisores con tecnologias de TRC en

Europa del este y sur, y en paises en desarrollo en general.

Los televisores y monitores de ordenador que estan siendo desmantelados
en la actualidad tienen menor contenido en metales y, sin embargo, ha
aumentado el peso de otros componentes probleméaticos como el vidrio de los
TRC vy plastico con o sin retardantes a la llama. Los aparatos desmontados
se separan en general en 4 grandes grupos de productos: metales, plasticos,
TRC y tarjetas de circuitos impresos. La utilizacion posterior de los materiales
recuperados se explica con detalle en la seccion 2.5, de forma general se
puede decir que los componentes peligrosos se envian a gestores
autorizados, los metales son recuperados en los correspondientes procesos
metalulrgicos, los plasticos pueden ser aprovechados energéticamente o bien
reciclados mecéanicamente, el vidrio de cono y pantalla puede reciclarse en la

fabricacion de nuevos TRC u otros productos (reciclado de lazo abierto).

2.4.2 Separacion de la banda anti-implosion

El conjunto de pantalla y cono tiene una banda metalica a lo largo de su
perimetro (banda anti-implosion) que, dependiendo de fabricantes, modelos,
tamafios de TRC, tiene una forma determinada. Algunas bandas estan
totalmente pegadas al cristal, en otros hay una union entre banda y vidrio en
la parte inferior y estd4 separado en la superior, de forma que se facilita la

entrada de una herramienta cuya funcién sera cortar esta parte metalica.
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Se han estudiado diversos métodos manuales para separar la banda del
vidrio. El primero consiste en un corte transversal de la banda utilizando una
sierra tipo rotaflex, pudiendo comprobar que se produce una mella en el
vidrio. Otro método consiste en realizar dos pequefios cortes en la banda
dejando una zona pequefa entre los cortes y utilizando un alicate como si se
tratara de un abrelatas, se va enrollando la chapa en el alicate y se va
rompiendo en sentido transversal. Una vez que esta totalmente rota la union
se procede mediante un cincel a efectuar el efecto palanca y se suelta

completamente.

Entre los métodos con una cierta automatizacion figuran:

e Cufia que separa en un punto la parte metalica del vidrio,
posteriormente baja una muela abrasiva que corta transversalmente el
fleje metalico, sube la rueda y la cufa realiza el efecto palanca a lo
largo del perimetro del TRC en varios puntos, separando la banda del

vidrio. Una vez suelta se retira con un iman.

e Cufia que separa en un punto la parte metalica del vidrio,
posteriormente baja una pequefia cizalla que corta transversalmente el
fleje metalico, sube la cizalla y la cufia realiza el efecto palanca a lo
largo del perimetro del TRC en varios puntos. Una vez suelta se

retirard mediante un iman.

e Tijera neumatica con brazos de diferente longitud. El brazo largo se
introduce entre el vidrio y la banda, el segundo brazo la corta, al
acabar el corte transversal completo se eleva la tijera y se introduce en
otros puntos con un efecto palanca para separar la parte metalica del

vidrio, una vez completamente suelta la banda se retira con un iman.

En algunos casos, al cortar transversalmente la banda metalica ésta salta

y puede quedar a una distancia del TRC, con lo que puede no ser viable la
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automatizacion de la recogida de bandas, tal como se muestra en la Figura.
2.14 y Figura 2.15.

Figura. 2.14 Herramienta en forma Figura 2.15 Eliminacion de la
de cufia, manipulada por un robot banda anti-implosion

2.4.3 Métodos industriales de separacion de vidrios de TRC

Actualmente se llevan a cabo en la industria de reciclado diversos
procesos de tratamiento de desensamblado de TRC y separacion de los
vidrios de cono y pantalla. En los apartados siguientes se citan algunos
ejemplos.

2.4.3.1 Sistema Ecomatic (Alemania)

Desarrollado por la empresa Ecomatic GmbH especializada en sistemas
moviles de reciclado [Ecomatic, 2005]. Se tritura el TRC completo. El material
triturado pasa por un tambor rotatorio donde se realiza una limpieza
mecanica en seco de los vidrios, eliminandose los recubrimientos por
aspiracion. Posteriormente los fragmentos limpios y triturados van pasando
por diferentes etapas en las que se separaran los diferentes materiales
(separacion magnética y sensores infrarrojos) mediante una serie de

sopladores de aire comprimido dispuestos a lo largo de la cinta
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transportadora que expulsan los fragmentos de vidrio previamente

identificados.

2.4.3.2 Método Sony (Japédn)

El proceso comienza con una identificacion del monitor, desmontaje de la
carcasa y extraccion manual del TRC. Posteriormente se rompe el vacio, se
separa el cuello del cono, se retira la banda de reborde metélica por
dilatacion al calentarla con una corriente eléctrica. La cinta adhesiva,
etiquetas y fijaciones de la unidad deflectora (situadas en la superficie
externa) se eliminan mediante un cepillado. La separacién del cono de la
pantalla se lleva a cabo mediante la realizacion de cuatro entallas en las
cuatro esquinas con un disco de diamante y posterior choque térmico
localizado con un hilo calefactor. Una vez separados el cono y la pantalla se
retiran de forma manual las partes metalicas internas y se procede a la
limpieza de los vidrios. El vidrio de pantalla se limpia con un sistema de
cepillado y aspiracion para su posterior triturado. El vidrio de cono se tritura y
después se limpia en un tambor rotativo por accibn mecanica. Los
recubrimientos del cono desprendidos se extraen por corriente de aire.

Finalmente se realiza la separacion magnética de los tetones de la pantalla.

2.4.3.3 Método Vicor (Alemania)

Es un proceso desarrollado por la empresa Vicor Video Computer
Recycling GmbH [Vicor, 2005]. Se extrae el TRC de la carcasa manualmente.
Se retira el cafién de electrones. Con una sierra radial se corta la banda
metalica que cubre la union entre el cono y la pantalla. A lo largo de la unién
se hace una incision con un elemento cortante para vidrio y sobre esta
incision se aplica una banda metalica o hilo al rojo vivo que provoca la rotura
y la separacion de las dos piezas de vidrio. El siguiente paso consiste en
retirar las partes internas (recubrimiento metéalico del cono, rejilla...) y las

sustancias fluorescentes (téxicas) que en forma de polvo recubren la cara
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interior de la pantalla mediante un sistema de aspiracion. El vidrio se tritura
por separado en un triturador, los tetones de la pantalla se separan
magnéticamente y por ultimo el vidrio de cono se somete a un proceso de

limpieza quimico y se seca con aire caliente.

El método del hilo de resistencia caliente ha sido puesto en duda por el
Consejo Industrial para el Reciclado de Aparatos Electrénicos [ICER, 2004],
en especial los problemas de posicionar correctamente el hilo en la zona de
interés, o que el vidrio no siempre rompe por donde se espera (sobre todo

para TRC grandes que tienen un vidrio mas grueso).

Asi mismo, se han encontrado patentes y descripciones de procesos de
separacion cono-pantalla consistentes en el tratamiento quimico del TRC
(bafio de &cido nitrico para deshacer la frita, seguido de choque
térmicol/vibracion sonica), diversas variantes del método térmico de fusién de
la frita y numerosos métodos mecénicos basados en la rotura o corte
(sistemas multidisco, corte humedo, corte por chorro de agua a alta presion

con o sin abrasivos, etc.), con mayor o menor grado de automatizacion.

2.4.4 Métodos experimentales de separacion de vidrios de
TRC

Ademas de los métodos industriales mas o menos implantados en plantas
de reciclado, en varios programas de investigacion se han experimentado
diversas soluciones nuevas con el objetivo de optimizar la separacién o
abaratar los costes. En la siguiente seccion se realiza una revision de los mas

significativos.
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2.4.4.1 Separacion de cono y pantalla mediante microondas

El Centro Tecnologico Gaiker ha realizado una serie de ensayos de rotura
de pantallas y conos de TRC en horno de microondas, encaminados a
determinar si es factible utilizar la radiacion de microondas para obtener una
fraccion de vidrio de pantalla libre de vidrio de cono, e incluso una fraccién de
vidrio de cono con calidad adecuada (< 2% de vidrio de pantalla) para su

reciclado.

El procesamiento de materiales por microondas presenta varias ventajas,
como son: la enorme velocidad de calentamiento que se puede alcanzar y el
hecho de que la energia del campo se disipa en el material que la absorbe
dando lugar a un sistema muy eficiente de calentamiento y, debido a que se
calienta el material directamente y no toda la cavidad del horno, es de gran
flexibilidad industrial al tratarse de un sistema de muy baja inercia térmica.
Sin embargo, su aplicacion se encuentra limitada debido a que no se
consigue una buena uniformidad de temperaturas a frecuencias econdmicas

producidas por magnetrones (como la habitual de 2,45 GHz) (Figura 2.16).

Los materiales interaccionan con las microondas de tres modos: los
materiales conductores no se calientan pero reflejan la energia microondas;
otros materiales son transparentes a las microondas y no se calientan, por lo
gue pueden actuar como aislantes; finalmente, existe una serie de materiales
gue absorben la energia, calentandose. No sélo las propiedades térmicas de
los materiales son determinantes para su comportamiento en el interior de un
campo de microondas, sino que se ha comprobado que formas metalicas
puntiagudas o de bordes afilados pueden actuar como antenas concentrando
las microondas en un punto, creando fuertes gradientes de campo y
provocando la aparicion de arcos y chispas.
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Figura 2.16 Separacion de vidrio de pantalla en microondas. Izda.: Empleando mella y malla
metalica. Dcha.: Pantalla fracturada en trozos al desprenderse los cantos

2.4.4.2 Separacion mediante corte

Existen diversos métodos de separacion de los dos tipos de vidrio

mediante corte:

e Sierracircular de diamante o disco abrasivo: se realiza un corte en
la zona de unién entre los dos tipos de vidrio (Figura 2.17). Se fija la
pantalla a la mesa mediante una ventosa y se procede a cortar la

pantalla del cono mediante una rotaflex.

Figura 2.17 Corte robotizado mediante disco abrasivo
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Se consigue cortar el vidrio comprobando que es facil de cortar, pero
hay que tener en cuenta la necesidad de refrigerar la herramienta y de

instalar un sistema de absorcion del polvo de corte generado.

e Corte por chorro de agua: Permite cortar vidrio sin ninguna dificultad
[Geskin et al., 2002]., con las siguientes ventajas:
0 Se corta con un pequefio rango de holgura.
o0 Las fuerzas de corte son bajas.
o No hay vibraciones en el brazo del robot.
o Por tratarse de un procedimiento no térmico, no se produce

ninguna zona alterada por el calor.

Pero también presenta algunos inconvenientes, como los siguientes:

o Necesidad de una inversion muy alta.

o Contaminacion por ruido, se necesita una cabina

insonorizada y presurizada.

o El abrasivo utilizado en el corte por chorro es una sustancia

contaminante, que posteriormente hay que reciclar.

2.4.4.3 Separacion mediante métodos térmicos

A continuaciéon se describen los métodos térmicos que han sido probados

para la separacion de los vidrios:

e Corte por laser: es un proceso térmico en el que el material es
parcialmente fundido y parcialmente evaporado. El haz laser es
focalizado por debajo o sobre la superficie del material a cortar por
medio de una lente. Existen ya sistemas comerciales basados en laser
de CO, [Proventia, 2008]. Las desventajas son el precio del sistema 'y

posibles problemas de corte para vidrio grueso.
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Por aire caliente: consiste en calentar la frita (pegamento de union)
entre los dos tipos de vidrio de forma homogénea para evitar tensiones
y rotura incontrolada del TRC. Se consigue separar la pantalla y el
cono en el punto de la union de ambos, quedando aproximadamente la
mitad del pegamento ceramico en la pantalla y la otra mitad en el
cono. El inconveniente de este procedimiento es el alto tiempo de

ciclo.

Por autoinduccidn: una bobina inductiva es un bobinado que crea un
campo magnético e induce una corriente en el secundario. En este
caso el secundario es la banda metélica anti-implosién que rodea al
TRC, y se fabrica una bobina a medida para cada tamafio de TRC. Se
coloca encima de la banda, conectando la bobina a un transformador.
La bobina pone al rojo la banda metalica de manera que, al estar esta
banda pegada al vidrio mediante un pegamento liquido, pasa el calor a
la zona de la unién del cono y la pantalla (que estan unidos mediante
un pegamento ceramico). Este método supone unas instalaciones de

elevado coste y consumo.

Por choque térmico con resistencias eléctricas: el objetivo es
separar la pantalla del cono mediante un calentamiento, seguido de un
enfriamiento que provoque la rotura del TRC en la zona donde
previamente se ha realizado una muesca. Se han probado ademas
varios métodos de preparacién previa: con muesca en las esquinas,
con muesca en todo el perimetro del TRC en el vidrio de pantalla, y sin

ningun tipo de guiado pretendiendo obtener una separacion por la frita.

El sistema de calentamiento consta de un sensor de temperatura, un
sistema de resistencias recubierto de amianto al cual se le da la forma
del TRC, ladrillos refractarios y una cubierta para aislar la zona de
calentamiento del resto. Las pruebas realizadas se muestran
gréficamente en la Figura 2.18 donde se explican las fases del
proceso: colocacion de la banda calefactora en la zona de la frita
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después de realizar el mellado, aplicacion de calor de forma controlada
a través del sensor, y enfriamiento progresivo. En la Figura 2.19 se
muestran imagenes de los diversos resultados obtenidos en las
pruebas. La conclusion es que no es posible conseguir una rotura

controlada que permita obtener por separado los dos tipos de vidrio.

(c) Banda colocada encima del mellado (d) Sensor de temperatura

o

(e) Manta qislante colocada (f) Se deja entrar el aire
encima del TRC progresivamente (sin choque brusco)

Figura 2.18 Detalles de las fases de rotura de TRC por choque térmico
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(b) Estado del TRC al sufrir el
choque brusco

(c) Rotura incontrolada, queda parte de
la pantalla en el cono, la pantalla se ha
roto transversalmente

(d) Cono obtenido

Figura 2.19 Diferentes resultados de la rotura de TRC por choque térmico

2.4.5 Reciclado de tarjetas de circuitos impresos

Las tarjetas de circuitos impresos consisten en un sustrato no conductivo
(normalmente una resina termoestable reforzada con fibra de vidrio) sobre el
gue se monta la estructura conductiva o circuito, que suele ser de cobre y
algunas veces de niquel, plata, estafio, oro. Otros metales presentes son
hierro y aluminio. Pueden encontrarse en menores cantidades metales del
grupo del platino que son especialmente valiosos. Algunas tarjetas que se
utiizaban en equipos de ofimatica antiguos contenian una cantidad

interesante de metales de base y otros metales preciosos, o que ha hecho
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especialmente interesante su recuperacion una vez que han alcanzado el
final de su vida util. Sin embargo, en los equipos de ofiméatica mas modernos
se ha detectado una disminucién del contenido de metales en las tarjetas,
asimilandose cada vez mas a los contenidos que aparecen en las tarjetas de

los televisores.

De acuerdo con la literatura consultada [Renteria, 2006], una composicion
media de las actuales tarjetas de circuitos impresos puede ser 70% no
metales (fibra de vidrio, termoestables), 16% de cobre, 4% soldaduras, 3%
hierro, 2% niquel, 0,05% plata, 0,003% oro, 0,0001% paladio y diversos
porcentajes de otros elementos (bismuto, antimonio, tantalo, etc.). Por tanto,
las tarjetas de circuitos impresos contienen una gran variedad de metales de
base y preciosos en diversas concentraciones, lo cual hace que sea
especialmente interesante su recuperacion, una vez que alcanzan el final de

su vida util.

Los procesos de reciclado de tarjetas de circuitos impresos estan
principalmente encaminados a recuperar los metales y, sobre todo, los
metales preciosos que contienen para obtener finalmente concentrados
metdlicos que pueden ser empleados como materia prima en metalurgias
secundarias. Las rutas para el reciclado de los materiales contenidos en las
tarjetas de circuitos impresos post-consumo incluyen los procesos
mecanicos, pirometallrgicos, hidrometallrgicos, electroquimicos o
combinaciones de los mismos, aunque las dos vias mas habituales son el
tratamiento mecanico y la metalurgia del cobre. La eleccion de una alternativa
u otra esté relacionada con el contenido metalico (principalmente de metales

preciosos) y con el tipo de laminado.

Aungque no es una regla exacta, las tarjetas de bajo contenido metdlico
(precioso) presentan laminados de molienda relativamente facil. Las tarjetas
de alto contenido metalico suelen emplear laminados de mayor calidad y

resistencia a las técnicas de molienda convencionales. Segun esto, las
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tarjetas de bajo contenido en metales preciosos se destinan a tratamiento
mecanico para obtener fracciones concentradas que posteriormente se
destinan a las diferentes metalurgias: hierro, aluminio, cobre. En realidad, el
tratamiento mecanico es un tratamiento previo a la metalurgia del cobre que
permite obtener concentrados metalicos a partir de tarjetas de bajo contenido
en metales y recuperar ciertos metales que de, otro modo, no pueden ser
aprovechados. Las tarjetas de medio y alto contenido en metales preciosos

se destinan directamente a las fundiciones de cobre.

Los componentes electrénicos que forman parte de las tarjetas de circuitos
impresos son muy variados, tales como capacitadores, bobinas, baterias,
pantallas de cristal liquido (LCDs), resistores, potenciometros, transistores,
circuitos integrados, diodos, interruptores, cables, conectores, disipadores,

etc.

Se han propuesto varios prototipos de sistemas automatizados de
reciclado de componentes electronicos en tarjetas de circuitos impresos

[Stobbe, 2002]. Las fases propuestas para la recuperacion son:

e Desarrollo de un sistema de desoldado automatico mediante aparatos
comerciales de desoldado junto con sistemas de reconocimiento por
vision artificial de los puntos donde actuar. Habitualmente funcionan
junto con datos provenientes de sistemas de disefio (CAD), con las
caracteristicas geométricas de los componentes de la tarjeta de

circuito impreso.

e Optimizacion del proceso de desoldado (temperatura, tiempo de
aplicacién) para garantizar la calidad de los componentes y evitar su
rotura. El método mas utilizado es por aire o gas caliente aplicado de

forma precisa a los pines soldados al sustrato de resina de la tarjeta.

e Control de calidad de las piezas recuperadas, analizando parametros

geométricos y de funcionalidad.
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2.4.6 Reciclado de componentes plasticos

De acuerdo con datos disponibles de los principales fabricantes de
televisores [Thomson, 2005], la cantidad promedio de plastico en un televisor
corresponde al 18-15%, siendo los mismos porcentajes validos para
monitores de ordenador. Los plasticos mayoritarios en las carcasas de
televisores y monitores son el HIPS (poliestireno de alto impacto) y el ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno), junto con la mezcla ABS+PC (policarbonato),
con diversos aditivos como estabilizantes y retardantes de llama. En muchos
casos estos plasticos pueden cumplir las especificaciones técnicas y legales
marcadas por mercados secundarios y directivas europeas y ser

reprocesadas para emplearse en nuevos productos.

En monitores de ordenador el ABS es el polimero mas frecuente y puede
ser reciclado para aplicaciones de alto valor afiadido. Las carcasas de
monitor, sin embargo, estan a veces pintadas, lo que dificulta su reciclado.
Para aumentar la resistencia al fuego de algunos plasticos del sector eléctrico
y electronico se afiaden retardantes a la llama. La presencia de retardantes a
la llama halogenados puede causar problemas de salud durante algunos
procesos de reciclado, ya que se liberan humos téxicos si la extrusion se
lleva a cabo a altas temperaturas. Algunos tipos de retardantes a la llama han
sido prohibidos por las directivas de la Union Europea. Segun se trate de
televisores 0 monitores, la distribucion de plasticos en las carcasas se

muestra en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Plasticos mas frecuentemente empleados en fabricacion de carcasas

Equipo ABS y PC+ABS HIPS y otros
Televisor 10,4% 84,0%
Monitor 53,2% 43,2%
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Las carcasas plasticas se pueden someter a etapas de identificacion de
plasticos y aditivos mediante técnicas de espectroscopia de infrarrojos (MIR)
y fluorescencia de rayos X (XRF). De esta forma se pueden clasificar las
carcasas en varios grupos, atendiendo a la presencia de aditivos tolerados o
prohibidos (metales pesados, retardantes a la llama bromados) y a la

naturaleza de la matriz polimérica.

Un apartado clave en el reprocesado de plasticos y mezclas post-consumo

recuperados lo constituyen las etapas de acondicionamiento, consistentes en:

Inspeccidon y eliminacion manual de componentes metalicos, gomas,

etiquetas.

Triturado.

Lavado.

Homogeneizacion mediante extrusion y granceado.

Los valores medios obtenidos tras la caracterizacion de los materiales
recuperados muestran en general unos resultados que se encuentran dentro

del intervalo de valores caracteristicos de los materiales virgenes.

2.5 Aplicaciones de los materiales reciclados vy

requisitos de las empresas que los utilizan

El reciclado de componentes y materiales requiere el desarrollo de nuevas
tecnologias y estructuras organizativas para facilitar su reutilizacion, teniendo

en cuenta aspectos como:
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e Economicos: Facilitando la reutilizacion de los componentes reciclados
en nuevos productos se pueden reducir los costes y desarrollar nuevos

negocios.

e Medioambientales: La reutilizacion reduce el consumo de recursos
necesarios para fabricar productos nuevos y también reduce el

desecho generado.

e Sociales: Todavia es necesario realizar manualmente gran parte de las
operaciones de reciclado, por lo que el sector del reciclaje tiene gran

importancia en el empleo.

Las aplicaciones de los componentes y materiales recuperados en el
proceso de reciclado son tan diversas como la naturaleza de lo obtenido. En
un principio, los aparatos que se desmontaban estaban construidos con
tecnologias clasicas y contenian cantidades importantes de cobre, hierro,
aluminio, zinc y metales preciosos. Estos contenidos pagaban el desmontaje,

el transporte, el tratamiento y aun se obtenia un margen de beneficio.

La situaciéon ha cambiado sustancialmente y los aparatos electrénicos o
informaticos que hoy se dan por obsoletos contienen menos metales y mas
materiales plasticos y/o vidrio técnico. La Tabla 2.13 muestra la variacion, a lo
largo de los afios, de la distribucion de materiales recuperados en televisores
reciclados por Sony Corporation en Japon [Sony, 2002; Sony, 2003; Sony,

2007]. La composicion media, en peso, de un monitor es:

e 50% vidrio.
e 20% metales férreos.
e 15% plasticos.

e 159% otros materiales, incluidos metales no férreos.
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Tabla 2.13 Materiales recuperados en televisores tratados por Sony en Japon

procesados

Material 2001 2003 2006
Tm y % respecto Tm y % respecto Tm y % respecto
total procesado total procesado total procesado
Hierro 704/ 8% 833/ 7% 2.264 /1 10,7%
Cobre 47115,3% 469 / 4% 829 /4%
Compuestos no férreos - 73/0,6% 5812, 7%
Vidrio de TRC 5.355/60% 7.306 / 61% 8.093 / 38,5%
Otros materiales 57516,4% 1.034/8,6% 4,106/ 19,5%
Peso total de materiales 7.106 9.724 15.360
recuperados
Peso total de televisores 8.851 12.008 21.009

En un principio, los mercados secundarios identificados para los materiales

recuperados en el tratamiento de televisores y monitores fueron:

e Vidrio de cono sin recubrimientos: nuevos TRC.

¢ Vidrio de pantalla sin recubrimientos: nuevos TRC.
e Vidrio mixto, TRC completos: fundente en metalurgia.

e Plasticos mayoritarios en carcasas, sin aditivos prohibidos: reciclado

mecanico.

e Rechazos plasticos (carcasas minoritarias, con aditivos prohibidos...):

recuperacion energética en cementera.

Madera de carcasas: reciclado.

Metales (Fe, Cu, Al...): metalurgia.
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Un desarrollo que permita una reduccion de costes de tratamiento
facilitaria los planes de revalorizacion/reciclado que se deducen de la
directiva RAEE. Tanto las empresas recicladoras como las que utilizan el
material obtenido en el reciclado como materia prima estan sujetas a las
normativas europeas. En los préximos 15-20 afios se prevé que unos 2
billones de aparatos de televisién van a ser reciclados en el mundo, por lo
gue realmente hay una necesidad de que el tratamiento de recuperacion sea
eco-eficiente. La Comision Europea ha propuesto en la directiva sobre
“Residuos de aparatos eléctricos y electronicos, RAEE” unas determinadas
cuotas para recuperacion (reciclado y reutilizacion). En el caso de los

aparatos de television y monitores de ordenador estas cifras son:

e Recuperacion (reutilizacion, reciclado y tratamiento térmico): un

minimo del 75-80% del peso total.

e Reutilizacién y reciclado: un minimo del 70-75%.

Estos objetivos s6lo son alcanzables utilizando técnicas de
desensamblado semiautomatico, ya que actualmente estos aparatos se
desmontan manualmente en 6-8 minutos para un televisor (4-6 minutos para
un monitor de ordenador), siempre teniendo en cuenta que se trata de un
desensamblado basico. Si la industria de reciclado debe cumplir los objetivos
marcados por la Comision Europea el proceso de desensamblado debe ser
racionalizado manteniendo los criterios medioambientales, de eficiencia y de
reduccion de costes. Teniendo en cuenta esta situacion actual y las futuras
normativas a aplicar las empresas recicladoras tienen como objetivo el
desarrollo de sistemas semiautomaticos de desensamblado de televisores y
monitores, que sean economicamente viables, con el fin de reducir la
cantidad de residuos que acaban en vertederos y de reutilizar los materiales
obtenidos.
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En las siguientes secciones se explican las aplicaciones actuales para los
materiales obtenidos del reciclaje de televisores: vidrio, componentes

electronicos y plasticos.

2.5.1 Vidrio

El vidrio se forma con diferentes tipos de sales, principalmente dioxido de
silicio en forma de arena. Para fabricar el vidrio comun se afiaden carbonato
sédico y piedra caliza (carbonato de calcio). Los vidrios modernos incorporan
otros ingredientes para mejorar el color y algunas de sus propiedades como,

por ejemplo, la resistencia al calor.

En los ultimos diez afios se han recuperado dos millones de toneladas de
vidrio de todo tipo. Aunque el material de base es abundante su fabricacion
partiendo de materia prima habria exigido un elevado coste energético.
Ademas, genera una importante contaminacion atmosférica que no siempre
se trata convenientemente. Cada tonelada de vidrio reciclado ahorra 1.200 kg
de materia prima y 130 kg de petréleo. Globalmente, el balance es pobre:
80.000 toneladas recicladas respecto a 920.000 toneladas tiradas. Todo este
material debe fabricarse de nuevo, para lo cual es preciso invertir 30 veces
mas energia y 100% mas de materia prima. El reciclado del vidrio ahorra un
20% de la contaminacién atmosférica y un 50% de la contaminacién de las

aguas.

Reciclar significa volver al ciclo; asi, para que el reciclado de un material
sea verdaderamente ecoldgico y garantice la proteccion del entono, debe

cumplir los siguientes requisitos:

¢ Que el material obtenido pueda ser utilizado de nuevo integramente.

¢ Que el nuevo material mantenga al 100% sus cualidades.
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e Que el material resultante se utilice preferentemente para fabricar el

mismo producto del que proviene.

El reciclado de vidrio proveniente de TRC de monitores y televisores
requiere un tratamiento especifico, diferente al vidrio procedente de otras
fuentes. Esto se debe a que el TRC esta formado por dos tipos de vidrios, el
de la pantalla y el del cono, cuya diferencia principal es el contenido de
plomo. El vidrio de pantalla es un vidrio no templado, transparente y de
coloracion ahumada con un contenido en plomo inferior a 4%, mientras que el
vidrio de cono es un vidrio no templado, transparente e incoloro (una vez
eliminados los recubrimientos superficiales) cuyo contenido en o6xido de

plomo oscila entre un 15% y 22%.

La limitacion que existe de reutilizacién conjunta de estos dos tipos de
vidrios hace necesario aplicar procesos especificos y complejos para separar
el vidrio de cono y pantalla unidos por un adhesivo cerdmico. Ademas, ambos
vidrios tienen recubrimientos, aunque de diferente naturaleza, que deben ser
eliminados correctamente. En el caso de la capa fluorescente de la pantalla,
la directiva sobre RAEE obliga a eliminarla, y en el caso del recubrimiento del
vidrio de cono, debe ser eliminado para que pueda ser utilizado en

posteriores aplicaciones.

La composiciéon del vidrio de TRC dicta las aplicaciones potenciales de
dicho vidrio. El contenido de plomo del vidrio de TRC es el factor
determinante que generalmente marca su potencial e idoneidad para una
cierta aplicacién. La composicién y contenido en plomo del vidrio de TRC
varia dependiendo del componente y del fabricante. En general, ademas, el
vidrio de TRC presenta un contenido en oOxidos de bario y estroncio
inadecuado para muchas aplicaciones y un color oscuro indeseado en otras.
A esto se suma el hecho de que su composicidn exacta se desconoce y no

es constante en la corriente de TRC recuperados.
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El reciclado del vidrio de TRC comprende procesos destinados a la
reutilizacion del vidrio propiamente dicho o del plomo que contiene.
Generalmente, empresas procesadoras son las encargadas de recuperar el
vidrio de TRC de monitores, televisores o0 TRC completos y adecuarlos a las
diferentes aplicaciones de destino. Los procesos manuales y mecanicos
comprenden diversas etapas como retirada de metales, carcasas plasticas y
otros componentes distintos del vidrio, fragmentacion de vidrio, limpieza de
recubrimientos y, dependiendo de la aplicacién final, separacion de tipos de
vidrio en funcibn de su composicién. A continuacién se describen las
diferentes aplicaciones de destino para reciclado de vidrio de TRC
identificadas [Dillon, 1998].

2.5.1.1 Reciclado de vidrio en ciclo cerrado

El empleo de vidrio de TRC en la fabricacion de nuevos TRC (también
denominado Closed loop Glass-to-glass recycling o Ciclo cerrado de
reciclado de vidrio a vidrio) sirve para reemplazar directamente el silice y el
oxido de plomo (materias primas primarias) (Figura 2.20). Tanto el vidrio de
TRC de origen post-consumo como industrial es aceptado para esta
aplicacion: vidrio con y sin plomo procedente de pantallas y conos de

televisores a color.

Los TRC monocromos (televisores en blanco y negro) no son deseables
para esta aplicacion. Se requiere la clasificacion del vidrio: TRC
monocromos/color, separacion de vidrio de pantalla/cono, de vidrio de
pantalla con/sin plomo, etc. También se requiere una limpieza previa de los

dos tipos de vidrio (cono y pantalla).
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Figura 2.20 Reciclado en ciclo cerrado de TRC
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Este tipo de reciclado lo vienen realizando los grandes productores de
vidrio de TRC y empresas recicladoras especializadas: Schott Glass y STVG,
Matsushita, Samsung-Corning, Corning Asahi Video, Nippon Electric Glass
(NEG), Techneglass, Thomson Consumer Electronics, American Video Glass
Company, Sony Corp., Green Cycle Corporation, Envirocycle Inc., LG, Philips
Display.

Algunas de las compairiias europeas han alcanzado un acuerdo (ver Tabla
2.14 y Tabla 2.1) para decidir las especificaciones de los dos tipos de vidrio,
en relacién a su contenido de plomo, con el fin de promocionar el reciclaje en
ciclo cerrado [Schott, 2002]. Actualmente estas cifras estdn en un 30% para

el cono y un 10% para pantalla (en peso).
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Tabla 2.14 Especificaciones de Schott Glass para vidrio de pantalla para ciclo cerrado

Especificaciones para el vidrio de pantalla reciclado

Caracteristica

Requisito

Separacion

Vidrio aceptable

Porcentaje de
vidrio cono

admisible

Otros vidrios

admisibles

Contaminacién

Tamafio

fragmentos

El vidrio de cono y pantalla tienen que separarse estrictamente de un TRC

sin dafiar.

Para su reciclado, s6lo se acepta vidrio de pantallas en color sin contenido
en plomo. Se acepta vidrio de pantalla de monitores y televisores en color.

No se acepta vidrio de pantalla de TRC en blanco y negro o monocromos.

0%. Vidrio de cono y del cuello del cono deben ser separados

completamente.

0%. La frita no se acepta y tiene que ser completamente separada.

Los fragmentos de vidrio de pantalla deben estar libres de recubrimientos
fluorescentes, de pegamentos, de fragmentos de vidrio de cono, frita o
cuello de cono, cafion de electrones, deflectores y de recubrimientos de
Oxido de hierro u otros recubrimientos metalicos generados, por ejemplo,
durante el proceso de triturado o en el almacenaje en contenedores

metalicos susceptibles de oxidarse.

No se especifica un limite de tamafio para los fragmentos. Normalmente
pantallas completas, rotas Gnicamente por caidas durante el almacenaje. Se
acepta hasta un 1% del peso total del lote en particulas finas (tamafio

inferior a 2 mm). No se acepta vidrio en polvo.

El uso del vidrio en ciclo cerrado esta tendiendo a decrecer (debido a la

apariciéon de la tecnologia LCD y plasma), y ademas su fabricacion se

desplazara a paises del este de Europa y Asia.
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Tabla 2.15 Especificaciones de Schott Glass para vidrio de cono para reciclado en ciclo cerrado

Especificaciones para el vidrio de cono reciclado

Caracteristica Requisito

Separacion Separacion estricta entre el vidrio de cono y el de pantalla

Vidrio aceptable  Sdlo se acepta vidrio de cono de TRC en color (monitores y televisores)

para fabricar nuevos conos.

Porcentaje de Se acepta el vidrio de cono si estd contaminado con vidrio de pantalla

vidrio pantalla como consecuencia del propio proceso de separacién (en una proporcion

admisible menor al 2%).
Otros vidrios La frita y el vidrio del cuello del cono se aceptan como componente
admisibles secundario.

Contaminacién El vidrio no debe estar contaminado con recubrimientos fluorescentes o

residuos no originarios del TRC.

Tamafio No hay limite superior para los fragmentos de vidrio. Se acepta hasta un

fragmentos 1% del peso total del lote en particulas finas (< 2 mm).

2.5.1.2 Reciclado de vidrio en ciclo abierto

El vidrio de TRC puede emplearse también en la fabricacion de otros
objetos de vidrio (también denominado Open loop Glass-to-glass recycling o
Ciclo abierto de reciclado de vidrio a vidrio). Pero este tipo de reciclado no es
facil debido a las restricciones para introducir compuestos peligrosos (plomo,
arsénico, cadmio) en nuevos productos. La industria del envase de vidrio
admite sin demasiados problemas soélo el vidrio de pantalla con garantias de
haber sido correctamente seleccionado. En la industria cerdmica hay menos
restricciones, y ambos tipos de vidrio se utilizan siempre que presenten una

cierta homogeneidad y limpieza.

A continuacion se mencionan algunos ejemplos de reutilizacion del vidrio

en ciclo abierto:

99



Hojas de vidrio plano para aplicaciones industriales en rascacielos y
hospitales en las que se aprovecha la proteccion frente a la radiacion
que proporciona la presencia de plomo. Al menos un fabricante
japonés emplea vidrio de TRC para este uso.

Objetos de vidrio decorativo (jarrones, copas, garrafas, adornos
navidefios, pisapapeles, recuerdos, premios, trofeos...). IBM ha
encargado a cristalerias estadounidenses y suecas la fabricacién de
este tipo de objetos. Asi, por ejemplo, Vitrex o Corning trabajan en esta
area. Un fabricante de Murano (Italia) produce mesas de vidrio de color

utilizando un 97% de vidrio de pantalla.

Varios productos de iluminacion emplean pequefias cantidades de
vidrio plomado, como por ejemplo la base de bombillas incandescentes
(alrededor de 1 g de vidrio con plomo) y las lamparas de descarga de

alta intensidad.

Fabricacion de botellas rellenables para pesticidas para uso de
agricultores locales en China (fabricaciébn a cargo de una filial de la

empresa estadounidense Fortune Plastics and Metal, Inc.).

Baldosa decorativa. El sector de fabricacion de baldosas de vidrio
(pavés) y ceramica puede ser un mercado capaz de absorber ciertos
volimenes de vidrio procedente de TRC. Por ejemplo, la empresa
Futuristic Tile LLC (EEUU) ha desarrollado una tecnologia para la
produccion de materiales de construccién a partir de vidrio reciclado
(empleando vidrio de TRC en la produccion de baldosas, tanto en la
capa del fondo como en la superior). En Londres, The Green Bottle
Unit fabrica baldosa decorativa con capacidad para emplear tan solo el
0,1% del vidrio de TRC (pantalla sin plomo) del Reino Unido. Otras
experiencias con vidrio de pantalla sin plomo: fabricacion de baldosa
de revestimiento por parte de la empresa Innolasi Oy (Finlandia)
[Engvist, 2003] y fabricacién de ladrillo para fines decorativos o de

revestimiento por parte de la Staffordshire University del Reino Unido.
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Existe dentro de la construccion una solucién reciente que es el
hormigdn traslacido, que tiene la solidez y resistencia del hormigon
tradicional y ademas, gracias a las fibras de vidrio que se le han
incorporado, tiene la posibilidad de permitir visualizar las 'siluetas' del
exterior (Figura 2.21). Actualmente esta aplicacion esta patentada con
el nombre de “Litracon”. Este nuevo composite puede transformar el
aspecto interior de los edificios de hormigén, brindandoles la

posibilidad de que se perciban mas luminosos y aireados.

Figura 2.21 El hormigén traslucido “Litracon”

2.5.1.3 Agregados de vidrio

El vidrio mezclado de TRC puede emplearse como sustituto de otros

materiales en diversas aplicaciones:

Existen experiencias de empleo de vidrio de TRC como material de
relleno en construccion [Batayneh et al., 2007]. El vidrio recuperado
puede utilizarse en sustitucion de la grava o la arena en mdultiples
aplicaciones, como material de relleno para la cobertura de vertederos
y tuberias o para la realizacion de caminos y carreteras. Este destino
es promovido por algunos recicladores como Andela Products, Ltd.
Mediante un método que elimina las aristas cortantes del cristal,

proceso llamado “pulverizado de cristal’, se consiguen una arena y
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gravillas muy adecuadas para cualquier tipo de uso habitual que se le
pueda dar (Figura 2.22). Este reciclado para realizar gravilla presenta
una gran ventaja y es que no hay necesidad de preocuparse del color
del cristal, lo que abarata su produccién. Casi cualquier uso que se le

pueda dar a la gravilla normal se le puede dar a esta gravilla de vidrio.
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Figura 2.22 Gravilla de vidrio.

El vidrio “espuma” es un material aislante que puede fabricarse a partir
de vidrio reciclado post-consumo (experiencias en Noruega indican
gue es factible incorporar al menos un 20% de vidrio de pantalla de
TRC en el vidrio “espuma”) [Andreola et al., 2007]. El vidrio multicelular
0 vidrio “espuma” es un excelente aislante térmico o acustico que se
utiliza en edificacion y en construccion (Figura 2.23). No existen
barreras técnicas conocidas para el empleo de vidrio de TRC ni
impactos medioambientales adversos respecto al uso de otros tipos de

vidrio.

Figura 2.23 Gravilla de vidrio utilizada como aislante en un tejado.
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Proactive Environmental Research and Development, Inc. (PERDI) es
un reciclador norteamericano que ha desarrollado un aditivo para
inmovilizar el plomo en las operaciones de chorreo por arena y que
ofrece una salida para el vidrio de TRC como medio abrasivo

alternativo en los procesos de chorreo.

El vidrio de TRC puede emplearse como agente fundente en procesos
de fundicion de plomo y cobre. En estos casos el vidrio de TRC es una

alternativa de menor coste al empleo de silice o arena.

También puede emplearse vidrio de pantalla sin plomo de TRC como
fundente en la fabricacién de ladrillos. Investigaciones llevadas a cabo
por CERAM (Centro Ceramic Research del Reino Unido), sobre el uso
de vidrio de envase muestran un ahorro de energia del 3-5% en la
calcinacion si se aflade como fundente un 5% de vidrio [Andreola et
al., 2007]. Esta aplicacion puede emplear potencialmente cantidades
significativas de vidrio de pantalla de TRC (por ejemplo si todos los
fabricantes de ladrillos del Reino Unido emplearan el referido 5% se
requeririan alrededor de 370.000 toneladas de vidrio de TRC; una
cantidad 5 veces mayor que las cantidades de residuos de vidrio de

pantalla de TRC emergentes anualmente).

Un uso muy atractivo, aunque no muy innovador (en EE.UU. se lleva
usando desde los afios 70), es el uso de vidrio para fabricar asfalto
[Edinclile et al., 2004]. El asfalto creado con este vidrio suele tener un
porcentaje de vidrio en peso menor de un 20% y el tamafio de los
trozos de cristal debe ser el adecuado para que se puedan usar los
meétodos y maquinas habituales a la hora de trabajar con el asfalto.
Este tipo de asfalto suele tener una alta adherencia y un desgaste
bastante menor que el de los asfaltos corrientes. Ademas, usado en
determinadas aplicaciones como las pistas de aeropuertos, muestra
otra de sus cualidades y es que presenta una mayor visibilidad. A la

hora de aplicarlo su enfriamiento es mas lento y, por lo tanto, permite
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gue la compactacion se pueda realizar con un mayor margen de

tiempo.

2.5.1.4 Aplicaciones basadas en el contenido en plomo

El New Jersey Institute of Technology (NJIT) ha trabajado en la
aplicacion de vidrio mezclado de TRC en productos de proteccion
contra rayos X, demostrando la viabilidad técnica para desarrollar
estos productos. Segun los estudios realizados por este instituto, el
vidrio de pantalla podria utilizarse en aplicaciones de baja proteccién
contra los rayos X, el vidrio de cono en aplicaciones en las que sea
necesaria una mayor proteccion, el vidrio mezclado en aplicaciones
secundarias, mientras que el polvo podria emplearse en la fabricacion
de baldosas, como material de carga para polimeros y como mortero.
Las aplicaciones desarrolladas para la proteccion de las radiaciones
son: blogques de vidrio para construccién, baldosas ceramicas y

barreras vinilicas.

Otro mercado final para el plomo contenido en el vidrio de TRC es su
aprovechamiento y recuperacion en fundiciones, donde es empleado
como fundente. Dichas fundiciones requieren preferiblemente vidrio
fragmentado y relativamente libre de contaminantes plésticos, aunque
pueden aceptar también TRC completos (esta ruta requeriria poco
pre-procesado). En Gran Bretafia, la empresa NuLife Glass Ltd. ha
desarrollado un proceso de fundicién especifico en presencia de
catalizador que elimina el plomo del vidrio, dejando un silicato alcalino
gue puede ser empleado en la fabricacion de nuevo vidrio. ElI plomo
recuperado se emplea como materia prima en la industria electrénica o
se destina a compraventa de materiales secundarios a través del
London Metal Exchange (LME).
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En la Tabla 2.16 se muestra de forma resumida las aplicaciones
potenciales y su grado de madurez [Dillon, 1998; ENVIROS, 2002; Clean

Washington Center, 2005; ICER, 2004].

Tabla 2.16 Aplicaciones existentes y potenciales de vidrio de TRC

Tioo de Capacidad de
Categoria | Aplicacion Ipo Mercado mercado
vidrio ;
potencial
Reciclado
en lazo Fabricacion de vidrio Pantalla y . -
cerrado cono (cony  Existente Significante
S de TRC .
vidrio-a- sin Pb)
vidrio
Baldosa cerdmica Pantalla sin
i Pb Fase
decorativa y .. Moderada
revestimiento demostracion
Vidrio mixto
Reciclado
en lazo Vidrio decorativo Pantalla s/ Pb  Existente Baja
abierto
vidrio-a- lluminacién sin
vidrio (bombillas, ldmparas ; L Desconocido  Desconocida
informacion
de descarga)
Botellas (.je. vidrio Variable Existente Desconocida
para pesticidas
Proteccion frentea RX  Vidrio mixto Fase I+D Desconocida
Vidrio plano industrial Vidrio mixto Existente Pequefia
Reutilizacion Celdas de borosilicato S
del plomo L Vidrio mixto o . .
para encapsulacién de con Pb Desconocido Desconocida
residuos nucleares
Fundicion de plomo Vidrio mixto Existente Moderada
Agregado Vidrio mixto o
de vidrio Fundiciones de plomo y TRC complgt,os Existente Moderada
cobre (solo fundicion
Cu)
Medio (arena) para Vidrio mixto Existente Desconocida
chorreado abrasivo
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Capacidad

Aplicacion Tipo de vidrio | Mercado de mercado
potencial
. . Sin . .
Fibra de vidrio ; ., Desconocido Desconocida
informacion
Agregado
de vidrio . i . .
Reflectores viales _Sm ., Desconocido Desconocida
informacion
(cont.)
Lana de vidrio para .
. . L Sin . .
aislamiento térmico y : . Desconocido Desconocida
informacion

acustico

Vidrio “espuma”, Vidrio pantalla

aislante térmico o - Fase I+D Baja
o sin Pb
acustico
Fundente para ladrillosy Vidrio pantalla Fase [+D Significante

ceramica sin Pb

Sustituto de arena 'y

. Vidrio mixto Desconocido Desconocida
grava, material de relleno

Cargas para pinturas de  Sin En fase de Baia
exteriores informacion desarrollo I
. Sin En fase de .
Zeolitas . ., Desconocida
informacion desarrollo

Todas estas aplicaciones mencionadas son generalmente validas para el
vidrio de pantalla. Las aplicaciones del vidrio de cono son mas limitadas.
Actualmente la salida mas extendida para este tipo de vidrio es la fabricacion
de nuevos conos para TRC. A pesar del gran numero de aplicaciones
descritas anteriormente el mercado de vidrio reciclado no estd ampliamente

establecido debido a que:

e Actualmente solo el vidrio de pantalla tiene posibilidades de ser
utilizado, pero la presencia de bario y estroncio no siempre esta bien

aceptado.

e La legislacion actual no permite el uso de materiales con contenido de

plomo.
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Los recubrimientos del TRC (polvos fluorescentes toxicos) dificultan el

reciclado.

Hay muchas dificultades para trasladar los resultados de la
investigacion en reciclado de vidrio al mundo industrial porque priman

los intereses econdmicos sobre los medioambientales.

2.5.2 Componentes electronicos

Las razones econdémicas se estan convirtiendo en la principal excusa para

la reutilizacidbn de componentes electronicos, debido a los cortos ciclos de

innovacion en la industria electronica y a la tendencia a introducir la

electronica en casi todos los aparatos técnicos. Se pueden distinguir varios

casos de reutilizacion [Stobbe et al., 2002]:

Nuevos componentes para productos nuevos: componentes
funcionalmente correctos que forman parte de rechazos de produccion
(por ejemplo en el caso de las tarjetas de circuitos impresos). Todavia
no esta muy extendida en la industria esta practica, pero tiene un gran
potencial por la reduccién de costes en la produccién electronica. Ya

se ha implantado algun sistema [Renteria, 2006].

Componentes usados para productos usados: si existe mayor
tradicion en la utilizacion de componentes mas bien eléctricos
(generadores, motores) recuperados, restaurados y renovados, sobre
todo en la industria de maquinaria y automévil. En menor escala
también se recuperan componentes electrénicos aplicados a cierto tipo
de ordenadores y sistemas de control. Se prevé que con el incremento
del uso de la electrénica en todos los campos de la tecnologia se haga
necesario disponer de un stock de componentes de recambio (por

ejemplo la electrénica en el automovil).
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Componentes usados para productos nuevos: para algunas
aplicaciones de bajo valor como juguetes o tarjetas de felicitacion
electrénicas la recuperaciéon y reutilizacion de componentes
electrénicos para nuevos productos se ha convertido parcialmente en
un negocio. Sin embargo, esto puede convertirse también en un
modelo para aplicaciones de alto valor. Debido al rdpido cambio en las
tecnologias y el acortamiento de los ciclos de uso en los productos de
alto nivel tecnologico, como los teléfonos moviles, la reutilizacion de
componentes de estos dispositivos en productos de menor nivel

tecnoldgico es deseable desde un punto de vista econémico.

Los requisitos que las empresas exigen para la utilizacion de componentes

electrénicos reciclados en sus productos son:

Los componentes reutilizados deben poder integrarse en los procesos
de produccién en marcha y en la maquinaria ya en uso, por lo que
deben cumplir las mismas especificaciones geométricas que los

componentes nuevos.

Es necesario asegurar la fiabilidad de los componentes para ese
segundo ciclo de vida (representada por la funcionalidad eléctrica del
componente, interconexiones internas, empaquetado y soldaduras de

las conexiones externas).

Costes asequibles dependiendo de la calidad del componente.

2.5.3 Plasticos

Actualmente el reciclado de plasticos de carcasas no es una practica

comun, unicamente se procesan si hay disponibles grandes volimenes y esta

en vigor el principio de responsabilidad del fabricante. De todas formas se
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extenderd por la obligatoriedad del cumplimiento de los objetivos de la
directiva RAEE.

Para mejorar el resultado econdmico del tratamiento de este material
diversas empresas recicladoras estan investigando nuevas aplicaciones para
plastico mixto (con pequefias cantidades de metal) y que puede ser
transformado en productos por intrusion, sin la necesidad de mayor

clasificacion o procesado. Estas aplicaciones potenciales incluyen:

e defensas marinas,

o fabricacion de bloques para proteger suelos de la erosion (por ejemplo

terraplenes en autopista),

e sustitutos de madera, por ejemplo andamios, planchas y bancos.

Ademas, se estan investigando métodos de identificacién y separacion de
los distintos polimeros (con las dificultades adicionales que plantean la
presencia de pinturas y etiquetas), que pueden después ser granulados para
usarlos en aplicaciones de mayor valor afiadido. Algunos estudios han
demostrado que plasticos de tipo ABS procedentes de diferentes fabricantes
pueden ser reciclados conjuntamente sin problemas y que el ABS puede
someterse hasta a cuatro ciclos de reciclado antes de empezar a degradarse.
En el caso del plastico PVC la situacion también esta mejorando. La empresa
guimica Solvay [Solvay, 2008] ha patentado un método, “Vinyloop”, para la
reutilizacion de este tipo de plastico. El proceso recupera el PVC de
materiales compuestos utilizando la disolucién y precipitacién. Ha montado
dos plantas a escala industrial y los resultados obtenidos en los afios 2002-
2003 demuestran que el sistema es viable y que el PVC puede obtenerse a

un coste inferior al del material virgen.
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También se encuentran en desarrollo técnicas para detectar la presencia
de retardantes a la llama bromados, los cuales pueden limitar la reciclabilidad

potencial de las carcasas.

El grado de reciclabilidad podria llegar al 90% en materias plasticas si se
dispusiese de un buen acceso al mercado, e incluso al 98% si se aprovecha
el contenido energético de mezclas complejas de polimeros.

Tradicionalmente, los mercados principales para plasticos recuperados de
RAEE (carcasas principalmente) han sido la perfileria, el mobiliario de
exteriores y material base de carreteras. Otras aplicaciones de bajo valor
afiadido ensayadas han sido: como agregado que se integra en una matriz
asfaltica usada para plataformas de carreteras y aparcamientos, parche para
rellenar socavones, y nucleo de suelos (tarimas) laminares sintéticos, con
una durabilidad, estabilidad e impermeabilidad garantizadas por 25 afios. Hay
otras aplicaciones en desarrollo: carcasas de camaras, cajones de baterias,
bandejas de disco compacto, hormigdn de asfalto de mezcla caliente y
granza de alta calidad para piezas plasticas moldeadas. Existen mas de 30
aplicaciones finales viables para termoplasticos técnicos procedentes de
RAEE: piezas y productos de los sectores de telecomunicaciones,
automocioén, eléctrico, construccion, transporte, ordenadores vy
electrodomésticos, entre otros. Para favorecer el uso de los plasticos
recuperados en estos nuevos mercados la investigacion debe dirigirse a la

medicién de las propiedades y el comportamiento de los diversos plasticos.

La alternativa de la recuperacion energética de plasticos no precisa una
exhaustiva clasificacion por tipo de polimero. Los resultados de pruebas a
pequefia escala para evaluar los procesos de pirdlisis y depolimerizacion
sugieren que estas opciones también son adecuadas para tratar la fraccion

plastica de los RAEE [Tange y Drohmann, 2002].
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2.6 Resumen y conclusiones

De las secciones anteriores hemos extraido conclusiones relativas a los
métodos aplicados a la planificacion y optimizacion del reciclado de AEE, su
nivel de automatizacion y expectativas debido a la progresiva implementacion

de la directiva y regulaciones nacionales.

Constatamos una inexistencia de lineas automatizadas de tratamiento
de RAEE, a excepcioén de prototipos virtuales o de laboratorio [Gil et al., 2007,
Hohm et al., 2000; Bailey-Van Kuren, 2002]. Esto es debido a la propia
naturaleza y diversidad del producto a tratar, en particular los televisores y
monitores. En los casos mas avanzados se ha implementado algun nivel de
automatizacion basico para ciertas operaciones: transporte entre puestos por
cintas motorizadas, desflejadoras, manipuladores ingravidos. Gran parte de
las actividades de clasificacion, separacion y tratamientos posteriores son
manuales. De hecho, las empresas recicladoras con las que hemos
colaborado durante el desarrollo de este trabajo nos han comunicado su
necesidad de buscar soluciones con cierto nivel de automatizacion con el

objeto de ser competitivas en el futuro.

Creemos que es complicada la aplicacion de esquemas de planificacion y
simulaciéon que proponen los autores mencionados en la seccion 2.2.1.2
“Simulacion aplicada al desmontaje y reciclado”, ya que estan basados en
desarrollos tedricos sobre las caracteristicas originales del propio producto a
reciclar [Peng y Chung, 2007; Herrmann et al., 2008; Lozano-Pérez y Wilson,
1993; Mo et al., 2002; Zwolinski et al., 2007; Li et al., 2006]. Las propuestas
existentes estan centradas en algoritmos que tienen como punto de partida la
geometria del aparato (dimensiones, componentes internos, tipos de uniones
y fijaciones). La principal dificultad para su aplicaciébn radica en su
complejidad de célculo y en que no siempre tienen en cuenta el estado de
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conservacion del producto (muchas veces manipulado por cuestiones de
mantenimiento) [Kim et al., 2009; Tripathi et al., 2009; Hui et al., 2008].

Otra caracteristica de los sistemas propuestos es su gran dependencia
de sistemas de informacion actualizados sobre las caracteristicas del
aparato, actualmente inexistentes en la préctica [Hesselbach vy
Westernhagen, 1999; Jun et al., 2009]. Es también resefiable el hecho de que
practicamente no existen referencias bibliograficas relacionadas con esta

tematica a partir de 1997.

Las tecnologias de simulacion propuestas para la actividad de reciclado
estan claramente orientadas a simulacion de producto, no a los procesos de
reciclaje, compuestos por operaciones de manipulacién, separacion, corte,
etc. Tradicionalmente hemos aplicado los sistemas de simulacion de
procesos a la fabricacion de productos donde priman los pardmetros de
precision de operaciones, dimensionamiento de maquinas y operarios para
conseguir una determinada productividad y caracteristicas geométricas de las
piezas a producir [Renteria y Rivas, 2000; Renteria y Garcia-Tejedor, 1996;
Nomden et al., 2006; Mitsi et al., 2007].

En cambio, en las actividades de reciclaje se tienen en cuenta otros
criterios, no hay fechas de entrega y el tiempo de desmontaje tiene un interés
relativo. La llegada de productos a reciclar es imprevisible, por lo que es
importante disponer de espacio de almacenamiento [Stuart y Christina, 2003].
Los parametros de interés son el valor final de los componentes que se
obtienen, la complejidad de la operacion, el tiempo de desmontaje de los
aparatos, su tamario, etc. La propuesta mas cercana a la solucion planteada
en esta tesis [Gerner et al., 2005] aplica técnicas de simulacion y
optimizacién de operaciones y tiene en cuenta los materiales que se obtienen
del reciclado. Las principales diferencias radican en que la solucion de
Gerner esta centrada en una alta automatizacion de las operaciones, basada

en un gran numero de pardmetros de optimizacion y en secuencias teoricas

112



de desmontaje segun datos CAD, optimizadas por métodos de programacion
multiobjetivo, por lo que esta mas cerca del mundo académico que del

industrial a la hora de evaluar su potencial practico.

Existe una necesidad de una mejor separacion y tratamiento de los
materiales para poder acceder a una reutilizacion de éstos que mejore la
rentabilidad de las instalaciones de reciclaje y solucione los problemas
técnicos existentes actualmente [Tang y Zhou, 2001; Kang y Schoenung,
2006]. Hemos constatado que se hace necesario contar con sistemas
automatizados de identificacion de materiales que permitan redireccionar los
aparatos a diferentes operaciones de separacion teniendo en cuenta el

aprovechamiento final de los materiales y componentes obtenidos.

En resumen, la literatura consultada estd muy dirigida a optimizar la
secuencia de desmontaje de componentes, en su version automatica y

basada en calculos teodricos de los datos CAD.

La paulatina implementacion de las directivas aumentara el flujo de RAEE
hacia empresas recicladoras. La Union Europea ha realizado un estudio
[IPTS, 2006] para analizar como se ha ido desarrollando la directiva sobre
RAEE desde su implantacion en 2002, y su transposicion a los paises
miembros (en 2005 en Espafa). Las previsiones que incluye sobre el
desarrollo del reciclado de los RAEE en la Union Europea contemplan los

siguientes aspectos:

e Se prevé un crecimiento significativo y la consolidacion de los servicios
de recoleccion y reciclado para permitir economias de escala mas
eficientes. Los RAEE se reciclaran en instalaciones mayores al
incrementarse su volumen. Esto permitira el desarrollo de una
tecnologia de reciclado mejorada, con la consiguiente disminucion de
costes. En los proximos cinco afios se prevé una disminucién general

de los costes de reciclado. Sin embargo, la manipulacion, el transporte
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y la clasificacion suponen la mayor fraccién del coste y se supone que

permaneceran estables porque su optimizacion es complicada.

e En temas organizativos se cree que apareceran nuevas empresas a
nivel nacional y europeo, con gran capacidad logistica y plantas de
reciclado para grandes volumenes y que absorberan a los pequeios

gestores.

e El transporte y el mismo tratamiento de residuos son areas sensibles
en la consolidaciéon de actividades dentro de la Union Europea.
Muchos de Ilos nuevos miembros tienen costes laborales
significativamente inferiores a los de los 15 miembros que existian
hasta fechas recientes. Al mismo tiempo, no generan voliumenes
significativos de RAEE por lo que, para cumplir el objetivo de la
directiva, pueden llegar a importar capacidad de reciclado de otros

paises.

e Se desarrollaran sinergias a nivel regional, tales como en la Peninsula
Ibérica, Escandinavia o sudeste europeo, donde gracias a los
volimenes de residuos y a la proximidad geografica se pueden

consolidar los mercados.

e Se prevén cambios significativos en las tecnologias de reciclado,
mejorando la eficiencia econémica de las plantas de tratamiento.
También ayudara el hecho de una mayor concienciacién social sobre

la necesidad del reciclado y la mejora de los esquemas de recogida.

A nivel nacional prevemos que en los dos proximos afios se producird un
aumento del flujo de televisiones de tecnologia de tubo de rayos catddicos
hacia el reciclado debido al “apagon analdgico”, ya que sera aprovechado por
los consumidores para renovar el aparato hacia las versiones con pantalla

plana.
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3. INVESTIGACION

En este capitulo se expone en primer lugar el perfil general que se requiere
de un sistema de tratamiento de RAEE, enlazandolo con el propésito general
de la tesis, junto con sus objetivos detallados. Se detallan las fases que sigue
nuestro modelo propuesto y la forma en que realizaremos la validacion de

dicho modelo.

3.1 Introduccidn

De la situacion actual del reciclado de AEE, explicada en la seccion
anterior, es posible extraer el perfil general de un sistema de tratamiento y
reciclaje de estos residuos:

e Las empresas recicladoras deben gestionarse con criterio industrial,
teniendo como objetivo el cliente (empresa usuaria de los materiales
obtenidos en el reciclaje), la optimizacion de la calidad, el costo y el

servicio.

e Debe aprovechar las ventajas que ofrecen las tecnologias para la
gestion de la informacion y evaluacion de procesos, adecuandolas al
tipo de empresa recicladora que las vaya a utilizar (pequefias y

medianas empresas).

e Es necesario tratar correctamente los RAEE desde un principio (el
desmontaje), y garantizar la reutilizacion de componentes, de tal forma

que no represente un riesgo para el consumidor.
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Como se ha reflejado en los capitulos anteriores la situacién de la
recuperacion de aparatos usados ha ido cambiando gradualmente.
Tradicionalmente, Unicamente los fabricantes de dispositivos recogian los
aparatos desechados de forma selectiva y como consecuencia, en la mayoria
de los casos, de fallos técnicos o fin de vida del producto. Sin embargo, el
creciente interés y preocupacion publica en temas medioambientales ha
promovido una demanda del consumidor hacia politicas de reciclado,
principalmente a nivel europeo, con el objetivo de cerrar el ciclo de vida del
material. En consecuencia, tanto los fabricantes como las empresas
recicladoras se enfrentan a grandes volumenes de aparatos obsoletos que
deben ser recolectados y tratados de forma eficiente. Aunque hay
oportunidades para un aprovechamiento comercial de este flujo de materiales
en el proceso de reciclado todavia es necesario resolver problemas técnicos
y de gestion no habituales. Las areas probleméticas son [IPTS, 2006]:

1. Disefio para el reciclado: el disefio de productos debe permitir un
desensamblado econémicamente viable y una recuperacion de

material de alta calidad.

2. Desarrollo de mercados para la reutilizacion de los subproductos

obtenidos.

3. Promocion de un ratio de retorno de aparatos fuera de uso a través de

un sistema de recogida efectivo.

4. Adquisicion de informacion relevante sobre el flujo de retorno hacia el

reciclador.

5. Establecimiento de alianzas estratégicas y mejora del disefio de las

redes logisticas.

6. Desarrollo y seleccion de opciones técnicas de recuperacion y
tratamiento de aparatos, que permita una optimizacion de la

reutilizacion de los materiales y componentes obtenidos.
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El principal objetivo es maximizar las oportunidades comerciales
resultantes del reciclado, aunque los aspectos legislativos son el mayor
catalizador de los flujos de retorno de televisores y monitores (actualmente se
recolectan para reciclado entre un 30 y un 35% de los aparatos en su fin de

vida, para el afio 2011 el objetivo es el 75%) [European Commission, 2007].

El criterio que se debe aplicar como objetivo general de esta tesis es el de
“reciclabilidad”, entendido como el porcentaje de material que puede ser
considerado como materia prima (y por lo tanto no es incinerado o depositado
en un vertedero). Para el caso de un televisor relativamente moderno este
parametro tiene un valor tedrico medio de 90% (depende de la aceptacion de
los materiales reciclados por el mercado y por las leyes, muchas de ellas
emergentes y/o en adaptacion), y desciende a un teérico 75-85% en aparatos

con una antigiiedad de 10-20 afios.

Actualmente ese ratio, en el caso de televisores y monitores, esta mas
cercano al 40% por lo que las mejoras que se apliquen al proceso de
desmontaje redundaran en una disminucion de costes y, consecuentemente,
en un aumento del ratio de reciclado. Esta tesis la enfocamos en este
sentido, centrdndose en los puntos 2 y 6 mencionados anteriormente:
Desarrollo y seleccion de opciones técnicas de recuperacion y tratamiento de
aparatos, que permita una optimizacion de la reutilizacion de los
subproductos obtenidos. Perseguimos la aplicacion de técnicas de simulacién
y optimizacion al andlisis de las diferentes operaciones de desensamblado
con el fin de optimizar el proceso y maximizar los beneficios de las empresas
recicladoras. Asi, proponemos una adecuacion de las operaciones de
desmontaje a las caracteristicas de los componentes tratados y al valor final
del material obtenido.
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3.2 Objetivos y modelo propuesto

3.2.1 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es la optimizacion del reciclado de
aparatos electréonicos, principalmente televisores y monitores,
aplicando criterios de viabilidad técnica y econdmica, teniendo en
cuenta aspectos legales y medioambientales, y generando como
resultado final del método wuna determinada estrategia de
desensamblado y grado de recuperacion de materiales que optimice el

beneficio de las empresas recicladoras.

Los objetivos concretos que pretendemos conseguir son los siguientes:

1. Analizar, simular y proponer las tecnologias mas adecuadas de
proceso, automatizado o semi-automatizado, para la manipulacion y
desmontaje de RAEE, que sean viables tanto medioambiental como

econdmicamente.

2. Optimizar las operaciones de separacion de materiales y componentes

para la obtencion del mayor beneficio econdmico de las empresas.

3. Recuperar especificamente el vidrio proveniente de los tubos de rayos
catédicos con una tecnologia que permita su posterior reciclado y

valorizacion para su uso en nuevas aplicaciones.

4. Permitir la recuperacion y el tratamiento de componentes y materiales
provenientes de las tarjetas de circuitos impresos y carcasas de
plastico.
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5. Confirmar la viabilidad técnica y econdmica del método de reciclado
propuesto, con un estudio del coste del reciclado y del valor de los

materiales recuperados.

Con ello, se obtendrian con respecto al estado actual de la técnica las

mejoras siguientes:

1. Una representacion del proceso de reciclado més sencilla y cercana a
los problemas de las empresas recicladoras, mediante modelos de
simulacién grafica de procesos industriales y un modelo de
programacion que ofrece valores optimizados de parametros de

interés.

2. Un proceso viable mas adecuado para el reciclado de televisores y

monitores, el cual tiene un impacto medioambiental significativo.

3. La optimizacion de la clasificacion de los diferentes componentes de
estos RAEE en fracciones peligrosas, metales, plasticos y vidrio.

4. Contribuir al cumplimiento de la legislacion medioambiental sobre

minimizacién y tratamiento de residuos y reutilizacion.

Para ello, hemos aplicado criterios de viabilidad que es necesario tener
presentes: parametros técnicos, econdmicos y legales (medioambientales).

Los criterios de viabilidad técnica que se aplican son [Gaiker, 2007]:

e Procesabilidad de un desensamblado en relacién a las caracteristicas
del aparato.

e Estado técnico del ensamblado y métodos de unidn, junto con la
separabilidad de materiales.

e Deteccidn y extraccion de materiales téxicos o peligrosos.

e Posibilidad de medios para transporte, manipulacion y tratamiento.

119



Los criterios de viabilidad econdmica que aplicaremos son [Florio et al.,
2008]:

e Aceptacion de los consumidores de productos, componentes y

materiales provenientes del mercado secundario.
e Costos de recuperacion.
e Precios del mercado secundario.
e Calidad de los productos del mercado secundario.

e Volumenes limitados del mercado secundario.

Los criterios de viabilidad tanto legal como medioambiental que se aplican
son los recogidos en la directiva 2002/96/EC (ver seccion 2.3.2), los cuales,
en su transposicion espariola al Real Decreto 208/2005 del 25 de febrero de
2005 sobre aparatos eléctricos y electronicos y la gestion de sus residuos,

[RD_2005], cubren en resumen los siguientes aspectos:

e Prohibicion de vertido y obligatoriedad del tratamiento de residuos
toxicos, detallados en el Anexo Il del Real Decreto y entre los que se
encuentran condensadores, pilas, tarjetas de circuitos impresos y

tubos de rayos catddicos.

0 “Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos que contengan
materiales o elementos peligrosos serdn descontaminados. La
descontaminacién incluir4, como minimo, la retirada selectiva de
los fluidos, componentes, materiales, sustancias y preparados, de

conformidad con lo establecido en el anexo I1l.” (Art. 5-1)

e Tratamiento adecuado y priorizado de los residuos:
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0 “Las operaciones de tratamiento tendrdn como prioridad, por este
orden, la reutilizacion, el reciclado, la valorizacién energética y la

eliminaciéon.” (Art. 5-2)

e Objetivos de recuperacion aplicados por la legislacion nacional y

comunitaria:

0 “Se recogeran selectivamente cuatro kilogramos, de media, por
habitante y afio de residuos de aparatos eléctricos y electronicos
procedentes de hogares particulares.” (Art. 9-1.a)

o “De los equipos informaticos y de telecomunicaciones y de
electronica de consumo se valorizar4, por categoria, el 75 por
ciento del peso de cada tipo de aparato. De los componentes,
materiales y sustancias se reutilizara y reciclara, por categoria, el

65 por ciento del peso de cada tipo de aparato.” (Art. 9- 1.c)

3.2.2 Método propuesto

Con el objeto de conseguir una optimizacién del reciclado de los
televisores y monitores proponemos un método que optimiza la planificacion,
disefio y puesta a punto de lineas de desensamblado y reciclado, formadas
por varias estaciones [Renteria y Alvarez, 2007b; Renteria et al., 2008;
Renteria et al., 2009]. Debido a que el conjunto de aparatos electrénicos es
muy heterogéneo (diferentes productos, origenes, estado de conservacion,
afio de construccion, tamafio y forma), el modelo propuesto sirve para lograr
un sistema lo suficientemente flexible tanto en el equipamiento fisico
(dispositivos de manipulacion, transporte, herramientas, garras, sistemas de
fijacion, sistemas de identificacion, etc.) como en la programacion (control,

procesado de imagenes, sistemas de ayuda al reconocimiento).
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También se consigue un correcto dimensionado de la planta de
tratamiento, adecuado a las caracteristicas especiales de este tipo de

proceso.

Nuestro modelo se basa en los desarrollos sobre dos tecnologias,
simulacién de procesos y optimizacion lineal de parametros, con el objetivo
de obtener la mejor alternativa para optimizar el proceso de desensamblado y
reciclado de aparatos electronicos (televisores y monitores principalmente).
Con este modelo pretendemos maximizar el beneficio obtenido por las
empresas recicladoras, mediante la recuperacion de materiales y su posterior
venta para reutilizaciéon. El modelo contempla las restricciones legales en
vigor, consideraciones economicas y técnicas del proceso, y experiencias

previas del reciclador.

Tal como se muestra en la Figura 3.1 el modelo engloba varios pasos:
analisis de parametros de entrada al modelo, definicion y programaciéon de
procesos con diferentes niveles de automatizacion, optimizacion y validacion

por medio de andlisis técnicos, econémicos y medioambientales.

Ademas, esta enfocado a ofrecer soluciones industriales (para operaciones
manuales, semiautomaticas o automaticas), aplicando dispositivos Yy
tecnologias actualmente existentes. Finalmente, el modelo aprovecha la
experiencia previa de las empresas recicladoras del sector eléctrico y

electrénico.
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3.3 Analisis de los parametros técnicos y datos de

aparatos

La primera fase del método propuesto comprende el estudio preliminar de
los parametros técnicos de los aparatos a reciclar, su clasificacion atendiendo
a un tratamiento similar y su validacion tanto técnica como econdémica. Esta
fase se corresponde con el primer paso, la “planificacién”, de la metodologia
de investigacion-accion aplicada en esta tesis. El conjunto de aparatos
provenientes de la recogida selectiva (logistica inversa) entra en la zona de

recepcion, depositandose en un almaceén.

A continuacion, realizamos una primera operacion de verificacion e
identificacién de los aparatos con el fin de llevar un registro de los aparatos
tratados (necesario a efectos de verificar de forma oficial el correcto
cumplimiento de las directivas y legislacion vigente). De aqui obtenemos una
primera clasificacion que determina el tipo de tratamiento a aplicar y los
requisitos de productividad de la linea de reciclado. En esta actividad cobra
importancia la experiencia adquirida en las diferentes pruebas realizadas de
separacion de componentes por diversos meétodos (explicados en la seccidn
2.4).

El andlisis realizado nos permite disefiar un esquema general de los
componentes y materiales que se pueden obtener de un televisor o monitor

de ordenador, que se muestran en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema general de la separacion de componentes de un televisor

La mayor proporcion, en peso, del flujo de materiales proveniente de
televisiones o monitores de ordenador est4 formada por el vidrio del TRC.
Este vidrio puede dirigirse hacia un mercado secundario y, si contiene
metales pesados u otros contaminantes, permite la fundicion del vidrio a
temperaturas mas bajas, por lo que es bien recibido por fabricantes de vidrio

de menor calidad.

Las fracciones metélicas constituyen el segundo grupo de componentes,
siendo los principales el hierro, aluminio, cobre y metales preciosos. El
destino més probable es la fundicion. Entre los metales no férricos se obtiene

plomo, zinc, estafio y otros.

Los plasticos constituyen el tercer grupo de materiales. Entre ellos los mas

problematicos a la hora de definir un tratamiento posterior son los plasticos
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halogenados, debido a su toxicidad. Se utilizan como retardantes a la llama y
estan incorporados de forma habitual en los productos electronicos de
consumo. Dependiendo del tipo de plastico su destino puede variar desde la

reutilizacion hasta la recuperaciéon energética.

Un cuarto grupo de materiales lo forman los componentes toxicos o
potencialmente peligrosos (CPP) si se desechan sin tratamiento adecuado.
Lo forman las baterias, pilas, condensadores, etc. Necesitan que un Gestor
Autorizado les apligue un tratamiento de neutralizacion previo a su

almacenamiento en un vertedero controlado.

Por ultimo queda un conjunto de materiales heterogéneos, como gomas,

siliconas, incluso partes de madera si se tratan televisores algo antiguos.

En esta fase, dependiendo de la experiencia existente en la empresa
recicladora, realizamos ciertas pruebas con un muestreo de los aparatos. Se
realizan operaciones, manuales y semiautomaticas, consistentes en
desmontar los aparatos mediante diversos métodos, registrando los tiempos
necesarios, dificultad técnica, coste, tipo de material obtenido y productividad.
Las pruebas que hemos realizado se reflejan en detalle en la seccién “2.4
Automatizacion del reciclado”. Estas pruebas irdn formando un registro en
forma de conocimiento previo que sera aplicado para las futuras remesas de

aparatos a reciclar.

De esta forma partimos de los resultados experimentales obtenidos en las
fases previas. Para el caso especifico de televisores y monitores de
ordenador el TRC es la fraccion de mayor peso y con mayor dificultad de
separacion en los diferentes materiales que lo componen. Por ello

contemplamos las siguientes fases en el reciclado de los TRC:

¢ Clasificacion de los diferentes tipos de TRC existentes en funcién de

sus dimensiones y origen (televisor a color o blanco y negro).
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e Andlisis de los vidrios de conos y pantallas. Presencia de plomo en

pantallas de TRC (color).

e Comprobacion de los recubrimientos interiores de pantallas y de conos
para identificar su toxicidad, necesidades de limpieza e incidencia en

las reciclabilidad del vidrio resultante.

e Estudio del material componente de la zona de unién entre vidrio de

cono y pantalla (frita).

e Andlisis de las diferentes alternativas, si las hay, de desmontaje semi o
totalmente automatizado, partiendo de un estudio de la forma de

desmontaje manual que se realiza tradicionalmente.

3.4 Definicion y programacion de las opciones de

automatizacion

La secuencia general de desmantelamiento propuesto para un televisor o
monitor se muestra en la Figura 3.3 y se corresponde con la fase “Simulacién
de opciones de automatizacion” propuesta en el modelo. En esta figura se
desglosa la separacibn de un televisor o monitor en sus diversos

componentes, asi como el orden mas adecuado para la extraccion.
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A continuacion se explican en detalle las secuencias de desensamblado

mostradas en la Figura 3.3:

e Entrada de aparatos a la linea de desensamblado utilizando métodos
de transporte y posterior manipulacién desde el sistema de transporte
hasta la primera estacion de la linea. Debido al peso de los televisores
y monitores utilizamos sistemas de ayuda para minimizar el peso que
debe transportar el operario (manipuladores ingravidos, sistemas por
gravedad, transpaletas, etc.). Los sistemas automaticos exigen unos
disefios especificos de los sistemas de manipulacion y agarre (Figura
3.4).

Figura 3.4 Manipulacién robotizada del TRC con garra de disefio
especifico, para manipulador o robot

e Analisis del tipo de pantalla y separacién, en su caso (en funcién del

contenido en plomo), del aparato a una zona de tratamiento
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diferenciado de la linea principal. Estudiamos las posibilidades de
identificar de forma automatica la composicién de la pantalla o, en su

defecto, el tipo 0 modelo para permitir una primera clasificacion.

Retirada de la tapa trasera y del marco frontal para acceder al interior
(separacion de grandes piezas de madera, plastico y metal) y corte del
cable de alimentacion. Para estas operaciones se definen
herramientas de separacion y corte de facil manejo ya que,

generalmente, son operaciones realizadas manualmente.

Retirada de componentes considerados residuos toxicos o
potencialmente peligrosos (RTP) que requieren gestion especial.
Dependiendo del destino de los componentes y de los requisitos
medioambientales a cumplir se definen las operaciones de limpieza

necesarias.

Extraccion del TRC y separacion por grupos de los diferentes
componentes internos: fuente de alimentacion, electronica y tarjetas
con circuitos impresos, altavoces, pulsadores, etc. De la misma
manera que se describe anteriormente, el diseiio de herramientas
especiales para estas operaciones (Figura 3.5, donde se muestran
discos de corte y cizallas de separacion) se realiza con el objetivo de

optimizar su operatividad.

Los componentes obtenidos se transportan a las diferentes lineas de

post-tratamiento definidas para el proceso de reciclado.
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Figura 3.5 Cambios autométicos de herramientas de robot con
varios disefios especificos para separacion de componentes
Se propone una tecnologia adecuada que permita el tratamiento y la
recuperacion de componentes tales como vidrio, metales, plasticos y otros.
Definimos la secuencia de separacion de componentes, posibilidades de
automatizacion y la distribucion de las estaciones de desmontaje en la linea
de tratamiento aplicando técnicas de simulacién analitica, concretamente el
sistema de simulaciéon Robcad, desarrollado por Tecnomatix y comercializado
por Siemens-UGS. La utilizacion del modelo virtual nos ofrece los siguientes

aspectos innovadores:

e Es un medio interactivo para programar y generar el proceso de
desensamblado de forma planificada, partiendo no sélo de los datos
estandares (modelo 3D del producto), sino de la experiencia en
métodos de desmontaje, que se integran en el modelo 3D de la

instalacion.

e La intervencion del operario es importante ya que aporta su

conocimiento previo.

131



e El modelo virtual nos permite proponer estaciones manuales, semi-
automatizadas o totalmente automatizadas, dependiendo de diferentes
circunstancias de los aparatos a tratar, condiciones econémicas del

mercado de materiales obtenidos, legislacion, etc.

e Este modelo permite a un usuario tomar decisiones ante problemas
gue se puedan presentar en dicha secuencia, o sugerir propuestas de
mejoras y optimizacion del proceso de desensamblado.

e Obtenemos un disefio de linea de desmontaje y reciclado, el cual se
optimizara mediante las técnicas de programacion lineal teniendo en
cuenta los requisitos  técnicos, econdmicos, legales vy

medioambientales.

Aunque pueda parecer que en este proceso la simulacién de flujos seria la
técnica mas adecuada, sin embargo hemos optado por utilizar la simulacion
analitica ya que permite un estudio mas en detalle de cada operacion de
desmontaje en particular. El objetivo es aprovechar las experiencias previas
de separacion manual de componentes, y trasladar los parametros de interés
al modelo virtual de las estaciones de tratamiento. Estos parametros estan
relacionados, fundamentalmente, con aspectos geométricos del producto,
trayectorias de manipulacion de piezas con métodos automatizados, calculo
de tiempos de ciclo, deteccién de colisiones entre elementos moviles de la
instalacion, etc. Estos analisis se obtienen como resultado de la simulacion
analitica. Con este fin, tal como se explica en la seccion 2.2.1, hemos
realizado el modelado 3D de los elementos (robots, maquinas, puestos de
trabajo) que forman la linea de reciclado, utilizando las librerias de
componentes estdndares (robots, sistemas de transporte, maquinaria

estandar, etc.) que son suministradas con el sistema de simulacion.

Posteriormente hemos realizado la programacion de la secuencia de
desmontaje de componentes. Este sistema de simulacion requiere la

programacion de cada elemento del modelo que realice una funcion
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especifica en la simulacion: robots, PLC, cintas de transporte, herramientas,
cambios de estado de maquinas y piezas, distintos tipos de movimientos, etc.
Parte de estos programas, sobre todo los asignados a robots y PLC, pueden
ser cargados posteriormente a las maquinas verdaderas en la instalacion
real, previa calibracion. En la Figura 3.6 se muestran las opciones de

programacién que ofrece el sistema de simulacion.
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Figura 3.6 Interfaz del sistema de simulacion. Izda.: Opciones de
programacion de operaciones. Dcha.: Generacién off-line de programas

Basicamente, y teniendo en cuenta la informacion que hemos recopilado
en los pasos anteriores, el sistema propuesto recoge la secuencia de

separacion en los siguientes pasos generales:
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1. Puesto de identificacion de televisores y monitores.

2. Moddulo de desensamblado, donde se obtienen:

e Carcasas no recuperables (conteniendo aditivos prohibidos, madera,

etc.).
e Carcasas de plastico recuperable.
e Tarjetas de circuitos impresos (PCB).
e Metales.

e Componentes organicos.

e Residuos Toxicos o Peligrosos (RTP).

e TRC.

3. Los TRC pueden dividirse en aquellos conteniendo Pb o lamina de
plastico en la pantalla (tipo “sandwich”), los cuales no se separan en sus
dos componentes cono+pantalla; y el resto en los cuales se realiza la
operacion de separar limpiamente el cono de la pantalla. Posteriormente

se limpia la parte interior del cono y pantalla.

4. Las tarjetas de circuitos impresos se tratan de forma especifica para

recuperar los componentes electronicos aprovechables.

Seguidamente realizamos el estudio sobre los posibles métodos de
separacién de componentes, tanto manuales como automatizados. Para ello
se aprovecha el conocimiento de las tecnologias existentes de separacion de
componentes, aplicando el modelado y simulacién de las operaciones,
haciendo especial hincapié en la separacion de los dos tipos de vidrio del
TRC. Con esta fase obtenemos una primera evaluacion técnica de cada fase
de separacion en detalle, obteniendo tiempos de ciclo unitarios (Figura 3.7),
inversiones necesarias para la linea de reciclado y coste unitario de

tratamiento.
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Figura 3.7 Interfaz del sistema de simulacion: tiempos de ciclo.

3.4.1 Proceso de reciclado 100% manual

En esta seccion se describe una distribucion tipica de estaciones para una
linea de reciclado manual, que es el caso mas habitual en la actualidad, y se
describen los diferentes puestos y operaciones. La imagen general de la linea

de reciclado manual se muestra en la Figura 3.8.

Esta formada por una zona de entrada de aparatos a reciclar, cintas de
transporte que los llevan a la estacion de identificacion, puestos dobles para
las operaciones de desmontaje de carcasas, tarjetas de circuitos impresos,
altavoces, cables y otros pequefios componentes internos. Como Uultimo
paso, los TRC se transportan a dos estaciones en paralelo donde se realiza

la separacién de vidrios.
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Figura 3.8 Vista general de una instalacion de reciclado manual

3.4.1.1 Entrada de aparatos e identificaciéon

Los aparatos (televisores y monitores) se almacenan en contenedores en
el almacén de entrada. Las dimensiones de los contenedores utilizados en la
instalacién son de 1.800 mm x 3.300 mm x 1.000 mm, pudiéndose almacenar

unos 30 aparatos de tamafio medio.

Estos contenedores se llevan al comienzo de la linea de desensamblado
por medio de una transpaleta elevadora. Se depositan los contenedores en el
area de trabajo de un manipulador ingravido de 3 ejes (giro, elevacion y
traslacion a lo largo del brazo horizontal), que es accionado manualmente por
un operario (Figura 3.9 y Figura 3.10). Este manipulador esta provisto de un
accionamiento tipo ventosa para sujetar los televisores y llevarlos a una cinta
transportadora que es la entrada a la primera estacion de la linea. En este
puesto se realiza una primera identificacion de los aparatos y su separacion

si son aptos para la reventa en mercado de segunda mano.
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Figura 3.9 Area de entrada e identificacion

Figura 3.10 lzda: esquema de un manipulador ingravido. Dcha:
manipulacion de un televisor.

En esta zona se sitla un operario encargado de:

e Accionar el manipulador para surtir de televisores a la entrada de la

estacion de identificacion.

e Llevar a un contenedor los aparatos susceptibles de recuperacion o

venta.

e Realizar la renovacion periddica de los contenedores de entrada y de
los contenedores que se van llenando con los componentes obtenidos

de la separacion en las diversas fases.

137



La salida de esta primera estacion de identificacion (por donde se dirigiran
los televisores mas habitualmente) serd la cinta de transporte que conduce a
las estaciones propias de desensamblado. Estos puestos (se proponen
cuatro puestos idénticos, en funcion de las necesidades de trabajo), estan
sobre un nivel -1 de la planta, donde se sitlan unos contenedores con el
propésito de aprovechar la gravedad para recibir los resultados de las
operaciones de clasificacion y extraccion de componentes ya separados. (Ver
Figura 3.11).

Figura 3.11 Detalle del transporte hacia desensamblado

3.4.1.2 Estaciones de desensamblado

En el nivel 0 se encuentran los cuatro puestos de desmontaje, situados
dos a dos de forma simétrica. Los aparatos van llegando por la cinta de
transporte hasta un punto de recogida desde el cual son arrastrados, por
medio de un sistema de rodillos, hasta alguno de los cuatro puestos
disponibles. En cada puesto se realiza el desmontaje de la carcasa, tarjetas
de circuitos impresos, soportes y fijaciones metalicas, componentes
organicos, residuos toxicos o peligrosos y el tubo de rayos catddicos. Las
estaciones estan dotadas de herramientas manuales de separacion y corte.

Los diferentes componentes que se obtienen de la separacion se envian a:
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a) contenedores (tamafo orientativo de 1.200 mm x 1.650 mm x 900
mm), situados en el nivel -1 y debajo de la zona de desensamblado, a
donde llegan por gravedad gracias a un conjunto de rampas. El
tamafio de las rampas es el adecuado al elemento que se envia por
ellas. Los componentes asi almacenados son: PCB, metales y cables,
materiales organicos, RTP y también las carcasas compuestas de
plasticos con aditivos prohibidos o madera. La Figura 3.12 muestra las
estaciones duplicadas de extraccion de estos materiales vy

componentes.
b) linea de tratamiento de carcasas de plastico recuperables.

c) linea de separacion de TRC: se reenvian los TRC susceptibles de ser

separados en las dos partes de cono + pantalla.

U S
2\

I\

Figura 3.12 Izda: detalle de las estaciones de desensamblado de carcasas y componentes
internos. Dcha: sistema de almacenamiento por gravedad a dos niveles

3.4.1.3 Separacion de vidrios del TRC

La linea de conexion entre la fase de desensamblado y la separacion de
vidrios tiene unos 6 m de largo para que sirva como almacén de entrada a la
estacion de separacion (Figura 3.13). En esta fase de separacion de vidrios
hay que tener en cuenta las especificaciones en cuanto al contenido en

plomo del vidrio emitidas por el fabricante, con el objeto de clasificar los TRC.
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Los TRC cuyas pantallas contengan plomo se reenvian a triturado para
obtener mezcla de vidrio y metales. Las pantallas libres de plomo se separan

del cono y se limpian ambas mitades.

//,mn\\\\ﬁ-. )

Figura 3.13 Estaciones duplicadas para la separacion de vidrios del TRC

En la estacion de separacion hay dos puestos de trabajo iguales en los
gue dos operarios eliminan el cafidén y el vacio del TRC y posteriormente se
realiza la separacion de las partes de cono y pantalla por algunos de los
métodos explicados en secciones anteriores (corte mecanico, choque
térmico, etc.) [Ecomatic, 2005; Vicor, 2005].

La Figura 3.14 muestra la forma de sujetar el TRC con una garra de vacio
actuando sobre la pantalla y la aplicacion de una cizalla, en la zona donde se
localiza la banda anti-implosion, para la separacion de vidrios. Después de
realizar la limpieza de cono y pantalla por medio de cepillos y aspiracion,
éstos se almacenan en contenedores no metalicos y que cumplan los

requisitos necesarios para no contaminar el vidrio.
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Figura 3.14 Operacion manual de separacion de vidrios del TRC. Izda: sujecion
del TRC por vacio. Dcha: cizalla para separacion de vidrios.

3.4.1.4 Estimacion del coste de tratamiento

La distribucion de esta linea de desmontaje y los tratamientos explicados
representan el método mas habitual existente en las empresas de reciclado, y
constituye la forma actual de reciclaje de televisores y monitores. El céalculo
de la productividad de estas lineas totalmente manuales (tiempos de ciclo,
inversiones, rentabilidad, nimero de operarios necesarios en la linea, etc.) lo

hemos obtenido directamente de empresas recicladoras.

En la Tabla 3.1 se muestran las cantidades medias de los materiales
obtenidos, separados correctamente y sin mezcla de otros compuestos. Con
este método manual se lograria una recuperacion de materiales (en peso) de
hasta un 99%, ya que sélo la flexibilidad y adaptabilidad de un operario
permite la correcta identificacién, separacion y clasificacion de los materiales

y componentes.
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Tabla 3.1 Material recuperado para un aparato con un peso medio de
17 kg, con la opcién manual 100%

Material Cantidad | Unidad
Cobre 0,792 kg
Hierro 1,695 kg
Aluminio 0,048 kg
PVC 0,276 kg
Vidrio de cono 2,530 kg
Vidrio de pantalla 5,624 kg
Condensadores 0,005 kg
Madera 1,162 kg
Plastico para reciclado mecanico 1,720 kg
Plastico para cementeras 0,850 kg
Polipropileno 0,720 kg
TRC de silicona, B/N, Pb 1,553 kg
Porcentaje de recuperacion (en peso) 99,0 %

En la Tabla 3.2 y en la Tabla 3.3 se muestran los parametros de
inversiones necesarias, productividad, costes de explotaciébn y retornos
anuales para una linea de reciclado de estas caracteristicas. Los calculos de
los ingresos por la venta de los materiales obtenidos se han realizado con las

cotizaciones medias de mercado del aifilo 2008 (Tabla 3.12).
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Tabla 3.2 Estimacion de inversiones en aparatos necesarios para

la linea manual 100%

Equipos de linea de reciclado Coste (€)
Rampa alimentacion aparatos 6.000
Camino de rodillos 6.000
Manipulador ingravido 13.200
Mesa desmontaje, Utiles, campana 6.000
Cinta transportadora de carcasas 6.000
Molino plasticos reciclables 30.000
Sistema de cepillos, limpieza y aspiracion 30.600
Cinta transportadora de TRC 12.000
Vuelcacestones 12.000
Cinta y tolva descarga 6.000

TOTAL 127.800

Tabla 3.3 Principales parametros del andlisis econdmico de la

instalacion manual 100%

Parametro Cantidad | Unidades
NUmero de televisores / monitores tratados 28 Aparatos/h
Capacidad de la planta de tratamiento de TRC 45.000 TRC/ Afio
Peso total del material separado y recuperado 16,8 kg /unidad
Porcentaje de reciclaje (en peso) 9 %

Ingreso por venta de materiales de un aparato 6,08 €/ unidad
Mano de obra requerida 6 Operario
Ndmero de turnos 1 Turno
Coste horario de la mano de obra 19 €/h
Inversién requerida (manipulacion+desensamblado+limpieza) 127.800 €

Costes anuales de explotacién 184.480 €

Retornos anuales por el material obtenido 273556 €

Coste medio de tratamiento unitario 4,7 €/ unidad
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3.4.2 Proceso dereciclado 100% automatizado

Como alternativa opuesta al actual proceso casi 100% manual de
desmontaje, el modelo estudia una linea de reciclado con el mayor nivel de
automatizacion posible, desde el punto de vista de potenciales soluciones
técnicas sugeridas en la literatura consultada [Gerner et al., 2005]. El objetivo
es analizar de nuevo sus parametros técnicos y econémicos para utilizarlos
en la fase de optimizacion a la hora de aplicar el modelo a la situacion real de
la empresa. La linea se muestra en la Figura 3.15, donde se observa que
algunos de los puestos manuales atendidos por operarios han sido
sustituidos por dos robots angulares y un robot pértico para realizar sobre

todo operaciones de corte, separacion y manipulacion.

Figura 3.15 Vista general de la linea automatizada al 100%

3.4.2.1 Entrada de aparatos e identificaciéon

La entrada de aparatos, al provenir del mismo tipo de sistema de recogida,

es efectuada en una primera fase por un operario. Como alternativa se
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podrian depositar en un almacén y posteriormente seguir diferentes
sugerencias de transferencia reflejadas en la literatura [Stuart y Christina,
2003]. Los aparatos vienen en el mismo tipo de contenedores, de donde son
extraidos con un manipulador ingravido por el operario, el cual realiza la
primera verificacion. Por medio de sistemas de vision artificial o clasificacion
automatica (via etiquetas electrénicas) se agrupan los aparatos segun el
tratamiento a realizar. En la Figura 3.16 se muestra una vista lateral de la
linea propuesta donde se aprecian los dos niveles que componen la
instalaciéon. Los componentes y materiales obtenidos se evacuan a
contenedores situados a un nivel -1. Previamente se ha generado la mejor
secuencia de separacion de componentes por métodos basados en datos
CAD [Srinivasan et al., 1999].

Figura 3.16 Vista lateral de la linea automatizada 100%
mostrando los dos niveles

3.4.2.2 Estaciones de desensamblado

Los aparatos llegan a la primera estacion de desensamblado

automatizado, provista de sistemas de identificacion y localizacion de
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sistemas de fijacion (tornillos, clips) [Glngor, 2006] y dos robots con
herramientas adecuadas para abrir las carcasas de plastico y extraer los
componentes de esta primera fase: conectores, tarjetas de circuito impreso,
cables, RTP. Por medio de herramientas robotizadas como destornilladores,
cizallas, sierra, etc. los dos robots (que realizan la misma operacion) van
cortando y extrayendo los componentes, depositdndolos en los contenedores
de salida adecuados [Hohm et al., 2000]. El posicionamiento y orientacién de
las herramientas de robots se realiza mediante vision artificial, con el analisis
de imagenes 2D y 3D y datos previos del modelo CAD del aparato [Gil et al.,
2007]. La Figura 3.17 muestra la disposicion de los dos robots que realizan
esta operacion, y la Figura 3.18 las herramientas utilizadas para corte y rotura
de componentes. Las carcasas se reenvian segun la naturaleza del plastico
gue las componen (identificadas por medios automaticos, como
espectrografos de rayos X). Se retira el cafion de electrones del TRC vy el
resto pasa a la siguiente estacion por medio de un robot pértico que los

traslada y reorienta.

Figura 3.17 Operaciones robotizadas de corte y separacion de
carcasas y elementos interiores
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(b)

Figura 3.18 (a) y (b): Detalles de herramienta con funcién de tijera y cizalla. (c): La
misma herramienta adosada al robot de desensamblado

3.4.2.3 Separacién de vidrios del TRC

Los TRC llegan a la estaciéon de separacién de vidrios donde en una
primera fase se identifica la presencia de plomo en la pantalla para decidir si
se va a proceder con la separacion de los vidrios de cono y pantalla.
Posteriormente, un robot portico lleva los TRC (sujetos por la pantalla con
una garra de vacio) a una estacién doble de separacién de vidrio donde por
métodos mecanicos (cizallas con accionamiento neumatico) se separa la

pantalla del cono (Figura 3.19 y Figura 3.20).
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Figura 3.19 Operaciones robotizadas de manipulacion del TRC y separacién de vidrios

Figura 3.20 Detalle de la estacién automética de separacion
de vidrios mediante cizallas neuméticas

El vidrio de cono cae a contenedores situados bajo la misma estacion de
rotura, por gravedad. La pantalla queda sujeta por la garra del robot (Figura
3.21), que la transporta hasta la zona de caida a otro contenedor para vidrio

de pantalla (Figura 3.22).
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(b)

Figura 3.22 (a) Evacuacion de vidrios del TRC a contenedores inferiores.
(b): Evacuacion de materiales en las estaciones de carcasas

La Figura 3.23 muestra la secuencia de operaciones que se realizan en la
linea automatizada, mostrando el tiempo necesario para realizarlas. Hay que
tener en cuenta que este grafico no muestra el tiempo de ciclo por aparato
procesado, ya que algunas operaciones se realizan en paralelo por varios
medios de procesado (dos robots para el desmontaje de carcasa y elementos
internos, y estaciones duplicadas para la eliminacion del fleje, cafién vy
separacion de vidrios).
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Figura 3.23 Cronograma con secuencia y duracion de las operaciones automatizadas al 100%

3.4.2.4 Estimacion del coste de tratamiento

La distribucion de la linea de desmontaje automatizada 100% representa
una opcion hipotética que se justificaria en muy pocas situaciones. Esto se
muestra en la estimacion de los datos de la productividad, tiempos de ciclo,
inversiones y rentabilidad, que hemos obtenido en la simulacién y en pruebas
en laboratorio [Renteria y Alvarez, 2007], realizadas para obtener los datos
de cantidades obtenidas de material. La Tabla 3.4 muestra las cantidades
medias de los materiales obtenidos, separados correctamente y sin mezcla
de otros compuestos. Con este método automatizado se logra una
recuperacion media de materiales (en peso) de hasta un 61% (en general,
por debajo de las exigencias de las normativas europeas). Las cantidades
bajas de materiales separados se deben a la gran dificultad de identificar y de
separar, de forma automatica y exacta, los diferentes componentes y
materiales presentes en el aparato. En consecuencia, se producen mezclas y
contaminaciones que reducen su precio de venta o que incluso imposibilitan

su reutilizacion.
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Tabla 3.4 Material recuperado con la opcion 100% automatizado,
para un aparato con un peso medio de 17 kg.

Material Cantidad | Unidad
Cobre 0,480 kg
Hierro 1,039 kg
Aluminio 0,029 kg
PVC 0,168 kg
Vidrio de cono 1,540 kg
Vidrio de pantalla 3,423 kg
Condensadores 0,005 kg
Madera 0,707 kg
Plastico para reciclado mecéanico 1,050 kg
Pléstico para cementeras 0,518 kg
Polipropileno 0,441 kg
TRC de silicona, B/N, Pb 0,945 kg
Porcentaje de recuperacién (en peso) 60,8 %

En la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 se muestran los pardmetros estimados de
inversiones necesarias, productividad, costes de explotaciébn y retornos
anuales para una linea de reciclado de estas caracteristicas. Los calculos de
los ingresos por la venta de los materiales obtenidos se han realizado con las

cotizaciones medias de mercado del aifilo 2008 (Tabla 3.12).
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Tabla 3.5 Estimacion de inversiones en aparatos necesarios para

la linea propuesta 100% automatizada

Equipos de linea de reciclado Coste (€)
Rampa alimentacidn aparatos 12.000
Camino de rodillos 6.000
Manipulador ingravido (pluma+equilibrador+util 13.200
ventosa) '
Mesa desmontaje, Utiles, campana 6.000
Detector infrarrojos 50.000
Ordenador 400
Cinta transportadora de carcasas o rodillos 3.000
Molino pléasticos reciclables 50.000
Molino otras carcasas 50.000
Carda limpieza superficie 600
Equipo identificacion rayos X 40.000
2 Robots para carcasas y elementos internos 60.000
1 Robot portico para TRC 31.000
Garras 4.000
Camara y fuente de iluminacion ultravioleta 400
Licencia Software 4.000
Cinta transportadora de TRC 1.500
Armario control y conexiones 2.500
Elementos de seguridad 4.000
2PLC 2.000
Accionamientos neumaticos 900
Estructura de perfiles de aluminio 3.000
Vibrador circular (incl. filtro salida para finos) 60.000
Vuelcacestones 12.000
Cinta y tolva descarga 6.000
TOTAL 422.500
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Tabla 3.6 Parametros del analisis econdmico de la instalacion
automatizada. (Para un aparato con un peso medio de 17 kg)

Parametro Cantidad | Unidades
Numero de televisores / monitores tratados 36 Aparatos/h
Capacidad de la planta de tratamiento de TRC 58.000 TRC/ Afo
Peso total del material separado y recuperado 10,34 kg / unidad
Porcentaje de reciclaje (en peso) 61 %

Ingreso por venta de materiales 3,7 €/unidad
Mano de obra requerida 2 Operario
NUmero de turnos 1 Turno
Coste horario de la mano de obra 19 €/h
Inversion requerida (manipulacion+desensamblado+limpieza) 422.500 €

Costes anuales de explotacion 62.560 €
Retornos anuales por el material obtenido 214441 €

Coste medio de tratamiento unitario 2,5 €/unidad

Los dos ejemplos de lineas de reciclado anteriormente estudiados
representan los casos extremos: la opcion 100% manual ofrece datos reales
de la instalacion, obtenidas de empresas recicladoras, mientras que para la
opcion 100% automatizada es necesario realizar la simulacién y pruebas en
laboratorio para obtener los parametros de interés, ya que no se han
implantado en la industria. Debido a las ventajas de las técnicas interactivas
del proceso de simulacién (comentadas en la seccion 2.2.1), podemos
sustituir en los modelos graficos de la instalaciéon cualquier elemento de la
linea de reciclado y, ejecutando de nuevo la simulacion, obtener un nuevo
conjunto de pardmetros de productividad para la nueva situacion. En la
siguiente seccidn se muestra un caso intermedio en el que parte de las
operaciones se han automatizado, mientras que el resto se mantienen con

operarios. Se han realizado los mismos analisis que en los casos anteriores.
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3.4.3 Proceso dereciclado semi-automatizado

La linea se muestra en la Figura 3.24, donde se observa que, partiendo de
la opcion 100% automatizada, algunos de los puestos robotizados son
atendidos por operarios, que ejecutan la extraccion de los componentes
internos con mayor precision. El robot angular se ocupa del corte y extraccion

de la carcasa, mientras que el robot portico realiza la separacion de vidrios.

Figura 3.24 Vista general de la linea semi-automatizada

3.4.3.1 Entrada de aparatos e identificaciéon

Se mantienen las caracteristicas de la linea 100% automatizada en estas
primeras fases de carga de aparatos desde el contenedor de entrada e
identificacion inicial por métodos automaticos (Figura 3.25)
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Figura 3.25 Vista lateral de la linea semi-automatizada mostrando los dos niveles

3.4.3.2 Estaciones de desensamblado

El robot realiza las primeras operaciones consistentes en el corte de la
carcasa Yy la extraccion de la misma, depositandola en el contenedor para
residuos plasticos. Seguidamente el conjunto del TRC junto a los
componentes internos del aparato pasa a dos puestos en paralelo, donde dos
operarios realizan las operaciones de identificacion, corte, separacion y
extraccion de elementos internos. Estos componentes se depositan en las
rampas adecuadas donde, por gravedad, caen en los contenedores
especificos para cada tipo de componente, situados en el nivel -1 (Figura
3.26).
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Figura 3.26 Operaciones robotizadas de corte y separacion de
carcasas y elementos interiores

3.4.3.3 Separacion de vidrios del TRC

Para la separacion de la banda anti-implosion y de los dos tipos de vidrios
se siguen los mismos procedimientos y medios utilizados en la opcion
automatica 100%. (Figura 3.27)

Figura 3.27 Operaciones robotizadas de corte y separacion de
carcasas y elementos interiores

La Figura 3.28 muestra el cronograma con la secuencia de operaciones

gue se realizan en la linea semi-automatizada, mostrando el tiempo

necesario para realizarlas. Como en casos anteriores, el grafico no muestra
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el tiempo de ciclo por aparato procesado, ya que algunas operaciones se
realizan en paralelo por varios medios de procesado (dos operarios para el
desmontaje de elementos internos, y estaciones duplicadas para la

eliminacién del fleje, cafion y separacion de vidrios).
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Figura 3.28 Cronograma con secuencia y duracion de las operaciones

3.4.3.4 Estimacion del coste de tratamiento

En la Tabla 3.7 se muestran las cantidades medias de los materiales
obtenidos, separados correctamente y sin mezcla de otros compuestos. Con
este método semi-automatizado se logra una recuperacion media de
materiales (en peso) de hasta un 78 % (en general, algo por encima de las
exigencias de las normativas europeas). Al tratarse de una combinacion de
operaciones manuales y automaticas, las cantidades son generalmente

menores que la opcion 100% manual.
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Tabla 3.7 Material recuperado en la opcién semiautomatica (Para
un aparato con un peso medio de 17 kQ)

Material Cantidad |Unidad
Cobre 0,552 kg
Hierro 1,179 kg
Aluminio 0,034 kg
PVC 0,204 kg
Vidrio de cono 2,200 kg
Vidrio de pantalla 4,890 kg
Condensadores 0,005 kg
Madera 0,808 kg
Plastico para reciclado mecénico 1,200 kg
Plastico para cementeras 0,592 kg
Polipropileno (plastico) 0,504 kg
TRC de silicona, B/N, Pb 1,350 kg
Porcentaje de recuperacion (en peso) 78 %

En la Tabla 3.8 y Tabla 3.9 se muestran los pardmetros estimados de
productividad, inversiones necesarias, costes de explotacion y retornos
anuales para una linea de reciclado de estas caracteristicas. Los calculos de
los ingresos por la venta de los materiales obtenidos se han realizado con las

cotizaciones medias de mercado del aifilo 2008 (Tabla 3.12).
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Tabla 3.8 Estimacion de inversiones en aparatos necesarios para

la linea semi-automatizada propuesta

Equipos de linea de reciclado

Coste (Euros)

Rampa alimentacién aparatos
Camino de rodillos

Manipulador ingravido (pluma+equilibrador+util
ventosa)

Mesa desmontaje, Gtiles, campana
Detector infrarrojos

Ordenador

Cinta transportadora de carcasas
Molino pléasticos reciclables
Molino otras carcasas

Carda limpieza superficie

Robot para carcasas

Robot portico para TRC

Garras

Cinta transportadora de TRC
Armario control y conexiones
Elementos de seguridad

PLC

Accionamientos neumaticos
Estructura de perfiles de aluminio
Vibrador circular (incl. filtro salida para finos)
Vuelcacestones

Cinta y tolva descarga

TOTAL

12.000

6.000

13.200

6.000

50.000

400

3.000

50.000

50.000

600

30.000

30.000

1.500

1.500

2.500

1.000

1.000

900

1.500

60.000

12.000

6.000

339.100
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Tabla 3.9 Principales parametros del analisis econémico de la instalacion semi-
automatizada. (Para un aparato con un peso medio de 17 kQ)

Parametro Cantidad | Unidades
Numero de televisores / monitores tratados 34 Aparatos / h
Capacidad de la planta de tratamiento de TRC 54.000 TRC/Afo
Peso total del material separado y recuperado 13,52 kg / unidad
Porcentaje de reciclaje (en peso) 79 %

Ingreso por venta de materiales 4,34 €/unidad
Mano de obra requerida 3 Operario
NUmero de turnos 1 Turno
Coste horario de la mano de obra €/h
Inversion requerida (manipulacién+desensamblado+limpieza) 339.100 €

Costes anuales de explotacion 03.280 €

Retornos anuales por el material obtenido 234173 €

Coste medio de tratamiento unitario 3,0 €/unidad

Como resumen de esta seccion 3.4 de analisis de procesos de reciclado,
en la Tabla 3.10 mostramos de forma esquematica los tratamientos posibles
que se pueden aplicar a las operaciones de reciclado de televisores y
monitores, de menor a mayor nivel de automatizacion, junto con su
correspondiente grado de separacion de materiales y componentes (en

porcentajes).
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Tabla 3.10 Resumen de métodos para tratamiento de televisores y monitores y
grado alcanzado de separacion de materiales

Medios / Métodos de separacion

Fase de la Material
separacién | obtenido 100% Manual >>>>>>>>>>>>>>>>>>> 100% Automatico
Entrada - Manipulacion Manipulador Manipulador ~ Robot
aparatos a la manual ingravido ingravido
linea
Analisis tipo | -- Inspeccion Espectroscopia  Espectr. IR Anadlisis de
televisor, manual IR imagen
carcasa
Retirada Plasticos Herramientas Herramientas Corte Robot
tapa trasera manuales automaticas automatico
con guiado
manual
Retirada RTP, PCB, Herramientas Herramientas Corte Trituracion y
elementos hierro, manuales para  automaéticas automatico separacion
internos y aluminio, actuar sobre con guiado por grupos de  magnética,
TRC compuestos fijaciones manual elementos corrientes
organicos (tornillos, clips, Eddy,
etc.) analisis
imagen
Eliminacion | Cobre Herramientas Corte Robot Trituracion
roseta manuales automatico en molino y
L . . . . posterior
Eliminacion | Hierro Herramientas Desflejadora Desflejadora, L
banda manuales robot separacion
por métodos
Andlisis tipo | -- Inspeccion Sensores rayos  Sensores magnéticos,
vidrio manual X rayos X oOpticos,
Separacion | Vidrio, Herramientas Choque Corte autom. cE%rélentes
vidrios hierro manuales, térmico laser, disco Y-
cizalla abrasivo
Separacion | Plastico, Extraccion Extraccion Analisis Trituracion
elementos metales, manual robotizada imagen y en molinoy
de PCB elementos extraccion posterior
activos robotizada separacion
por métodos
magnéticos
10
Nivel de

automatizacion:

Nivel de separacion
de componentes:
Coste unitario de

tratamiento:
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Utilizando las ventajas de la simulacion para modificar las caracteristicas
de la linea hemos obtenido los parametros correspondientes a las variantes
intermedias de automatizacion, como complemento a los obtenidos en las
secciones 3.4.1 a 3.4.3. Los resultados finales en forma de correspondencia
de parametros se exponen en la Tabla 3.11 y también se muestran en dos

gréficas que relacionan:

e El coste unitario de tratamiento con el nivel de automatizacion aplicado
(Figura 3.29),

e EI| coste unitario de tratamiento con el nivel de separacion de

materiales distintos obtenidos (Figura 3.30).

El coste de tratamiento esta relacionado con la cantidad de materiales
diferenciados obtenidos de la separacion del aparato electrénico, de tal forma
gue cuanto mayor es la cantidad de materiales puros que se quieran obtener,
mayor es el coste de separacion incurrido ya que se requiere una mayor
intervencion de operaciones manuales frente a las automatizadas. La Figura

3.29 y la Figura 3.30 muestran de forma grafica estas relaciones.

Tabla 3.11 Resumen de correspondencias entre coste de tratamiento,
automatizacion y grado de separacion

100% Manual >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 100% Automatico

Coste (€/u) 53 4,4 3,9 3.4 3,1 2,9 2,7
% Automatizacion 30 40 50 60 70 80 95
% Separacién 98 90 84 80 77 70 61
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Figura 3.30 Relacion entre coste de tratamiento unitario y nivel
de automatizacion del proceso de separacion

Estas graficas, junto con la tabla anterior, se utilizan en la siguiente fase

del modelo propuesto, para realizar las tareas de optimizacién de parametros.
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3.5 Fase de optimizacion

El objetivo de fase es encontrar la mejor alternativa para optimizar el
proceso de desensamblado y reciclado de aparatos electronicos. Se
corresponde con la etapa de “accion” de la metodologia de investigacion-
accion. Pretendemos maximizar el beneficio obtenido por las empresas
recicladoras, mediante la recuperacion de materiales y su posterior venta
para reutilizacién. El modelo propuesto en esta tesis incorpora al proceso de
optimizacién los “Sistemas de Ayuda a la Decision” (Decission Support
Systems, DSS). Un sistema de ayuda a la decisibn se define como “un
programa de ordenador que ofrece informacién en un dominio especifico de
aplicaciéon, por medio de modelos de decision analiticos y accesos a bases
de datos, para ayudar al usuario a tomar decisiones efectivas en tareas

complejas y poco estructuradas” [Klein y Methlie, 1995].

Estos sistemas utilizan métodos de optimizacion lineal y no-lineal para
formular problemas de cierta entidad de forma precisa, resolverlos y analizar
la solucion. Tal como se ha explicado en la seccion 2.2.3, la optimizacion
ayuda a encontrar la solucion que ofrece el mejor resultado, rendimiento o
beneficio, o el menor coste, gasto o molestia. A menudo este tipo de
problemas tienen que gestionar eficientemente los recursos disponibles
(presupuesto, tiempo, maquinas, personal, inventario, etc.) Los problemas de
optimizacién se clasifican en lineales y no-lineales dependiendo de si el tipo

de relaciones en el problema son lineales con respecto a las variables, o no.

En las secciones anteriores hemos definido los parametros de entrada al

modelo correspondientes a los siguientes tipos de datos:
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e Informacion técnica sobre los aparatos a reciclar. Se clasifican y
agrupan de acuerdo a tratamientos de reciclado similares que se les

pueda aplicar.

e Las alternativas y Vviabilidad técnica de las estaciones de
desensamblado, desde la opcién de operaciones casi completamente
manuales hasta el extremo opuesto de operaciones casi
completamente automatizadas. La realidad del proceso de reciclado
muestra que no se dan los casos extremos puros. Las propuestas,
basadas en la simulacion grafica analitica, se fundamentan en parte en
la experiencia previa aportada por la empresa y, en parte, en el propio
estudio de las alternativas técnicas de separacion de materiales. De
esta fase se obtienen tiempos de ciclo, productividad, maquinas y

sistemas de identificacion y separacion posibles.

e Costes de tratamiento de las operaciones de reciclado obtenidos
segun su nivel de automatizacion, ya que hay una correlacion entre
ambos parametros, asi como con el nivel de separacion de materiales
gue se obtiene en cada caso. Cuanto mayor nivel de automatizacion,
menor coste de tratamiento por unidad, pero también la separacion de
materiales es menos detallada (hay mayor mezcla de materiales v,

consecuentemente, el precio de venta es menor).

En esta fase de optimizacién introducimos al modelo informacion de

naturaleza legislativa y econdmica, en concreto:

e Datos de ratios minimos de reciclado que es necesario satisfacer

(provenientes de la aplicacion de la directiva sobre RAEE).

e Cotizaciones de mercado para los materiales recuperados. En la Tabla
3.12 se muestran los precios de venta de materiales obtenidos en el

reciclado de televisores (cotizacion de octubre de 2008).
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Tabla 3.12 Cotizaciones de materiales
recuperados de un monitor

Material Precio (€/Tm)
Aluminio 1.690,0
Cobre 4.846,6
Hierro 320,0
Plasticos 264,0
Vidrio de cono 115,0
Vidrio de pantalla 60,5
Mixtos 0

Estos pardmetros ya identificados son los datos de entrada al sistema de
ayuda a la decisién. La fase de optimizacion por medio de este sistema
consta de: funcion objetivo, variables, restricciones y resultados. La
aplicaciéon de estos términos al modelo propuesto se explica en las secciones

siguientes.

3.5.1 Funcioén Objetivo

La funcion objetivo expresa lo que se pretende optimizar en el problema.
En el ambito econdmico esta férmula es generalmente una funcion de
beneficios que se pretende maximizar o, por el contrario, una funcion de
costes que se quiere minimizar. En los modelos se programa una Unica
funcién objetivo. En el caso del proceso de reciclado la funcion objetivo
computa los beneficios de la empresa recicladora en funcion de los ingresos
(de la venta de los materiales obtenidos) y los costes de tratamiento del
proceso, siguiendo planteamientos similares [Costi et al., 2004]. La

codificacion de la funcion se muestra en la siguiente ecuacion:
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5 n
B=> (M, xPV,)-(Q_AE, +GE)/P) [3.1]
i=1 j=1
Siendo:

B: Beneficio unitario obtenido por el desmontaje de un televisor o

monitor.

M;: Cantidad del material i (i =1, 2, 3, 4, 5) obtenido en el proceso de
separacion de un televisor o monitor. Se tienen en cuenta los 5

materiales con mayor presencia, en peso, en el aparato.
PVi: Precio de venta (cotizacién) del material i.

AE;: Coste de amortizacion anual del equipo de tratamiento j de la linea

de desensamblado. j =1, 2,..n.
GE: Gasto anual de explotaciéon de la linea de desensamblado.

P: Productividad anual de la linea.

El coste de tratamiento unitario (CT), incluido en la férmula anterior, es:

CT =(Zn:AEj +GE)/P [3.2]

=1
Este coste de tratamiento unitario es el obtenido en las diferentes

alternativas de lineas de reciclado estudiadas en la seccion 3.4, segun se

recoge en las tablas y gréaficas de ese apartado.

3.5.2 Variables

También se conocen como variables de decision porque son las
cantidades que estan bajo control en el modelo de optimizacion. El objetivo

del proceso de optimizacidon es encontrar los valores de las variables del
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modelo que generan el 6ptimo valor de la funcién objetivo, siempre sujeto a
las restricciones que se apliquen a dichas variables. En el modelo propuesto

para el proceso de reciclado las variables que utilizamos en el computo son:

e Cantidades obtenidas de cada material.

¢ Nivel de automatizacion del proceso de separacion (desde manual a
automatizado, pasando por niveles intermedios de semi-

automatizacion).

Esta segunda variable esta estrechamente relacionada con el coste de
tratamiento (tal como se ha explicado en la seccion 3.4): cuanto mayor es el
nivel de operaciones automatizadas, el coste de tratamiento por aparato
disminuye, pero también disminuyen las cantidades obtenidas de material

correctamente se parado.

3.5.3 Restricciones

Existen restricciones en los valores que las variables de un modelo pueden
tomar, ya que al menos un recurso estara limitado. En el caso del proceso de

reciclado las restricciones que aplicamos son:

e Pesos minimos a obtener de cada material, cumpliendo las normas de
la directiva WEEE.

e Datos técnicos referidos a la composicion en materiales de los

aparatos a reciclar.

La expresion matematica para estas restricciones es la siguiente:
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Siendo:
PM: Peso total medio de un televisor o monitor.

MX;: Cantidad maxima obtenible del material i (i =1, 2, 3, 4, 5), en un

televisor o monitor suponiendo una separacién tedrica del 100%.
Mi:  Peso del material i obtenido en el proceso de separacion.

MD;: Peso minimo del material i a obtener para cumplir la directiva
WEEE.

Con todos los elementos mencionados hemos propuesto un modelo de
optimizacién para el proceso de reciclado con el objetivo de maximizar el
beneficio a obtener por la empresa recicladora. El modelo de cémputo se ha
implementado sobre la plataforma de optimizacion LINGO version 11.0,
desarrollado por Lindo Systems, con el propdsito de obtener valores

optimizados para:

e La mejor opcion técnica para separar y reciclar televisores y monitores.
Esta opcion recomendada por el programa de optimizacion se deriva
directamente del coste de tratamiento sugerido para dichos aparatos.

e Pesos recomendados de cada material a obtener, como resultado del

proceso de separacion.

3.5.4 Resultados

Los datos de salida de la fase de optimizacion del modelo ofrecen la pauta
de configuracion de la linea de reciclado, en el sentido de dotar de un mayor
0o menor nivel de automatizacion a cada operacion de manipulacion y
separacion de componentes y materiales. Los resultados de la optimizacion

nos ofrecen informacién sobre:
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e Coste de tratamiento Optimo. Aplicando las correspondencias
mostradas en la Figura 3.30 se puede obtener el grado de
automatizacion sugerido partiendo del valor del coste de tratamiento
obtenido del proceso de optimizacion. Se trata asi de configurar una
linea de reciclado aplicando un determinado nivel de automatizacion,
tomando como referencia las lineas de reciclado (desde “manual” a
“automatizado”) planteadas en la seccion “3.4 Definicion y

programacion de las opciones de automatizacion”.

e Pesos 6ptimos de cada material a recuperar. Cuanto mas cerca esté la
cantidad a recuperar del maximo recuperable, mas detallado debera
ser el proceso de separacion. La fase de optimizacién, a través de
estos resultados, nos ofrece una sugerencia del método mas
adecuado de tratamiento de cada material y, en consecuencia, de la
fase de reciclado en la cual ese material se obtiene en mayor cantidad.
Para ello, sirven de referencia los datos obtenidos en los andlisis

previos, que se resumen en la Tabla 3.10.

3.6 Validacion tecnica, econdmicay medioambiental

Una vez propuesta la estrategia de operaciones mas adecuada para la
planta y realizada la simulacion de las estaciones previstas, llevamos a cabo
las pruebas de funcionamiento y una evaluacion técnica, econdémica y
medioambiental de la solucion adoptada como resultado de la aplicacion del
modelo propuesto. Estas tareas del método propuesto se encuadran dentro
de las fases de “observacion” y ‘“reflexion” de la metodologia de
investigacién-accion. En este paso también se aplican técnicas cuantitativas
ya que se van a recopilar datos del proceso. Para ello hemos utilizado
diferentes tipos de televisores y monitores con el fin de evaluar las etapas de
identificacibn de aparatos, desensamblado, separaciébn de materiales de
televisores y monitores y analisis de posible reutilizacion de materiales (estas
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pruebas se reflejan en el capitulo “4. Implantaciones practicas” y “5. Analisis

de resultados”). Los estudios propuestos para realizar una evaluacién de los

resultados se citan a continuacion:

Tiempo de ciclo y estimacion del nUmero de operarios necesarios.

Nivel de automatizacion conseguido, analizando las operaciones

manuales, semi-automaticas o completamente automatizadas.
Estimacion de la produccion, prestaciones y rendimiento esperado.

Evaluacion técnica y econdmica, estimando la inversion necesaria, los

costes de explotacion y los ingresos.

Evaluacion medioambiental y del cumplimiento de la legislaciéon

vigente en materia de objetivos de reciclabilidad.

Reutilizacién del material obtenido en otras aplicaciones.
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4. EXPERIMENTACION E IMPLANTACIONES
PRACTICAS EN DOS EMPRESAS
RECICLADORAS

En este apartado aplicamos las fases indicadas en el modelo propuesto a
un caso practico de reciclado de televisores y monitores de ordenador, con

un acercamiento especial al proceso de:

e Obtencion de vidrio: los resultados obtenidos han sido aplicados en
la linea de reciclado de televisores y monitores de una empresa de
reciclado de residuos electrénicos, que hasta la fecha utilizaba un

proceso manual.

e Reutilizacion de componentes de tarjetas de circuitos impresos:
los resultados se han implementado en una empresa fabricante de
tarjetas, no orientada en principio al reciclado, pero que ha visto una
nueva oportunidad de negocio al aprovechar el sistema propuesto para
desensamblar y posteriormente re-fabricar sus propios productos
rechazados en su control de calidad, e incluso aceptar tarjetas

provenientes de fin de uso.

4.1 Analisis de parametros

Esta primera fase del modelo propuesto en esta tesis la hemos realizado
sobre los aparatos recibidos en la empresa de reciclado, en su vertiente
técnica y economica. Aplicamos el primer paso de la metodologia de

investigacién-accion, la “planificacion” (identificamos los parametros de
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interés). Para ello hemos confeccionado unas fichas (un ejemplo enfocado a
los parametros del TRC se ve en la Figura 4.1), con las caracteristicas
técnicas de televisores y monitores. Estas fichas sirven ademas para cumplir
con la obligacion legal de llevar un registro estadistico de los aparatos

tratados.

TRC,s U TRC,s
c FICHA 1/2 . . FICHA 9/9

asnca PHILIPS parsen HITACHI
oo AGBEAKZIX13 om0 M28JNADOX4
PESO EQUIPG (on 33220 PESD EQUIPC (gr) 10.905

PESO TR (9] 2% 190 [FES0 TRC (gr} 4,655

IDRIC CONG (arh 5412 [VIDRIO CONO (gr) 1.148

VIDRID PANTALLA tar} 16.049 1DRID PANTALLA (g} 3014
FOTO EQUIPD FOTO TRCI FOTO EGUIPD FOTO TRCIT

FOTOD TRER FOTO COND Y PANTALLA

FOTO TRCZ

OPACIDAD

Figura 4.1 Fichas técnicas de televisores marca Philips (izda.) e Hitachi (dcha.)

Es habitual que en un primer paso se desmonten manualmente, con mayor
precision, los diferentes modelos que se van recepcionando para hacer una
primera inspeccion de su contenido. Asi, constatamos que el peso medio de
los monitores de ordenador recibidos en la planta de reciclado es de 12 kg y
puede variar entre 10 y 15 kg; en el caso de los televisores el peso medio es
de 27 kg, oscilando entre 25 y 35 kg. Segun los casos se pueden dar
diferentes porcentajes de contenido de vidrio de cono y pantalla, plasticos,
tarjetas de circuitos impresos, metales, etc. y esos datos son importantes de

cara a evaluar su valor econémico final.
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A medida que la empresa va adquiriendo experiencia en el tratamiento de
estos aparatos los pardmetros técnicos de cada modelo de aparato estan ya
registrados, por lo que sélo queda anotar el dato estadistico de niamero de
aparatos recibidos y proceder a su clasificacién. Asi mismo, se dispone de los
resultados de proceso (tiempo de ciclo, productividad, materiales obtenidos
en el desmontaje) que se han obtenido en las diferentes modalidades (de
mayor a menor grado de automatizacion) de lineas de reciclado planteadas
en la fase de “Definicion y programacion de las opciones de automatizacion”

(seccion 3.4) del modelo propuesto.

Los datos obtenidos de este analisis de los aparatos que entran en la
empresa recicladora forman parte del conjunto de parametros utilizados en el
programa de optimizacion de la linea de reciclado, tal como se explica en la
siguiente seccion. Se corresponde con la etapa de “accion” de la metodologia

de investigacion-accién, donde se propone una solucion al problema.

4.2 Programacion del modelo

La informacion de partida utilizada en el método propuesto se basa
principalmente en las fuentes siguientes: datos técnicos de los aparatos a
reciclar (como se ha explicado en la seccién anterior), datos técnicos
provenientes de los estudios de simulacion y experiencia previa del reciclador
(tiempos de ciclo, costes de tratamientos) y precios de mercado de los

materiales recuperados.

Los valores que hemos utilizado para el caso practico que se trata aqui se
muestran en la Tabla 4.1, donde aparecen los cinco materiales mas

significativos presentes en un televisor o monitor.
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Tabla 4.1 Valores de los parametros de entrada al sistema de optimizacion
(aparato con un peso medio de 17 kg)

Parametros de entrada al

. AP Vidrio | Plastico Hierro |Aluminio Cobre
sistema de optimizacion

Pesos maximos de materiales
gue se pueden obtener 9.5 3.1 1.6 0.04 0.8
tedricamente con un ratio de
desensamblado del 100% (kg /
unidad)

Pesos minimos de materiales que
deberian ser obtenidos de 7.1 2.3 1.2 0.03 0.6
acuerdo con la directiva RAEE
(kg / unidad)

Precios de mercado de los
materiales (€ / kg) (cotizacion de 0.12 0.26 0.32 1.69 4.84
octubre 2008)

Hemos utilizado los valores indicados en las dos primeras filas como

restricciones del modelo propuesto, reflejado en la ecuacion 3.1.

Los valores de la tercera fila los aplicamos en la funcion objetivo del
modelo de optimizacion, segun la ecuacién 3.2. El coste de tratamiento

unitario (CT), incluido en la formula anterior, se calcula en la ecuacién 3.3.

Los datos correspondientes a “Peso de material obtenido” y “Coste de
tratamiento” son las variables de decision del modelo de optimizacion, y
constituyen el resultado del proceso de cémputo para hallar la solucién
optimizada. Hemos introducido este conjunto de datos en el modelo de
optimizacién propuesto, el cual ha sido programado en el sistema Lingo de
optimizacién utilizando técnicas de programacion lineal. En la Figura 4.2 se
muestra el resumen de resultados y detalles del proceso de optimizacion

llevado a cabo por el programa.
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LINGO 11.0 Solver Status [Tesis con & materiales + Resto Fe... E|

Salver Status Wariables
Model Class: IP Vot 7
MHaonlinear: 0
State: Global Opt Integers: ]
Objective: 2.7991 Constraints
| mfeasibility: 0 Total 15
Muaonlinear: ]
Iterations: 3
Monzeros
Extended Salver Status Total 40
Monlinear: 0
Solver Type
Best Obj: . Generator Memom Ueed (K]
Obj Bound: 33
Sz Elapzed Runtime [hh:mm: sz
Active: S 00:00:00
Update [nterval: |2 Close

Figura 4.2 Pantalla inicial de resultados del programa de optimizacién

El computo del modelo ha necesitado realizar ocho iteraciones para
obtener el valor éptimo de la funcion objetivo, definido como un “6ptimo
global” porque se trata de una solucién viable con un valor objetivo que es

igual o mejor que cualquier otra solucion viable del modelo.

La Figura 4.3 muestra la lista completa de los valores que ofrece como
resultado el programa de optimizaciéon. De entre ellos, nos interesan los

correspondientes a los parametros:

e Objective value, correspondiente al beneficio 6ptimo que se puede

obtener por unidad procesada.

e COSTE_TRAT (TVSET), que se corresponde al mejor coste de

tratamiento unitario calculado por cada aparato.
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e OBTAINED (VIDRIO, PLASTICO, HIERRO, ALUMINIO, COBRE,
OTROS), que se traducen por las cantidades objetivo a obtener de

cada material para lograr el mayor beneficio.

Z LINGO 11.0 - [Solution Report - Tesis con 5 materiales + Resto Feb 08 con WEEE SOLUCION 090616]

Eile Edit LIMNGO ‘window Help — | & x
DS &lmle o] vele Ofknx &isE 2l
| zlobal optimal solution found. ~
COhijective values: 2.795100
Infeasibhilities: 0.0ooo00
Total solver iterations: g
Model Title: MODELO_TESIS_S5_MATERIALLES
Variable Value Reduced Cost
PE3O( TVSET) 17.20000 0.000000
COZTE_TRAT| TWVSET) 3.335000 0.0o0000
NINRECICL({ VIDRIO) 7.300000 0.000000
MINRECICL({ PLASTICO) Z.330000 0.0o0000
NINRECICL({ HIERRO) 1.200000 0.000000
MINRECICL( ALUMINIO) 0.3000000E-01 0.0o0000
NINRECICL( COBRE) 0.8000000 0.000000
MINRECICL | OTROS) 0.5000000 0.0o0000
MAXRECICL({ VIDRIO) 9.500000 0.000000
MAXRECICL({ PLASTICO) 3.100000 0.0o0000
MAXRECICL({ HIERRO) 1.600000 0.000000
MAXRECICL( ALUMINIO) 0.4000000E-01 0.0o0000
MAXRECICL( COBRE) 0.3000000 0.000000
MAXRECICL | OTROS) 4.300000 0.0o0000
FRECIO({ WIDRIO) 0.1200000 0.000000
PRECIO[ PLASTICO) 0.ze600000 0.0o0000
FRECIO({ HIERRO) 0.3200000 0.000000
PRECIO[ ALUNMINIO) 1.630000 0.0o0000
PRECIO | COEBRE) 4.G40000 0.000000
PRECIO( OTROS) 0.1000000E-02Z 0.0o0000
CBTAINED [ VIDRIO) 7.300000 0.000000
QOETAINED [ PLASTICO)] 3.100000 0.0o0000
CBTAINED ( HIERRO) 1.600000 0.000000
QOETAINED [ ALUMINIO)] 0.4000000E-01 0.0o0000
OBTAINED ( COBRE) 0.3000000 0.000000
OETAINED [ OTROS) 0.5000000 0.0o0000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 3.G60000 0.000000
z 0.4400000 0.0o0000
3 0.000000 0.1300000 w
For Help, press F1 Lni, Col 1 7:16 pm

Figura 4.3 Pantalla con resultados detallados del programa de optimizacion

La Tabla 4.2 muestra el mejor valor hallado por el modelo al optimizar el
beneficio obtenido y, en consecuencia, el coste de tratamiento recomendado,
el cual estd directamente relacionado (segun lo explicado en la seccion 3.5)
con la tipologia de tratamiento a aplicar (diferentes niveles de automatizacion

del proceso de separacion).
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Tabla 4.2 Solucion éptima del modelo de reciclado

Valor objetivo (beneficio obtenido por unidad desensamblada):

Coste de tratamiento recomendado: 3,33 €/ unidad

2,80 € / unidad

Para conseguir estos valores optimos el modelo de optimizacion también

ofrece los valores recomendados de las cantidades de materiales que se

deberian obtener del proceso de reciclado:

Tabla 4.3 Valores 6ptimos para los pesos de materiales a obtener

Soluciones propuestas

Vidrio| Plastico Hierro| Aluminio Cobre

Peso de material objetivo
(kg / unidad)

Peso de material objetivo
(% respecto a maximo
obtenible)

7,3 3,1 1,6 0,04 0,8

76% 100% 100% 100% 100%

Los resultados mostrados en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3 los interpretamos de

la manera siguiente:

El coste de tratamiento recomendado es de 3,33 € / unidad. Aplicando
el gréfico de la Figura 3.30, se concluye que la mejor opcion técnica
para un beneficio maximo es la utilizacion de una linea de reciclado
semi-automatizada en la que varias operaciones se pueden
automatizar completamente, pero habra algunas tareas que tendran
que ser realizadas por operarios. Se toman como referencia las
diferentes opciones de tratamiento manual, semi-automético o
completamente automatizado, que han sido explicadas en la seccion
3.4. Para decidir qué operaciones deben realizarse manualmente y
cudles automéaticamente nos guiamos por los resultados de la Tabla
4.3, segun se explica en el siguiente pérrafo.

179



e El modelo ofrece una sugerencia sobre las cantidades de materiales
gue se deberian reciclar para obtener el maximo ingreso por su venta
y el minimo coste de su tratamiento, resultando en este caso el
beneficio de 2,8 € / unidad. Los pesos de plastico, hierro, cobre y
aluminio deberian ser los maximos posibles a obtener del aparato,
mientras que el peso de vidrio estd mas cercano al umbral minimo

establecido por la directiva WEEE.

Utilizando la informacion de la Tabla 3.10 determinamos en qué
operaciones es necesario optar por el proceso manual, es decir, donde
se consigue mayor separacion de material limpio (aquellas donde se
obtenga principalmente plastico, hierro, cobre y aluminio) o por la
automatizacion (para la obtencién de vidrio), que implica una menor

cantidad de material sin contaminar.

Estos resultados serian obviamente diferentes si se utilizan otros valores
para los pardmetros de entrada de la Tabla 4.1. Como ejemplo, y para probar
el correcto funcionamiento del modelo de optimizacién, hemos realizado

diversos casos de prueba.

Los resultados de la fase de optimizacion del primer caso se muestran en
la Tabla 4.4, utilizando un juego de valores de diferentes cotizaciones ficticias
de los materiales, y sin tener en cuenta la aplicacién de la directiva. Los datos
relativos a cantidades de material son las medias respecto a un aparato de

un peso medio de 17 kg.
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Tabla 4.4 Valores resultado de la optimizacién aplicando cotizaciones ficticias de
materiales y sin aplicar restricciones de la directiva RAEE

Precios aplicados

Vidrio

Plastico

Hierro

Aluminio

Cobre
Otros

Beneficio
(€/u)

Coste tratamiento

(€/u)

% Separacion

Precios A

Precio €/ kg

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

% respecto al
maximo
recuperable

0,10

o
N
w

1,56

24

1,6

100

o
[

0,004

100

1 0,001

0,8 0

100

3,39

23

Precios B

Precio €/ kg

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

% respecto al
maximo
recuperable

0,3

9,5

100

0,8

3,1

100

1,6

100

0,8

0,004

100

2,5 0,001

0,8 0

100

6,8

3,76

92

Precios C

Precio €/ kg

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

% respecto al
maximo
recuperable

0,10

0,55

3,1

100

1,3

1,6

100

0,04

100

7 0,001

0,8 0

100

8,08

1,38

48

Max. recuperable
(kg /u)

9,5

3,1

1,6

0,04

0,8

181




En la Tabla 4.4 hemos utilizado un juego de ensayo para comprobar el
comportamiento de la funcion objetivo en el proceso de optimizacion,
forzando de forma artificial los precios de venta de los materiales obtenidos.
En este caso la optimizacion no aplica las restricciones propuestas en el
modelo relacionadas con el porcentaje minimo de recuperacion establecido
por la directiva para este tipo de aparatos (75%). Al ir aplicando diferentes
cotizaciones de materiales obtenemos resultados en linea con lo previsto en
las fases previas de simulacién y datos reales obtenidos en la industria o en
laboratorio: a medida que la cotizacién sube (sobre todo en los materiales
con mas presencia en el aparato), el modelo sugiere una configuracion de
linea de desmontaje orientada a obtener las maximas cantidades posibles de
materiales separados (operaciones mayormente manuales). Se incrementa el
beneficio obtenido, pero también el coste del proceso, ya que para lograr un
92% de separacion el coste es casi 4 veces superior al caso en que las
cotizaciones son bajas. En el caso B se recupera lo maximo posible de cada

material y, sin embargo, el beneficio no es el maximo de los tres casos.

Una segunda validacion ha consistido en utilizar precios reales de
cotizacion de materiales, con las variaciones sufridas durante el afio 2008.
Tampoco en este caso hemos tenido en cuenta en el modelo de optimizacion
la aplicacion de la directiva. Los resultados se muestran en la Tabla 4.5. Los
materiales han sufrido ligeras variaciones en su cotizacion, por ejemplo, el
plastico y el aluminio han aumentado su precio y el cobre se ha depreciado.
Como consecuencia de ello, el modelo propuesto sugiere no separar el vidrio,
obtener lo maximo posible del hierro mientras se mantiene un cierto precio,
separar el maximo de aluminio y cobre, y el maximo de plastico cuando el
precio de venta supere los 0,26 € / kg. Las soluciones que hemos obtenido
abogan por un modelo de linea automatizado, en el cual el coste de
tratamiento unitario es bajo y, como consecuencia, el porcentaje de
separaciéon también (maximo del 37%). Los datos relativos a cantidades de
material son las medias respecto a un aparato de un peso medio de 17 kg.
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Tabla 4.5 Valores resultado de la optimizacién, aplicando precios reales de

cotizaciones de materiales pero sin aplicar directiva

Fecha utilizada para

el calculo

Vidrio

Plastico

Hierro

Aluminio

Otros

Beneficio
(€/u)

Coste tratamiento

(€/u)

% Separacion

Diciembre 2007

Precio €/ kg

0,13

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

% respecto al
maximo
recuperable

o
N
w

1,56

24

0,29

1,6

100

=
(o]
S

0,04

100

0,8

100

0,001

3,89

23

Junio 2008

Precio €/ kg

0,12

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

% respecto al
maximo
recuperable

0,26

3,1

100

04

1,6

100

1,69

0,04

100

4,84

0,8

100

0,001

1,38

37

Octubre 2008

Precio €/ kg

0,10

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

% respecto al
maximo
recuperable

0,26

3,1

100

0,17

0,06

1,69

0,04

100

4,84

0,8

100

0,001

3,75

23

Max. recuperable
(kg /u)

9,5

3,1

1,6

0,04

0,8
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Tabla 4.6 Valores resultado de la optimizacién, aplicando precios reales de

sucesivas cotizaciones de materiales y aplicando la directiva

Fecha utilizada para

el calculo

Vidrio

Plastico

Hierro

Aluminio

Otros

Beneficio
(€/u)

Coste tratamiento

(€/u)

% Separacion

Diciembre 2007

Precio €/ kg

0,13

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

7,3

% respecto al
maximo
recuperable

77

o
N
w

2,66

85

0,29

1,6

100

=
(o]
S

0,04

100

0,8

100

0,001

0,5

2,87

3,22

75

Junio 2008

Precio €/ kg

0,12

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

7,3

% respecto al
maximo
recuperable

77

0,26

3,1

100

04

1,6

100

1,69

0,04

100

4,84

0,8

100

0,001

0,5

2,92

3,33

80

Octubre 2008

Precio €/ kg

0,10

Resultado de la
Optimizacion (kg
a recuperar)

7,3

% respecto al
maximo
recuperable

77

0,26

3,1

100

0,17

1,2

75

1,69

0,04

100

4,84

0,8

100

0,001

0,5

2,44

3,23

75

Reciclaje Min.
(directiva RAEE) /
Max. recuperable

(kg/u)

7,3

9,5

2,3

3,1

1,2

1,6

0,03

0,04

0,6

0,8
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Si en el proceso de optimizacién introducimos el factor de influencia del
minimo porcentaje de reciclado obligado por la directiva RAEE (como una
restriccion en el modelo de célculo), los resultados (Tabla 4.6) muestran que,
al ser obligatorio obtener el minimo del 75% de reciclado, el modelo ya
sugiere tratamientos semi-automatizados (indicandolo por medio del “Coste
de Tratamiento”, parametro que se obtiene como solucién). Obviamente el
porcentaje de material reciclado es siempre superior al 75%, pero se observa
gue el modelo propuesto sugiere aumentar este coeficiente hasta el 80% a
partir del mes de junio al incrementarse los precios de venta, sobre todo del
plastico y hierro (a pesar de que en octubre el beneficio cae al bajar el precio

del hierro).

Retomando los valores de la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3, obtenidos en la
optimizacién, utilizamos el coste de tratamiento recomendado, (3,33 € / u),
como valor de entrada a la grafica de la Figura 3.30, obteniendo una
propuesta de automatizacion de la linea del 65-75%. Por lo tanto, la solucion
sugerida por el modelo consiste en una linea de reciclado semiautomatica,
enfocando las operaciones mas manuales en la recuperacion de plastico,
aluminio (presentes sobre todo en las carcasas, tarjetas de circuito impreso),
cobre (roseta del TRC) y hierro (partes estructurales, fijaciones y banda anti-
implosién), ya que estos materiales son los que tienen un mayor objetivo de
recuperacion segun el modelo. Por el contrario, el vidrio se recupera de forma
mas automatizada al tener unas cantidades objetivo menores. Este material
se encuentra exclusivamente en el TRC, por lo que hemos disefiado una

célula semi-automatizada para su tratamiento en particular.

Ademas, existen otras razones por las cuales hemos seleccionado el

reciclaje del vidrio:

e Los tubos de rayos catddicos estdn considerados como componentes
toxicos debido al contenido de plomo del vidrio.
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e El vidrio obtenido del reciclaje de los tubos de rayos catodicos cubre
dos vertientes: se recicla para obtener los mismos o parecidos

productos o, por el contrario, se utiliza en muy diferentes aplicaciones.

e La separacion del vidrio (cono y pantalla) presenta dificultades
técnicas, pero este requisito es imprescindible para su posterior

reutilizacion.

Como ejemplo de operacion de reciclado de los materiales con un mayor
objetivo de recuperacidbn presentamos la recuperacion de algunos
componentes activos que se pueden encontrar en las tarjetas de circuitos
impresos. Las tarjetas provenientes de rechazos de fabricacion o de su fin de
vida pueden contener componentes electrénicos potencialmente reutilizables
de alto valor, asi como componentes toxicos que deben ser retirados y

tratados convenientemente.

En las siguientes secciones se explican las diferentes estaciones de

tratamiento que configuran la linea.

4.3 Configuracion de la linea de reciclado

La Figura 4.4 muestra la configuracion de estaciones de la linea de
tratamiento que proponemos segun los parametros obtenidos del proceso de
optimizacién. Como se ha comentado anteriormente, esta linea de reciclado
se ha implantado, con ciertas adaptaciones, al proceso de reciclado de
televisores y monitores de una empresa recicladora de aparatos electronicos.
La descripcion de los diferentes puestos de esta linea se realiza en los
apartados 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3. La seccion 4.3.4 “Desmontaje de PCB” explica
esta fase del reciclado de las tarjetas, mostrando el sistema propuesto e

instalado en una empresa de fabricacion de tarjetas de circuitos impresos.
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Figura 4.4 Vista general de la instalacion

Los televisores (se incluyen los monitores bajo este término) se almacenan
en contenedores en el almacén de entrada. El tamafio de los contenedores
utilizado en el lay-out es de 1.800 x 3.300 x 1.000 mm, en el cual se pueden

almacenar unos 30 aparatos de tamafo medio.

4.3.1 Entrada de aparatos e identificacién

Estos contenedores se llevan al comienzo de la linea de desensamblado
por medio de una transpaleta elevadora. Se depositan los contenedores en el
area de trabajo de un manipulador de 3 ejes (giro, elevacion y traslacién a lo
largo del brazo horizontal), que es accionado manualmente por un operario.
Este manipulador esta provisto de un accionamiento tipo ventosa para sujetar
los televisores, y llevarlos a una cinta transportadora que es la entrada a la
primera estacion de la linea. (Ver Figura 4.5).
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Figura 4.5 Area de entrada e identificacion

En esta zona se sitla un operario encargado de:

e accionar el manipulador para surtir de televisores a la entrada de la
estacion de identificacion.

e llevar a un contenedor los aparatos susceptibles de recuperacién o

venta.

e renovacién periodica de los contenedores de entrada y de los
contenedores que se van llenando con los componentes obtenidos de

la separacion en las diversas fases.

La salida de esta primera estacion (por donde se dirigiran los televisores
mas habitualmente) sera la cinta de transporte que conduce a las estaciones
propias de desensamblado. Bajo estas estaciones se encuentran los
contenedores, a nivel -1 respecto a la linea de desensamblado, con el
proposito de aprovechar la gravedad para las tareas posteriores de
clasificacion y reenvio de componentes ya separados. (Ver Figura 4.6).
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Figura 4.6 Linea de reciclado mostrando los dos niveles

4.3.2 Estaciones de desensamblado

En el nivel 0 se encuentran los dos puestos de desmontaje situados de
forma simétrica. Los aparatos van llegando por la cinta de transporte hasta un
punto de recogida, donde se realiza el desmontaje inicial del televisor
correspondiente. Las estaciones estan atendidas por dos operarios y estan
dotadas de herramientas manuales y semiautomaticas de separacion y corte.

Los diferentes componentes que se obtienen de la separacion se envian a:

a) Diferentes contenedores (tamafio orientativo de 1.200 x 1.650 x 900
mm), situados en el nivel -1 y debajo de la zona de desensamblado, a
donde llegan por gravedad gracias a un conjunto de rampas. El
tamafio de las rampas es el adecuado al elemento que se envia por
ellas. Los componentes asi almacenados son: PCB (que
posteriormente pasan a una linea de tratamiento especifico), metales y
cables, materiales organicos, RTP y también las carcasas compuestas

de plasticos con aditivos prohibidos o madera. (Ver Figura 4.7).
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Figura 4.7 Estaciones de desensamblado manual de carcasas y elementos interiores
b) Linea de tratamiento manual de carcasas de plastico recuperables.

c) Linea semi-automatizada de separacion de TRC: se reenvian los TRC

susceptibles de ser separados en las dos partes de cono y pantalla.

4.3.3 Separacion del TRC

De forma detallada en la Figura 4.8 se muestra la secuencia especifica de
separacion de componentes del TRC: rotura de vacio del TRC, se identifica la
presencia de plomo en la pantalla, dependiendo de esta condicion sélo si la
pantalla no contiene plomo se procede a separarla del cono para aprovechar
mejor los dos tipos de vidrio, por lo que se dirige a la fase de separacion de
éstos. Al finalizar esta operacién se obtiene vidrio de pantalla, vidrio de plomo

y una mezcla de materiales (metales y vidrios).
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Figura 4.8 Diagrama de bloques del proceso de desensamblado de TRC

La linea de conexion entre la fase de desensamblado y la separacion de

vidrios tiene unos 6 m de largo para que sirva como almacén de entrada a la

estacion de separacion (ver Figura 4.9).

Figura 4.9 Envio de TRC a la fase de separacién de vidrios

En esta fase de separacién de vidrios hay que tener en cuenta las

especificaciones en cuanto al contenido en plomo del vidrio emitidas por el

fabricante con el objeto de clasificar los TRC.
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Las operaciones de separacion de los distintos tipos de vidrio presentes
en el TRC se llevan a cabo en una célula semi-automatizada (Figura 4.10).
Los estudios de las posibles disposiciones en planta, utilizando técnicas de
simulacion, dan como resultado final la distribucion de estaciones mostrada
en la célula. Dicha célula esta formada por una cinta transportadora, estaciéon
de identificacién de plomo en vidrio, robot de manipulacién (situado sobre un
eje lineal externo para aumentar su area de trabajo), estaciones de
separacion de vidrio y contenedores para clasificacion de vidrio. La célula de

separacion de vidrios del TRC esta atendida por un operario.

Hemos montado esta célula en el laboratorio de Robotiker para las tareas
de pruebas de programaciéon, puesta a punto y analisis de resultados.
Posteriormente ha sido integrada en la instalacion de la empresa recicladora,
junto a las estaciones de separacion descritas anteriormente, las cuales, al
ser manuales, eran de resultados conocidos y no ha sido necesario

simularlas.

Los TRC pasan a esta estacibn mediante una cinta transportadora
provenientes de los contenedores de almacenamiento. Aproximadamente en
la mitad de recorrido de la cinta transportadora hay un sistema de
identificacibn mediante rayos-X. Este sistema clasifica los TRC segun si
tienen o no contenido en plomo en el vidrio de pantalla. Si ambas partes del
TRC, cono y pantalla, contienen plomo, no se sigue con el proceso de
separacién de vidrios, el TRC va directamente a la fase de rotura de vidrio.
En caso contrario es necesario separar la parte de vidrio de cono del vidrio de

pantalla.

192



Figura 4.10 Simulacion de la célula de desensamblado de TRC
y obtencién de vidrios

Hemos utilizado el software de simulacién Robcad con el objetivo de
ejecutar las operaciones virtuales en la célula, detectar posibles fallos en el
disefio y optimizar la distribucion de maquinas, estaciones automatizadas,
operarios, etc. Una vez finalizado el andlisis de la version virtual el disefio se

traslada al mundo real de la instalacion de reciclado (Figura 4.11).

Figura 4.11 Vista general de la célula de desensamblado de
TRC y obtencién de vidrios
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La secuencia de operaciones en la célula comienza introduciendo los TRC
mediante una cinta transportadora, apoyados por la parte de la pantalla. La
primera tarea consiste en identificar la presencia de plomo en la parte de
pantalla del TRC mediante el uso de un sistema de rayos X, tal como se ha
explicado anteriormente. El resultado de este analisis determina el siguiente
tratamiento para el TRC, solo en el caso de que la pantalla no contenga
plomo se continuard con las siguientes fases de separacién, enviando las

sefales adecuadas al robot y diferentes maquinas.

El robot utiliza una garra de vacio (Figura 4.12) para manipular el TRC,
sujetdndolo por la pantalla, y llevarlo a las diferentes estaciones. La garra
dispone de varios orificios sobre una placa de espuma, este disefio de garra
permite al robot coger por la parte de la pantalla diferentes tamafios y
curvaturas de TRC (dentro de un rango determinado), lo que aumenta la
flexibilidad de la instalacion.

(@) (b)

Figura 4.12 (a) Garra de vacio para manipulacién de TRC. (b) Robot manipulando TRC

El robot lleva el TRC a la siguiente estacion donde se produce la
separacion del cono y la pantalla. La Figura 4.13 muestra la posicién del
brazo del robot cogiendo el TRC por la pantalla, que se orienta hacia abajo ya

gue el TRC llega apoyado sobre ella.
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(b)

Figura 4.13 (a) Robot cogiendo el TRC por la pantalla. (b) Simulacién de la misma operacion

Esta separacion de diferentes vidrios se hace por método mecéanico. Una
opcion es utilizando una sierra circular estatica (como se ve en la imagen de
la simulacion en la Figura 4.14), en la cual el robot va realizando la trayectoria

de corte sobre la zona de union de cono y pantalla del TRC.

Figura 4.14 Simulacion de operacion de corte con sierra circular

Otro método consiste en utilizar dos cizallas neumaticas de impacto que
inciden sobre dos caras paralelas del lateral del TRC, después el robot gira el
TRC noventa grados y se repite la operacion (Figura 4.15). En ambos casos
el cono fragmentado, separado ya de la pantalla, cae por gravedad en un

contenedor situado debajo de esta estacion de separacion.
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Figura 4.15 Separacion mediante cizallas neuméticas

A continuacion el robot se desplaza a la siguiente estacion (Figura 4.16),
donde se realiza una operacion similar a la anterior pero esta vez se ejecuta
la separacion de la zona mixta (frita, metal de la banda anti-implosion y malla

interna, silicona) del TRC, que cae a otro contenedor (Figura 4.17).

Figura 4.16 (izquierda) Estacion
de extraccion de fraccidn mixta

Figura 4.17 (arriba) Fraccion de
material mixto
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Queda unicamente la pantalla limpia sujeta por el robot, el cual la deposita
en un tercer contenedor (Figura 4.18).

Figura 4.18 Contenedor para vidrio de pantalla limpio

Después de realizar la limpieza de los fragmentos separados de vidrio de
cono y pantalla, por medio de un cepillado y aspiracidn, éstos se almacenan
en contenedores no metéalicos que cumplen los requisitos necesarios para no

contaminar el vidrio.

Hemos llevado a cabo la programacion completa de la célula (robots, PLC
e intercomunicacion entre maquinas) en el entorno de simulacion con las
opciones disponibles en Robcad. Después de su correcto funcionamiento en
el modelo virtual hemos volcado el programa al lenguaje nativo de los

diferentes sistemas de la instalacién real.

4.3.4 Desmontaje de PCB

En el caso del reciclaje de tarjetas de circuitos impresos (PCB), hemos
aplicado el método propuesto con el objeto de obtener los componentes
electronicos de valor. También se puede aplicar a la extraccion de
componentes potencialmente peligrosos presentes en PCB. En este caso,
siguiendo los resultados del proceso de optimizacion, el disefio se ha
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enfocado a una estacion con bajo nivel de automatizacion, asistida por

operarios (Figura 4.19).

Figura 4.19 Vista general de la estacion de desensamblado de PCB

Hemos seleccionado las familias de componentes que resultan de interés,
dentro de un tipo de placas denominadas CPU-K265, principalmente porque
el coste de los posibles componentes a reutilizar justifica la viabilidad
econdmica de su recuperacion. Dentro de esta familia de placas se han
seleccionado los siguientes componentes tanto toxicos como no toxicos para

reutilizacion:
1. Bateria
2. Memoria FLASH
3. Micro
4. RAM bajo consumo
5. Conector plano macho 26V
6. Conector plano macho 16V
7. Set de resistencias
8. Transistor BDX (2)
9. Transistor MOSFET

10. Zumbador
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En la Figura 4.20 se muestra la distribucion de los componentes
seleccionados sobre la placa de circuito impreso de la tarjeta CPU-K265.

(b)

Figura 4.20 (a) Tarjeta CPU-K265. (b) Identificacién de los componentes a
reciclar en el modelo virtual

La técnica aplicada para el desoldado / desensamblado de componentes
ha sido el chorro de aire caliente. El equipo necesario consta de una unidad
generadora de aire caliente, boquilla difusora y extractores de vacio para
recuperar el componente desoldado (componentes de montaje superficial). El
proceso bésico de desoldado de un componente de montaje superficial
consiste en fijar el extractor de vacio sobre el componente, aplicar un flujo de
aire caliente sobre las conexiones soldadas y retirar automaticamente el

componente desoldado mediante vacio.

Estas operaciones deben ser realizadas de forma sincronizada y con
tiempos especificos para lograr un correcto desoldado de los pines y
conseguir una extraccion limpia del componente. La Figura 4.21 muestra el
procedimiento de desoldado ensayado para un componente de montaje

superficial.
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(@)

Figura 4.21 Desoldado de componentes de PCB con chorro de aire caliente.
(a) Aparato desoldador. (b) Aplicacion aire caliente. (c) Extraccién componente

Tanto la boquilla difusora como el extractor de vacio deben ser de las
dimensiones adecuadas, adaptados al tamafo del componente. Con los
resultados obtenidos en la etapa inicial de andlisis previo para el desoldado y
la manipulacién abordamos ahora la tarea del disefio de la linea de
tratamiento, simulacion y desarrollo de las estaciones de desensamblado de
tarjetas. En este caso hemos desarrollado primero una célula prototipo en el
laboratorio, cuyo modelo para simulacién, realizado con el programa Robcad,

se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.22 Modelo en 3D del prototipo de estacion para
desensamblado de PCB

Los primeros pasos han consistido en la simulacién del funcionamiento de
la célula robotizada de tratamiento, chequeando diferentes parametros que
han posibilitado un disefio optimizado de la misma. Hemos verificado, entre
otros, alcances libres de colisiones del manipulador, tiempos de ciclo (Figura
4.23) y disefio optimo de la herramienta de manipulacion. De esta manera

hemos validado previamente el disefio final de todo el sistema.

Con los datos obtenidos de la simulacion hemos construido un primer
prototipo de funcionamiento real, compuesto por un robot de 6 ejes
encargado de manipular el sistema de desoldado y la garra de extraccion de
componentes. El objetivo ha sido chequear el correcto funcionamiento de la
secuencia de extraccion, debido a que ciertas operaciones, como el correcto
desoldado, no se pueden comprobar mediante la simulacién. Ademas, hemos
implementado este prototipo en el laboratorio de Robotiker con el objetivo de

realizar las pruebas reales.
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Figura 4.23 Cronograma con tiempos de ciclo de las
operaciones de extraccion de componentes en PCB

Esta estacibn de desensamblado consta, ademas de las tarjetas
electrénicas sobre las que se opera, de cuatro subsistemas principalmente.
La integracion de estos cuatro subsistemas, cada uno de ellos con una
funcionalidad independiente claramente definida, conforma el sistema
prototipo de desensamblado de tarjetas de circuitos impresos. La Figura 4.24

muestra los cuatro subsistemas:

e Subsistema manipulador.
e Subsistema desoldador.
e Subsistema herramienta.

e Subsistema con utiles de fijacion.
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Figura 4.24 Subsistemas de la estacién de PCB

A continuacioén se detalla el disefio de estos subsistemas:

Subsistema manipulador

El disefio del subsistema manipulador se ha llevado a cabo teniendo en

cuenta las siguientes caracteristicas:

e Movimientos y giros en 3D necesarios para la manipulacion y

posicionamiento requerido.

e Presion de posicion de 0.5 mm necesaria para posicionamiento
preciso. La precisidn en trayectoria no tiene requisitos especificos
siempre y cuando su orden de magnitud no difiera del de la precision

en posicion.

e La repetibilidad en posicion debe ser tal que la suma del error de
precision y de repetibilidad en posicion permanezca en el entorno de

0.5 mm.
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e El alcance requerido para el sistema de manipulaciéon debe permitir el
acceso a todos los componentes de la mayor de las placas requeridas
para las pruebas. En este caso se ha requerido un alcance de 250 x
250 mm para las placas, ademas de un alcance mayor para el sistema

de deposito y clasificacion de componentes.

e Se requiere un sistema flexible para poder generar programas para
cada tipo de placa sobre la que se quiere trabajar, para posteriormente
seleccionar el modelo deseado desde la unidad de control.

Para cumplir estos requisitos hemos seleccionado un sistema robotizado
de seis grados de libertad y 10 kg de capacidad de carga que cumple las
exigencias especificados para la manipulacion (Figura 4.25). Consideramos
apto este sistema para las tareas de desarrollo del prototipo por sus
caracteristicas de accesibilidad a las posiciones de interés y facilidad de
programacion. Para la fase posterior de industrializacion de la instalacion
propuesta hemos construido un sistema de manipulacion méas sencillo que el
indicado, pudiendo prescindir de algunas de las prestaciones que ofrece el

sistema utilizado en la fase de prototipo.

Subsistema

manipulador
| fr——

Figura 4.25 Detalle del subsistema manipulador
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Subsistema desoldador

Tras la realizacion de las pruebas de desoldado en la instalacion prototipo
hemos seleccionado el sistema por aire caliente como el mas idéneo para el
desarrollo del demostrador (Figura 4.26). Las pruebas de desoldado
realizadas con varias fuentes de calor determinan a este sistema como el que
tiene mayor grado de reproducibilidad y repetibilidad, asi como el mas
controlable. Sobre el efector final del sistema de aire caliente para desoldado
se debe colocar una boquilla que distribuya convenientemente el aire caliente

sobre la zona que se desea fundir.

jSubsistéma
desoldador
J I

Figura 4.26 Detalle del subsistema desoldador

Subsistema herramienta

Para la manipulacion y actuacion sobre las tarjetas de circuitos impresos
hemos disefiado y desarrollado una herramienta especifica (Figura 4.27).
Esta herramienta consta de tres subconjuntos fundamentales: el adaptador
(que posibilita el amarre de este sistema herramienta en cualquier otro

sistema manipulador), la placa base (sobre la que se colocan y distribuyen
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convenientemente todos los elementos) y los periféricos (como pueden ser

los actuadores, elementos de control o generadores de vacio entre otros).

Figura 4.27 Modelo 3D de la herramienta de manipulacién de componentes

Esta herramienta tiene las siguientes caracteristicas:

Adaptador intercambiable para poder utilizarla con diferentes sistemas

manipuladores.

Sistema compacto que incluye los actuadores, elementos de control,
generadores de vacio y herramientas.

Sistema modular que permite intercambiar o trabajar de manera
autbnoma con subconjuntos del sistema herramienta de forma

independiente.

Actuaciébn mediante sistemas neumaticos accionados por aire

presurizado.

Generacion de vacio por efecto Venturi mediante eyectores con

sistema silenciador.

Sistema de herramienta mediante pinza neumatica con dedos

intercambiables para control de cierre/apertura.
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e Sistema de herramienta mediante ventosa para componentes

superficiales.

e Sistema de herramienta mediante Gtil curvado para resistores.

La Figura 4.28 muestra el subsistema herramienta colocado en el brazo

del robot.

-

e .. T y k I
& Subsistema
herramienta

Figura 4.28 Detalle del subsistema herramienta

Subsistema con utiles de fijacion

Como ultima fase del desarrollo del prototipo hemos disefiado y
desarrollado todo el utillaje que ha permitido el correcto posicionado y fijacion
de las placas sobre las que realizar las pruebas (Figura 4.29). Las

caracteristicas de este sistema de Utiles de fijacion son:

e Marco perforado para la colocacion de pisadores que fijen la placa al

atil y permitan un cambio rapido de la misma.

e EI material seleccionado para la fabricacion de los utiles ha sido

aluminio, que proporciona la estructura requerida y la rigidez
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necesarias para soportar las placas. Asi mismo disipa el calor

generado por el sistema desoldador.

e Mediante un sistema de soportes intercambiables se deja espacio
suficiente en la parte inferior de las placas para poder acceder a las

mismas y aplicar calor para el desoldado.

e La “ventana’ que dejan estos Utiles permite igualmente acceder al
espacio inferior de los mismos para aplicar calor sobre la placa sin

daiiar el util.

Subsistema
Utiles de
fijacion

Figura 4.29 Detalle del subsistema con utiles de fijacion

A partir de los resultados experimentales del prototipo, que han servido
para determinar los parametros oOptimos del sistema, hemos propuesto la
version industrial de la instalacién. El robot de 6 grados de libertad se ha
sustituido por un brazo manipulador, de configuracién cartesiana, de 4 grados
de libertad, suficientes para realizar las operaciones de posicionado y
manipulacion. La Figura 4.30 muestra la estacion de desensamblado en su

fase de simulacién y la implantacion real se observa en la Figura 4.31.
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(@) (b)

Figura 4.30 Vista general (a) y detalle (b) de la simulacién de la instalacién industrial

(d)

Figura 4.31 Imagenes de la instalacion industrial: (a) Vista general del manipulador,
(b) Vista lateral, (c) Detalle del cabezal, (d) Vista de los tres ejes de movimiento
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5. EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn analizamos los resultados obtenidos en las implantaciones

practicas del modelo propuesto en esta tesis. Estas tareas de evaluacion y

analisis es el método propuesto se corresponden con las fases de

“observaciéon” y “reflexion” de la metodologia de investigacion-accion.

También se aplican técnicas cuantitativas ya que se van a recopilar los datos

del proceso. Hemos aplicado los siguientes criterios de validacién del modelo

propuesto:

Evaluacion técnica de la solucion sugerida por el modelo, estudiando
los parametros del proceso y también algunos elementos de la
instalacion susceptibles de mejora. La reutilizacion de materiales y
componentes obtenidos en el proceso de separacion y reciclado se
centra en el caso practico de la recuperacion del vidrio y su
aprovechamiento como materia prima por una empresa

manufacturera.

Andlisis econdmicos de la implantacion, estudiando diversos indices
econdmicos obtenidos con los resultados de productividad y costes de

funcionamiento de la linea de reciclado.

Andlisis de su impacto medioambiental, revisando las consecuencias
que el propio proceso de reciclado sugerido tiene para el entorno de la
planta de tratamiento.
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5.1

Evaluacion técnica

La evaluacion técnica de la solucién de reciclado sugerida por el modelo

cubre dos aspectos:

Analisis de los tiempos de ciclo del proceso, materiales obtenidos en la

linea de reciclado y andlisis técnico de los elementos de la instalacion.

Evaluacion de las posibilidades de reutilizacion en ciclo abierto del
vidrio obtenido, es decir, en aplicaciones diferentes de la fabricacion
de nuevos TRC.

5.1.1 Evaluacion de la linea propuesta

Hemos centrado la evaluacion técnica principalmente en el proceso semi-

automatico para el tratamiento de los TRC. Para ello, hemos realizado las

pruebas para evaluar por medio de la simulacién el comportamiento de la

estacion de reciclado del TRC. En este proceso iterativo de simulacién de la

linea propuesta se han optimizado los tiempos de ciclo (Figura 5.1) a través

de cuatro vias:

Reduciendo las esperas y tiempos muertos entre el robot, operario y
estaciones automaticas. Para ello, hemos optimizado y ajustado la
sincronizacion entre los elementos de produccion (manuales y
automaticos), reordenando ligeramente la secuencia de operaciones
en detalle en aquellas fases del desensamblado donde se ha
detectado una falta de sincronizacion.

Optimizando la trayectoria del robot, tanto en los puntos de paso y

operacion, como en relacion al tipo de movimiento del brazo del robot

212



(lineal o punto a punto), con el objeto de disminuir el recorrido a

realizar y aumentar la velocidad.

Modificando ligeramente el disefio de la distribucion en planta,
acercando, cuando ha sido posible, los elementos de la linea para
disminuir tiempos de transporte y variando su orientacion cuando se
han encontrado problemas de accesibilidad (para el caso de robot y

magquinas automaticas).

Probando métodos de separacion de los dos tipos de vidrio tanto con

cizalla, como con sierra circular.

— 25 — 30 — 35 — 40 — 45 — 50 — 55 — BO

1)robot_a_soporte
2)CRT_a_soporte
3)accionamiento_garra
4)robot_a_home
5)railes_a_limadora
B)robot_movimientos
7)robot_corte
8)cae_no_pantalla_CRT
9)volver_a_pos_reposo
10)railes_a_cajon

11 )depositar_pantalla
12)cae_pantalla
13)volver_a_home_fina
14)posicion_inicial
15)sipuiente_CRT
16)}robot_a_soporte2
17)CRT_a_soporte2
18)accionamiento_gar=
19)robot_a_home2
20)railes_a_limadora2
21)robot_movimientos2
|[22)robot_corte2
23)cae_no_pantalla_Cx
24)volver_a_pos_repox
25)railes_a_cajon2
26)depositar_pantalla
27)cae_pantalla2
28)volver_a_home_finx
29)posicion_inicial2

Figura 5.1 Cronograma con la secuencia y tiempos de operacion
correspondientes al desmontaje del TRC

Posteriormente hemos puesto en produccion la célula y tras sucesivas

pruebas con televisores y monitores hemos obtenido los siguientes

resultados:
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e Tiempo de ciclo: 1°20” por TRC.

e Pesos medios de materiales recuperados por aparato tratado:

(0]

(o]

(o]

(0]

e Respecto al peso medio total de un aparato (televisor o monitor), el

Vidrio de pantalla recuperado: 5,39 kg / u.
Vidrio de cono recuperado: 2,5 kg / u.
Hierro recuperado: 1,4 kg / u.

Mixto metal-vidrio recuperado: 0,45 kg / u.

peso de los materiales recuperados representa el 81,75%.

e En cuanto al personal, un operario atiende la instalacion de reciclado
de TRC, gue trabaja de manera semi-automatica. Otros tres operarios
estan en las estaciones previas de desmontaje inicial. Se trabaja a un

turno, estimandose una produccién anual de 50.000 aparatos tratados.

e Hemos detectado un problema con la garra de sujecién por vacio por
el prematuro desgaste de la espuma que recubre los orificios de

aspiracion, debido a roces con las piezas.

El resultado méas importante de esta fase es la comprobacion de que la
suma de los dos tipos de vidrios recuperados alcanza la cantidad de 7,9 kg /
u, cifra que cumple el objetivo sugerido por el modelo (7,3 kg / u). A estas
cantidades hay que sumar las obtenidas en las estaciones previas de
desmontaje de carcasas y elementos internos del monitor o televisor,
llevadas a cabo de forma casi completamente manual. Hemos comprobado
gue, en el caso del hierro, éste se queda un poco por debajo de los objetivos
de la optimizacién (se obtienen 1,47 kg frente a los 1,6 kg recomendados).
Para el resto de los materiales las cantidades obtenidas se acercan mas al

computo del modelo de optimizacion. Los datos detallados se muestran en la

seccion 5.2 “Evaluacién econémica”.
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5.1.2 Evaluacion técnica de la reutilizacion del material

recuperado

Los mercados secundarios identificados para los cuales los diversos
materiales recuperados en la linea de tratamiento de televisores y monitores

satisfacen los requisitos solicitados son:

e Vidrio de cono sin recubrimientos: nuevos TRC.
e Vidrio de pantalla sin recubrimientos: nuevos TRC.
¢ Vidrio mixto, TRC completos: fundente en metalurgia.

e Plasticos mayoritarios en carcasas, sin aditivos prohibidos: reciclado

mecanico.

e Rechazos plasticos (carcasas minoritarias, con aditivos prohibidos...):

recuperacion energética en cementera.
e Madera de carcasas: reciclado.
e Metales (Fe, Cu, Al...): metalurgia.

e Componentes electrénicos de valor en tarjetas de circuitos impresos:

reutilizacion parcial para tarjetas de otros dispositivos.

e Residuos toxicos (baterias, condensadores, pilas, recubrimientos de

vidrios del TRC): gestor autorizado.

En la Tabla 5.1 se muestran los datos correspondientes a los RAEE

valorizados generados en la linea de reciclado propuesta por el modelo.

Adicionalmente hemos llevado a cabo un andlisis de mercado centrado en
el vidrio recuperado de los TRC, al ser éste el material obtenido en mayor
cantidad actualmente en el proceso de tratamiento de los tubos de rayos

catodicos.
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Tabla 5.1 Resumen de RAEE valorizados generados

Residuos Cantidad | pestino
(kg/ Tm
tratada)
Plasticos no reciclables 97,9  Valorizacioén energética
. - Minoritario o .
Compuestos organicos (gomas, siliconas...) (<1) Valorizacion energetica
Plasticos reciclables 85,2 Reciclado

Materiales de TRC con alto contenido en
plomo y otros materiales metélicos 305,4  Reciclado metalurgia
asociados al TRC

Pantallas de TRC sin plomo 287,6  Reciclado produccion TRC

Pilas <53 Reciclado

Metales
Metales férricos 53,0  Fundicidn de hierro
Aluminio 2,4  Fundicion de aluminio
Cobre y otros metales no férricos 40,1  Fundicion de cobre

Compuestos plasticos y ceramicos de
tarjetas

Valorizacion energética o

112,2 e ;
reutilizacion parcial

Las potenciales aplicaciones de lazo abierto para el vidrio reciclado de
TRC (seccion 2.5.1.2) no se reflejan en las respuestas obtenidas en diversos
contactos realizados con empresas espafolas relacionadas directa o
indirectamente con la industria del vidrio. Hemos encontrado empresas
dispuestas a estudiar la posible aceptacion del vidrio de TRC, empresas que
tras evaluar las muestras enviadas no lo aceptan y empresas que lo rechazan
de plano, sin dar opcidén a una evaluacion del material. En lineas generales,
se puede concluir que la mayoria de las empresas contactadas son muy
reticentes a admitir un vidrio reciclado con las caracteristicas especiales del
vidrio de TRC (aunque se garanticen unas determinadas calidades), maxime
si ya utilizan un vidrio reciclado de otro origen y que es bien asimilado por sus
procesos productivos. También habria que destacar la gran cantidad de vidrio
reciclado coloreado e incoloro disponible actualmente en el mercado y a bajo

coste, factores que dificultan la introduccién del vidrio de TRC.
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Las empresas recuperadoras son las que poseen mayor potencial para
aceptar este vidrio debido a que trabajan con grandes volimenes (lo que
posibilitaria su mezcla en bajas proporciones) y al amplio conocimiento del
mercado que poseen. A continuacion se resumen las principales limitaciones
para conseguir mercados para el vidrio reciclado de TRC en aplicaciones

diferentes a la original:

e Composicion: contenido elevado en metales y plomo para el vidrio de
cono. Ademas, la composicion no es homogénea y varia de unos

fabricantes de TRC a otros.

e Tonalidad oscura del vidrio de pantalla (Figura 5.2): limitacion en la

produccién de vidrio de varios colores, como es el caso del gresite.

Figura 5.2 Vidrio de cono recuperado

e Grosor y dureza: causaria desgaste prematuro de los equipos de
molienda.

Como un caso practico de reutilizacion del material recuperado
presentamos una aplicacion del vidrio de pantalla del tubo de rayos catddicos
(Figura 5.3) para una empresa del sector de la cerdmica, concretamente en la
fabricacion de mosaicos de vidrio (gresite).

217



Figura 5.3 Vidrio de pantalla recuperado

La empresa fabrica su producto a partir del reciclaje de vidrio plano blanco
gue le abastecen hasta el momento los recuperadores de vidrio. Las dos
Unicas materias primas utilizadas son el vidrio reciclado (99,5%) y el
colorante ceramico (0,5%), por lo que el control sobre las fuentes de
abastecimiento del vidrio es muy importante. Las particularidades especiales
del proceso productivo exigen una determinacion muy especifica del vidrio a
utilizar como materia prima, no pudiéndose incorporar cualquier tipo de vidrio
(botella, laminado, parabrisas, armado, con color, etc.). Actualmente la
empresa no esta muy segura de poder seguir siendo abastecida por sus
proveedores actuales al ritmo que desarrolla su actividad, es por ello que
considera muy importante dotarse de una fuente de suministro alternativa que
le permita asegurar un crecimiento futuro de la actividad, o al menos no

depender de un Unico sector de aprovisionamiento.

Los acuerdos de Kioto ponen otro fuerte impedimento a su abastecimiento
de vidrio de reciclaje, ya que la misma materia prima que consume esta
empresa va a ser requerida por los grandes fabricantes de vidrio plano para
bajar sus emisiones de CO,. El hecho de tener una paleta de colores ofrecida
a sus clientes hace que la uniformidad de la materia prima a utilizar sea muy
importante, ya que una variacion en la misma produciria una variacion en la

tonalidad de los mosaicos producidos. Por ello, se necesita un vidrio
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alternativo que tenga una tonalidad clara, similar a la presentada por el vidrio

gue utiliza hasta el momento.

Del mismo modo, la composicién del vidrio de pantalla debe ser compatible
con la composicion del vidrio que utiliza actualmente, ya que, en caso de
realizar una mezcla de ambos vidrios, se deberian comportar de manera
similar, no dando lugar a fricciones o tensiones internas que produjesen un
nivel de roturas importante. La Figura 5.4 muestra el resultado de la fase de

limpieza del vidrio de pantalla (eliminacion de capas de sustancias toxicas).

Figura 5.4 Vidrio de pantalla limpio

Hemos realizado en la empresa pruebas diversas con el vidrio reciclado de
pantalla proveniente de tubos de rayos catodicos (Figura 5.5). En particular
se han molido dos pequefas cantidades del vidrio suministrado, obteniendo
polvo de vidrio con una granulometria de 100 micras y otra de 40 micras.
Aunque los resultados son esperanzadores no son todavia concluyentes, ya
gue dependen del valor de la granulometria y del propio proceso de mezcla

del vidrio reciclado con la materia prima original empleada por la empresa.

Los resultados de la Figura 5.5 (a) nos muestran unos mosaicos de color
sucio (marcado en la imagen con rectangulos verdes), muchas impurezas en
la superficie (circulos amarillos) y alto porcentaje de roturas (rectangulos
rojos), como consecuencia de la presencia de burbujas de aire. Tras

manipular las piezas enteras, empanelarlas y pasar unos dias, hemos
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observado mas roturas. En la Figura 5.5 (b) los porcentajes de impurezas y
roturas son menores pero elevados. La Figura 5.5 (c) tiene un color pobre,
pocas impurezas y pocas roturas en produccion, sin roturas a posteriori. Por
ultimo, la Figura 5.5 (d) presenta un color aceptable, pocas o nulas impurezas

y ausencia de roturas en produccion o a posteriori.

(b)

(d)

Figura 5.5 Resultados de las pruebas de reutilizacion del vidrio

5.2 Analisis econémicos

Para la evaluacion econdmica, hemos obtenido los datos relativos a las
inversiones necesarias en equipamiento (centrados en la linea de
tratamiento), ingresos previstos por la venta del material obtenido y costes de
explotacién. Estos datos son los resultados obtenidos segun la configuracion
realizada de la linea de reciclado optimizada sugerida por el modelo
propuesto en esta tesis. En las tablas siguientes se muestran las principales

cifras de interés para la evaluacion econémica: en la Tabla 5.2 se indican los
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pesos de cada material recuperado de forma limpia y separada en el proceso
de reciclado, la Tabla 5.3 muestra las cotizaciones de dichos materiales y la

Tabla 5.4 los ingresos por su venta.

Tabla 5.2 Pesos de producto recuperado (promedio por aparato)

Material kg
Cobre 0,690
Hierro 1,474
Aluminio 0,042
PVC 0,500
Vidrio de cono 2,500
Vidrio de pantalla 5,390
Condensadores 0,005
Madera 0,200
Plastico para reciclado mecanico 1,500
Pléstico para cementeras 0,840
Polipropileno (plastico) 0,470
TRC de silicona, B/N, c/Pb 0,450
Peso total producto 14,06
Porcentaje de recuperacion 82%

Las cotizaciones que se muestran en la Tabla 5.3 se han obtenido de la
Bolsa de metales de Londres y de los datos facilitados por la propia empresa

recicladora, correspondientes a los precios en curso en octubre de 2008.
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Tabla 5.3 Valor de retorno en el mercado del producto
recuperado (en € /1)

Material €/Tm
Cobre 4.846,6
Hierro 320,0
Aluminio 1.690,0
PVC 101,7
Vidrio de cono 1225
Vidrio de pantalla 97,8
Condensadores -1.540,0
Madera -23,0
Plastico para reciclado mecénico 2847
Plastico para cementeras 67,8
Polipropileno (plastico) 882,0
TRC de silicona, B/N, con plomo 87,6

Los valores negativos de la Tabla 5.3 indican que el reciclador debe pagar
una tasa por el tratamiento posterior de esos materiales a un gestor

autorizado. Tal es el caso de los condensadores y plastico PVC.

En el caso de este Ultimo material la situacién esta cambiando ya que la
empresa quimica Solvay ha patentado un proceso que permite la reutilizacion
de plasticos PVC (ver seccion 2.5.3), por lo tanto este tipo de material podra

ser considerado como una fuente de ingresos por su venta.
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Tabla 5.4 Ingresos por producto recuperado por aparato (en € /aparato)

Material € [ aparato
Cobre 3,34
Hierro 0,47
Aluminio 0,07
PVC 0,05
Vidrio de cono 0,30
Vidrio de pantalla 0,52
Condensadores -0,007
Madera -0,005
Plastico para reciclado mecéanico 0,43
Plastico para cementeras 0,05
Polipropileno (plastico) 0,41
TRC de silicona, B/N, con plomo 0,04

TOTAL ingreso 5,7

En la Tabla 5.5 se encuentran los datos econémicos detallados de la
productividad y costes de explotacion. Estos ultimos los hemos calculado
especificamente para la linea propuesta, considerando el coste de la mano
de obra y el consumo eléctrico de la instalacién. No hemos tenido en cuenta
los costes que son comunes a las lineas de reciclado estudiadas
(mantenimiento de edificios, seguros, etc.). Las inversiones necesarias para
esta linea se encuentran descritas en la Tabla 5.6. El resumen de esa

informacion se muestra en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.5 Datos de produccién y explotacion

Modulo Linea propuesta

Linea de manipulacién de aparatos +

moédulo desensamblado 31 aparatos / hora

Linea tratamiento TRC 50.000 aparatos / afio

Mano de obra requerida 4 operarios / turno

Turnos de trabajo 1 turno

g;)esrt:rggedio de produccién estimado por 19 €/ hora

Coste medio de consumo energético 1,3 €/ hora

Horas productivas anuales 1.600 horas / afio

Tabla 5.6 Inversiones necesarias en la linea

Equipos de linea de reciclado Coste (€)
Rampa alimentacion aparatos 12.000
Camino de rodillos 6.000
Manipulador ingravido (pluma+equilibrador+util 13.200
ventosa) '
Mesa desmontaje, Utiles, campana 6.000
Ordenador 400
Cinta transportadora de carcasas 3.000
Molino plésticos reciclables 50.000
Molino otras carcasas 50.000
Carda limpieza superficie 600
Equipo identificacion rayos X 20.000
Robot 30.000
Eje lineal (5 metros) 15.000
Garra de vacio 1.500
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(Cont.)
Céamara y fuente de iluminacion ultravioleta 400
Equipos de linea de reciclado (cont.) Coste (£€)
Licencia Software 4.000
Cinta transportadora de TRC 1.500
Armario control y conexiones 1.000
Elementos de seguridad 1.000
PLC + Manipulador PCB 15.000
Accionamientos neumaticos 900
Estructura de perfiles de aluminio 1.500
Vibrador circular (incl. filtro salida para finos) 40.000
TOTAL 273.000

Tabla 5.7 Principales parametros del andlisis econémico de
la instalacién para el afio 1

Analisis econémico €

Total inversiones 273.000

Total costes anuales de explotacion del afio 1
(4 operarios * 1 turno * 1.600 h/afio * 19 €/h) + (1.600 123.680

h/afio * 1,3 euro/hora)

Total ingreso por producto recuperado (afio 1)
(50.000 aparato/afio * 5,7 €/aparato)

284.886

El proceso de evaluacion econémica es uno de los més dificiles de realizar
a la hora de tomar una decision acerca de la implementacion de sistemas
automatizados. Existen métodos y técnicas de evaluacion que tienen en
cuenta factores cualitativos, otros son complejos y exhaustivos y requieren

datos cuantitativos que pueden ser problematicos de recopilar y formular
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[Soni et al., 1992]. En el mundo del reciclado, aunque los aspectos
legislativos 'y normativos son los que inicialmente promueven el
desmantelamiento de los aparatos, el principal objetivo de las empresas

recicladoras es la explotacién comercial y obtencion de beneficios.

5.2.1 Analisis econdmico inicial

Soni et al. (1992) proponen una clasificacion para los métodos de

evaluacion econdémica aplicados a proyectos:

e Meétodos deterministicos (simple y multi objetivo).
e Meétodos probabilisticos.

e Técnicas de légica difusa.

En esta seccién aplicamos métodos incluidos en la primera categoria,
concretamente el Periodo de Recuperaciéon (PR) o Pay Back, la Tasa Interna
de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), explicados en los parrafos
siguientes. Estos métodos evalGan un Unico objetivo econdmico asociado a la
inversion, en este caso, en tecnologias de reciclado. Su calculo no es
excesivamente complejo y ofrece un resultado deterministico en relacion a la

aceptacion de la inversion en la linea de reciclado propuesta.

Periodo de Recuperacion

Es el tiempo discurrido desde el comienzo del proyecto hasta que el flujo
de caja neto sea mayor de cero, es decir, indica cuando se empiezan a
obtener ingresos positivos. El objetivo es tener un periodo de recuperacion lo
mas corto posible, ya que entonces la instalacion comienza a ser rentable. Si
este dato esta proximo o es superior al ciclo de vida del producto a fabricar,

indica que el desarrollo no va a ser rentable.
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Normalmente se mide en afos, y viene dado por el valor de n que cumple:

L Cl
Y (R;-C)=0=n=—-—
i=1 (R - C)
Siendo:
R: Ingresos anuales estimados.
C: Costes anuales estimados.

Cl: Coste de la inversion inicial.

j: Afo actual (j = 1,...n)

Se supone un cash-flow (R-C) constante durante la vida del proyecto. Este
método presenta el inconveniente de que no considera el valor temporal del

dinero.
Valor Actual Neto

Este célculo incorpora al coste de inversion el tipo de interés de la
financiacion para la compra inicial de equipos, y los beneficios se consideran

como rendimientos futuros. Puede expresarse mediante la siguiente formula:

VAN = Z —S) ¢
(1+ i)’
Siendo:
n: Numero de afios que dura el proyecto.
R;: Ingresos estimados en el afio j.
C;: Costes estimados en el afio j.
Cl: Coste de la inversion inicial.
i: Tipo de interés anual.

j: Afo actual (j = 1,...n)
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Para que una inversion sea rentable el valor de VAN debe ser positivo.

Tasa Interna de Retorno

Es similar al VAN, pero en este caso se trata de hallar la maxima tasa de
rendimiento que se obtendra del proyecto. Se aplica la féormula del método
VAN, igualando este valor a cero y dejando la tasa de rentabilidad como

incognita, obteniendo asi el valor de .

La Tabla 5.8 recoge la estimacion de los costes de explotacion y beneficios
esperados para los cinco afios de duracién del proyecto. Hemos considerado
gue los costes de explotacién creceran un 3% anual (similar al valor medio
del IPC de los ultimos afios). Se ha estimado en un 10% el incremento
previsto de los ingresos, tomando como referencia las predicciones de la
Fundacion ECOLEC [ECOLEC, 2009] sobre el aumento anual de las

cantidades de AEE que se reciclaran.

Tabla 5.8 Estimacion de costes e ingresos de la linea propuesta para afios sucesivos (euros)

Vida util del proyecto Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 ARo 5

Inversion inicial: 273.000

Costes explotacion:

Mano de obra 121.600 125.248 129.005 132.876 136.862

Energia 2.080 2.142 2.207 2.273 2.373

Total 123.680 127.390 131.212 135.149 139.235
Ingresos:

Por venta de materiales 284.886 313.374 344.712 379.183 417.101

Cash-Flow 161.206 185.984 213.500 244.035 277.899

En la Tabla 5.9 se muestran los datos econémicos que serviran de partida

para calcular los indicadores explicados anteriormente.
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Teniendo en cuenta los valores obtenidos para los indicadores en estudio
(PB menor que la duracion del proyecto, VAN positivo y TIR mayor que la
tasa limite seleccionada), consideramos que, en principio, el proyecto es
viable. Sin embargo, hemos realizado un analisis mas en profundidad del
sistema propuesto, teniendo en cuenta las especiales caracteristicas de las
tecnologias y equipos empleados en la linea de reciclado.

Tabla 5.9 Datos anuales de entrada para el analisis econémico para el afio 1

Parametro Cantidad Unidades

Productividad:

Numero de televisores / monitores tratados 31 Aparatos/h
Capacidad de la planta de tratamiento de TRC 50.000 TRC/afio
Peso total del material separado y recuperado 14,06 kg/u
Porcentaje de reciclaje (en peso) 82 %
Ingreso por venta de materiales de un aparato 57 €/u
Mano de obra requerida 4  Operario
Ndmero de turnos 1 Turno
Coste horario de produccion 19 €/h
Inversion requerida (manipulacion+desensamblado+limpieza) 273.000 €
Costes anuales de explotacion 123.680 €
Retornos anuales por el material obtenido (1er afio) 284.886 €
Coste medio de tratamiento unitario 357 €/u

Resultados de los indicadores

(seleccionando 5 afios de vida del proyecto, 15% de tasa de descuento)

Periodo de Retorno (Pay-Back, PB): 1,69 Afo
Valor Actual neto (VAN): 425.986 €
Tasa Interna de Retorno (TIR): 49,76 %
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5.2.2 Analisis econdmico complementario

En esta evaluacion calculamos una variante de la TIR, llamada Tasa
Interna de Retorno Modificada, que mide la rentabilidad porcentual promedio
del proyecto, ofreciendo una mejor indicacion de la eficiencia del proyecto,

asumiendo que los excedentes de caja se reinvierten.

También prestamos atencion a la flexibilidad en términos de reutilizacion
de los elementos de automatizacién integrados en la linea de reciclado. Estos
equipos productivos puede ser utilizados de nuevo para productos diferentes
a los originalmente planificados, un caso bastante comun en el mundo del
reciclado de AEE, donde el tipo, condicién y modelo de los dispositivos puede
variar en el tiempo. Para este caso, algunos autores han sugerido una nueva
técnica de calculo, llamada Capital Back (Retorno de Capital) [Nilsson et al.,
1992].

Retorno de Capital

Este parametro tiene en cuenta la inversion inicial en maquinas y sistemas
flexibles (robots, sistemas de manipulacion, sensores, sistemas de
carga/descarga, ordenadores, etc.) y la inversion en sistemas no flexibles (en
general, las herramientas y sistemas de manipulacion y fijacion especificos
de un producto). La férmula para el célculo del Retorno de Capital o Capital

Back es:

5 IInf
~ OCF - (Ilf = (1f * Am(n,r))
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Siendo:

[l Inversion inicial en componentes flexibles.

[I¢: Inversion inicial en componentes no flexibles.
OCF: Cash flow operativo en el afio t.

Am: Amortizacion, dependiente de ny r.

n: Duracion del proyecto (afios).

r: Tasa de retorno requerida al proyecto.

El objetivo del método del Capital Back es desligar la inversién en
elementos flexibles de las exigentes demandas del método del Periodo de
Recuperacion (Pay Back). Se utiliza como complemento a otros indicadores,
como VAN, TIR y PR. La Tabla 5.10 muestra los nuevos resultados obtenidos
para estos indicadores, ademas de calcular el ratio Coste/Beneficio (indice de
Rentabilidad).

Tabla 5.10 Andlisis econdmico complementario de la planta de reciclado

Inversion requerida Valor | Unidades
(manipulacion+desensamblado+limpieza)

Componentes flexibles: 114.400 Euro

Componentes no flexibles: 158.600 Euro

Resultados de los indicadores
(seleccionando 5 afios de proyecto, 15% de tasa de descuento)

Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM): 2403 %
Retorno de Capital - Capital Back (CB): 0,98 Afos
indice de rentabilidad: 1,69

Los resultados obtenidos nos permiten realizar un analisis mas en
profundidad, confirmando la viabilidad econdmica del sistema propuesto. El
valor obtenido por el indice del Retorno de Capital muestra un periodo de

recuperaciéon mas realista (0,98 afios) que el ofrecido por el Periodo de
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Retorno (1,95 afos), ya que tiene en cuenta la incertidumbre de la parte no

flexible de la instalacién y los requisitos de rentabilidad de la parte flexible.

Los resultados econdmicos relacionados con la recogida y tratamiento de

los aparatos electronicos en su fin de vida estdn muy influenciados por los

parametros reflejados en el estudio para la revision del cumplimiento de la

directiva WEEE [European Commission, 2007], por encargo de la Comision

Europea. Las conclusiones que en él se reflejan muestran la importancia de

los siguientes parametros:

Precios de los materiales secundarios recuperados. Los analisis
realizados muestran que los precios de mercado de 2007 han
incrementado los ingresos por la venta de los materiales
mencionados anteriormente en un rango entre 50 y 100 euros por
tonelada, comparado con 2005. Se puede ver una evolucion de

dichos precios en tablas incluidas en el Apéndice.

Desarrollos y disponibilidad de nuevos mercados para aplicaciones
de alto valor, y revalorizacion de materiales reciclados como

alternativa a su correspondiente equivalente en materia prima.

Futuros desarrollos en tecnologias de tratamiento y requisitos
diferentes para las operaciones de separacion (obligatoriedad de

separar nuevos materiales como mercurio, etc.).

Directivas nacionales y europeas, actuales y futuras, asi como las

politicas de subvencion aplicadas por la Administracion.

5.3 Andlisis medioambiental

En la planta de reciclaje propuesta se pueden dar emisiones de polvo

(particulas sélidas) por manipulacion (operaciones de carga y descarga, etc.)
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y transporte de materiales pulverulentos y/o granel, tales como producto
acabado, residuos inertes. Debido a que todos los procesos de tratamiento
gue se realizan son en seco, la cantidad de agua consumida se puede

considerar baja.

En las propias operaciones de limpieza, desmontaje, separacion,
mantenimiento, etc., se generan otro tipo de residuos (aceites, envases
contaminados, absorbentes contaminados...) y se siguen las mismas pautas
de almacenamiento que con el resto de residuos. Es necesario prever cubos
de retencion para cuando se producen derrames como el aceite o emulsiones

aceitosas.

5.3.1 Control de vertidos

La medida basica de depuracion es la instalacion de filtros en las arquetas
de desagiie de la instalacion, con el fin de evitar que pequefios trozos de
metales y plasticos sean arrastrados por las aguas pluviales. También es
necesario disponer de una instalacion de depuracion de aguas residuales,
gue cuenten con un decantador y un desengrasador. Los fangos producidos

en la limpieza del decantador se envian a un gestor autorizado.

Por los materiales almacenados los contaminantes principales de las
aguas son aceites (posiblemente procedentes de pequefios derrames) y

metales (Cu, Fe, Al, etc.).

5.3.2 Almacenamiento de materias primas

Las materias primas de la instalacion de reciclaje (televisiones y monitores)
se reciben en camiones y se descargan en areas especificas. Contienen

componentes peligrosos por lo que se depositan en jaulas o contenedores y
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se almacenan a cubierto sobre suelo de cemento. Las aguas de lluvia que

puedan estar en contacto con estos materiales se llevan a las depuradoras.

5.3.3 Almacenamiento de residuos producidos en el proceso

de desmontaje

Una vez finalizado el desmontaje y clasificacion de los aparatos

individuales, obtenemos los siguientes materiales y componentes:

Condensadores, tarjetas de circuitos impresos, pilas y relés de
mercurio, pilas de litio, y otros residuos potencialmente peligrosos, que
son enviados a empresas especializadas para su tratamiento y

recuperacion o, alternativamente, a un depdsito de seguridad.

e Vidrio procedente de TRC que puede ser enviado a un gestor

autorizado o ser procesado para su reutilizacion.

e Plasticos que, dependiendo de su naturaleza, se envian a vertedero de

no peligrosos, valorizacion energética o reciclado.

e Metales mezclados que se someten a procesos de separacion y
concentracion para devolverlos al circuito econémico como materias

primas secundarias (hierro, aluminio, cobre, metales preciosos).

Estos residuos se almacenan por separado en envases adecuados a cada
tipo de residuo en un lugar a cubierto y sobre suelo de cemento.

Se vigila que en el transporte, carga y descarga de los productos a reciclar,
éstos se golpeen lo minimo posible para favorecer el reciclaje, la reutilizacion
de componentes y evitar que se liberen compuestos perjudiciales para las

personas o para el entorno como polvo, aceites, trozos rotos, etc. Por otro
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lado, no existe ninguna incompatibilidad entre ellos. Habitualmente hay un

periodo maximo de almacenamiento de 6 meses.

La propia actividad de separacion y desmontaje genera los residuos

detallados a continuacion:

¢ Residuos generados en la descontaminacion de los AEE:

o Tarjetas y condensadores.

o Componentes con mercurio.

o Condensadores con aceite dieléctrico.

o Polvo fluorescente de pantalla de monitor.

o Polvo de corte.

0 Residuos de soldadura (estafio, plomo).

o Componentes conteniendo 6xido de berilio.
¢ Residuos procedentes de operaciones de mantenimiento en la planta

de reciclado:

o Envases de plastico contaminados.

o0 Envases de metal contaminados.

o0 Absorbentes contaminados.

o Disolventes degradados.

0 Aerosoles industriales.

o Filtros de aceite.

Para las zonas de almacenamiento y tratamiento se siguen las siguientes

directrices:

e Disponer de cubetas o sistemas de recogida adecuados para los

residuos liquidos o semi-fluidos.
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Ventilacidon suficiente de la planta.

Aspiracion, control y filtrado en los focos de emision de polvos,
particulas y compuestos organicos volatiles.

Evitar incompatibilidades entre productos y mantenerlos alejados de

fuentes de calor e ignicion.
Envases adecuados y con cierre, a poder ser sobre palets.

Realizar controles periédicos en los diferentes puntos de vertido. Se
miden particulas de Cd, Hg, Pb, SO,, CO, HCI, Cr.

Realizar controles periodicos a los residuos que van a vertedero de

residuos no peligrosos (plasticos) del pH inicial y final, Cd, Hg, Pb.

Realizar mediciones de ruido, andlisis de materias primas
sospechosas de estar contaminadas, mediciones en el ambiente de

trabajo de concentraciones de particulas.

Como medidas generales de proteccion del medio ambiente con el fin de

eliminar o minimizar las posibles afecciones al medio se pueden citar las

siguientes:

Aguas

Redistribucion de la red de aguas separando sanitarias, pluviales

potencialmente contaminadas y pluviales limpias.

Colocacion de filtros de retencion de solidos en los desagues de la

planta.

Colocacion de decantadores y desengrasadores como paso previo al

vertido de aguas pluviales potencialmente contaminadas.
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Suelo

e Colocacion de suelo de cemento en zonas de almacenamiento de

materiales.

e Realizaciéon de estudio preliminar del suelo e implantacién de medidas

derivadas del mismo.

Impacto visual

e Mejora del impacto visual con cambio de ubicacion de determinados

almacenamientos y potenciacion de zonas verdes.

Generales

e Implantacion y certificacidon de un sistema de gestion medioambiental
basado en la norma ISO 14001.

e Controles de pre-aceptacion de los materiales de entrada.
e Andlisis y trazabilidad de los materiales de salida y residuos.
e Control del consumo de energia y eficiencia energética.

e Sensibilizacién y formacion a trabajadores en la manipulacion y

almacenamiento de residuos.

5.3.4 Clasificacion de Impacto Medioambiental

Las definiciones de las clasificaciones de los impactos son las siguientes:
e Impacto medioambiental compatible. Aquél cuya recuperacién es

inmediata tras el cese de la actividad y no precisa practicas

protectoras o correctoras.
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e Impacto medioambiental moderado. Aquél cuya recuperacidon no
precisa practicas protectoras o correctoras intensivas y en el que la
consecuciéon de las condiciones medioambientales iniciales requiere

cierto tiempo.

¢ Impacto medioambiental severo. Aquél en el que la recuperacion de
las condiciones del medio exige la puesta en marcha de medidas
protectoras o correctoras y en el que, aun con esas medidas, aquella

recuperacion precisa un periodo de tiempo dilatado.

e Impacto medioambiental critico. Aquél cuya magnitud es superior al
umbral aceptable. Con €l se produce una pérdida permanente de la
calidad de las condiciones medioambientales, sin posible
recuperacion, incluso con la adopcion de medidas protectoras o

correctoras.

Si en la actividad planteada de desmontaje y reciclado en la instalacion
propuesta se siguen las pautas expuestas en esta seccion, y dada la
naturaleza de los residuos generados, podemos deducir que los impactos

medioambientales se sitlan entre “compatibles” y “moderados”.

Finalmente, no hay que olvidarse que se estan recuperando materias
primas evitando de esta manera la explotacion innecesaria de recursos no
renovables, encajando de lleno en la estrategia de Desarrollo Sostenible,
ademas del indudable beneficio medioambiental que aporta la adecuada

gestion de este tipo de residuos.
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6. APORTACIONES, CONCLUSIONES Y
LINEAS ABIERTAS

6.1 Aportaciones y conclusiones

La necesidad de una mejor separacion y tratamiento de los materiales y
componentes de aparatos electronicos, con el objeto de cumplir las directivas
europeas y de acceder a una mejor reutilizacion, ha sido una constante por
parte de las empresas recicladoras. El método propuesto en esta tesis aplica
criterios de optimizaciébn técnica y econdmica, teniendo en cuenta el
cumplimiento de aspectos legales y medioambientales. Aplicando técnicas de
simulacion grafica y optimizacion lineal de los pardmetros de interés para la
empresa se ha obtenido como resultado final una estrategia optimizada de
operaciones de desensamblado, alcanzandose el objetivo de lograr una
recuperacién de materiales que optimiza el beneficio econémico y permite su

reutilizacion en nuevas aplicaciones.
Nuestras principales aportaciones en esta tesis son:

1. Proceso optimizado de desensamblado de RAEE. El analisis, la
simulacion y la programacion del modelo virtual del proceso de
desensamblado se ha realizado sobre un desmontaje real, basando sus
parametros en los procesos de reciclado (separacion, corte,
manipulacion, limpieza) experimentados previamente por el reciclador.
Representa una innovaciéon respecto a los métodos existentes en la
actualidad, los cuales aplican una programacion automéatica basada en
el andlisis de la desmontabilidad tedrica de un producto segun sus

datos CAD, sin una fiabilidad real.
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2. Mayor beneficio econdmico para las empresas recicladoras. La

optimizaciébn por medio de programacion lineal de parametros del
proceso propone una determinada configuracion de la linea de reciclado
de aparatos electronicos que maximiza el beneficio de la empresa
segun el valor del material recuperado. A diferencia de otras soluciones
existentes, que se orientan exclusivamente a obtener los maximos
ratios de separacion, nosotros nos centramos en optimizar el beneficio
econdmico final obtenido de los materiales correctamente separados,

dependiendo de su cotizacién en el mercado.

Recuperacion de vidrio. Se ha confirmado la viabilidad técnica de la
reutilizacion del vidrio proveniente del TRC en aplicaciones innovadoras
y de mayor valor afiadido, como la fabricacion de gresite, a diferencia
de soluciones anteriores basadas en su utilizacion en nuevos monitores

o aplicaciones de menor valor econémico (cementeras, rellenos).

Recuperacion de componentes electronicos. Se ha propuesto un
proceso optimizado de recuperaciéon de componentes electronicos de
alto valor, presentes en las tarjetas de circuitos impresos. Hasta la
fecha las tarjetas destinadas al reciclado eran trituradas vy
posteriormente se obtenian materiales basicos por métodos mecéanicos
0 quimicos. Nuestra solucion permite obtener componentes plenamente

funcionales.

Confirmacion de la viabilidad técnica y econdmica. La solucion
propuesta de procesos de desensamblado se ha implantado en dos
empresas del sector, realizando una experimentacion y obtencion de
resultados (técnicos y econémicos) que validan nuestro método. Esta
validacion contrasta con las evaluaciones comunmente utilizadas con
otros métodos que se limitan, preferentemente, a simular el proceso de
desensamblado propuesto o a implantarlo a escala laboratorio, de

alcance limitado.
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6. Solucion adaptada al perfil y capacidades tecnolégicas de la empresa.
La solucion propuesta por el método se adapta a la situacion real de la
empresa recicladora (aspectos técnicos), el entorno legal y las
cotizaciones en el mercado de los materiales obtenidos en el reciclado.
El método propuesto ofrece un rango de soluciones técnicas que
engloba diferentes niveles de automatizacion del proceso de
desensamblado, permitiendo a las empresas recicladoras la adaptacion
a sus necesidades concretas. Esto representa un cambio respecto a
propuestas anteriores que se centraban exclusivamente en el producto
a reciclar (componentes, materiales, estado) y sugerian la mayor
automatizacion posible del proceso de separacion de componentes, lo

cual no siempre es econémicamente viable.

7. Reduccién de la complejidad del modelo de optimizacion lineal. La
programacion del modelo de optimizacién se ha orientado desde un
principio al objetivo de simplicidad, reduciendo los parametros de
célculo y restricciones a los estrictamente necesarios y de interés real
para la empresa recicladora, permitiendo su aplicacion directa y practica
en estas PYMES. Otras soluciones proponen una optimizacion teniendo
en cuenta gran numero de parametros, técnicos y economicos, que
frecuentemente son dificiles de obtener por parte de las empresas
pequefias y medianas debido a la falta de informacién o porque su
calculo depende de factores externos.

8. Separacion optimizada de materiales potencialmente valorizables.
Hemos conseguido una garantia de una mejor separacion de materiales
potencialmente reciclables y con un mayor valor en el mercado. El
método propuesto permite alcanzar un alto grado de reciclado de los
materiales implicando unas emisiones al aire desestimables y una
produccion de residuos muy baja, siendo la gestion de los mismos

adecuada para garantizar el menor impacto medioambiental. De hecho,
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aproximadamente el 94% de los materiales se destinan a procesos de
valorizacion, siendo el 85% de reciclado.

9. Nuevos mercados para los componentes y materiales obtenidos.
Hemos propuesto nuevas aplicaciones a los materiales obtenidos con
las garantias que se requieren en los nuevos mercados, ya que las
operaciones de desensamblado han sido planificadas y desarrolladas

de acuerdo a esas necesidades.

10.Implantacion real en empresas. Hemos puesto en funcionamiento en
dos empresas del sector sendas implantaciones practicas del método
propuesto. El método presentado en esta tesis supone una innovacion
para la primera empresa participante, recicladora de televisores, puesto
gue le permite incluir un nuevo proceso de tratamiento de uno de los
componentes peligrosos presentes en estos aparatos, los tubos de
rayos catodicos. Anteriormente, la empresa separaba el TRC de
televisores y monitores y lo enviaba a un gestor autorizado donde se
utilizaba como sustituto de arenas para formacién de escorias en los
hornos de fundicibn. Con el nuevo proceso, conseguimos una
reutilizacion mas ecoldgica del vidrio de la pantalla y del cono de los
televisores 'y monitores, obteniendo fracciones con unas
especificaciones y calidades que permiten su reutilizacion en
aplicaciones con alto valor afiadido. Por otro lado, la utilizacion de este
vidrio en la fabricacién de gresite supone la sustitucion directa de una
materia prima en un proceso de fabricacién y un gran ahorro energeético.
Debido a los incrementos de precio de la energia y el gran consumo
necesario para la fabricacién de vidrio, la chatarra de vidrio se convierte
cada vez mas en una materia prima con gran valor. Con respecto a la
recuperacion de componentes de tarjetas electronicas, el nuevo sistema
ofrece a la segunda empresa involucrada en las pruebas una
oportunidad de nuevo negocio. Hasta la fecha, la actividad se centraba

exclusivamente en la fabricacion de tarjetas. Con el nuevo sistema
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propuesto se ha planteado extender su actividad a la reutilizacion de
estos componentes, provenientes de aparatos desechados en su fin de

vida.

Las soluciones generadas con el método propuesto resultan innovadoras y
aseguran un grado adecuado de “reciclabilidad”. ElI que en la practica se
alcance un valor de reciclabilidad del 75 al 85% depende de dos factores:

1. Que se considere aceptable desde un punto de vista medioambiental el
nivel de reutilizacion del material. Por ejemplo, se acepta el uso de
vidrio reciclado para fabricar nuevos tubos de televisor (se siguen
fabricando televisores basados en tecnologia TRC en Singapur y
Malasia, y todavia se venden en paises en desarrollo [Meller, 2009]).
Pero si ese vidrio es de baja calidad y se utiliza como materia prima
para productos ceramicos los beneficios medioambientales son
menores, aunque ambas aplicaciones se estan aceptando hoy en dia, si

bien la dltima con algunas reticencias todavia.

2. El costo de reciclado, que incluye los costos de logistica (recogida de
aparatos), el desensamblado o tratamiento mecanico y el posterior
reaprovechamiento de lo obtenido.

En ambos casos, la aplicacion del método propuesto de simulacion y
optimizacién representa un avance respecto a la forma tradicional de reciclar
los aparatos electro-electronicos. En el primero, nuestro método permite
planificar y confirmar las operaciones de desmontaje que garantizan de la
mejor forma posible una reutilizacion correcta del material obtenido de cara a
unos usos especificos futuros. Respecto al segundo factor, también permite
realizar una valoracién preliminar del coste de las operaciones de

desensamblado y realizar una optimizacién en consecuencia.
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Es necesario indicar que, actualmente, el proceso de desensamblado o
desmontaje resulta mas caro frente al tratamiento mecénico (rotura de todo el
aparato por trituracion), ya que en el primer caso se intenta obtener
subcomponentes del aparato original que pueden ser reutilizados con poca
preparacion posterior. En el caso del tratamiento mecanico se obtienen
materiales mezclados de una forma mas barata, pero con la consiguiente
contaminacion de unos materiales en otros, lo que dificulta notablemente su
separacion y reciclabilidad, y hace que sea necesario un proceso posterior de

separacion.

6.2 Contraste de resultados en foros cientificos

Los resultados obtenidos han sido contrastados en las siguientes

publicaciones:

e RENTERIA, A., ALVAREZ, E. A review of automation alternatives for
recycling plants of electronic appliances. En: QIU, R. (ed.).
Proceedings of FAIM — 17th International Conference on Flexible
Automation and Intelligent Manufacturing (18-20 junio 2007, Malvern,
EEUU). Filadelfia: Philadelfia State University, 2007. pp. 996-1003.

e RENTERIA, A., ALVAREZ, E., PEREZ, J. Proposal of a semi-
automated demanufacturing plant for electronic waste. En:
COTTERELL, M. (ed.). Proceedings of 24th International
Manufacturing Conference (29 julio — 1 agosto 2007, Waterford,
Irlanda). Waterford: Waterford Institute of Technology, 2007. pp. 373-
379.

Estos articulos presentan una revision de los procesos de reciclado
existentes para los AEE. Incluyen estadisticas de recogida de
desechos, directivas en desarrollo, nuevos requisitos que se exigen a

las empresas recicladoras y aprovechamiento de los materiales
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obtenidos. Se expone una primera solucibn automatizada para la

separacion de vidrios del TRC.

RENTERIA, A., ALVAREZ, E. Nueva metodologia para la optimizacién
del disefio de lineas de reciclado de aparatos electrénicos. En:
CARRASCO, J. (ed.). Proceedings of 1st International Conference on
Industrial Engineering and Industrial Management / Xl Congreso
Ingenieria de Organizacion (5-7 septiembre 2007, Madrid, Espafia).
Madrid: Universidad Politécnica de Madrid, 2007. pp. 409-418.

En esta publicacion se presenta el método propuesto en esta tesis,
junto con un esquema del tratamiento de los RAEE segun la prioridad
recomendada: reutilizacion, reciclado y recuperacion (sin recuperacion
energética), recuperacion energética, incineracion, deposito en

vertedero.

RENTERIA, A., ALVAREZ, E., LOPEZ, J.M. A simulation based
methodology to define the reuse process of printed circuit board’s
components. En: DE VIN, L.J. (ed.). Proceedings of FAIM — 18th
International Conference on Flexible Automation and Intelligent
Manufacturing (30 junio — 2 julio 2008, Skovde, Suecia). Skoévde:
University of Skovde, 2008. pp. 397-403.

RENTERIA, A., ALVAREZ, E., LOPEZ, J.M. A systematic approach to
define the reuse process of printed circuit board’s components.
International Journal of Sustainable Engineering, 2 (2): 103-110, junio
2009.

RENTERIA, A.,, ALVAREZ, E., PEREZ, J., DEL POZO, D. Nuevo
método para el disefio optimizado de plantas (semi)automatizadas de
tratamiento de RAEE: caso de TV y monitores. DYNA. Articulo
aceptado.
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e RENTERIA, A., ALVAREZ, E., PEREZ, J., DEL POZO, D. Methodology
to optimize the recovery of secondary materials in the recycling of
electronic equipment. International Journal of Advanced manufacturing

Technology. Articulo en revision.

Estos articulos recogen el planteamiento del método propuesto, su
aplicacién y los resultados obtenidos en las instalaciones para el
reciclado de vidrio de TRC y de componentes electronicos

provenientes de tarjetas de circuitos impresos.

Por otro lado, la implantacion practica del proceso de reciclado del vidrio
de televisores ha sido objeto de una visita y revisidn de los resultados por
parte de representantes de empresas europeas relacionadas con la temética
tratada en esta tesis (Philips, Sony, Stena, Reuse, Mirec y Universidad

Técnica de Viena).

6.3 Lineas futuras de investigacion

Las tecnologias descritas y propuestas en esta tesis estan en continuo
desarrollo en varias vertientes: software de optimizaciéon, simulacion y
célculo, equipos con prestaciones graficas y procesadores matematicos,
sensores y herramientas avanzadas de identificacion y separacion de
componentes, robots especificos para desensamblado, etc. Por lo tanto, las
lineas posibles de investigacion son amplias, desde las relacionadas mas
directamente con la tematica de este trabajo (simulacion, optimizacion,
automatizacion), hasta el desarrollo de nuevos conceptos de logistica
inversa, materiales especificos para fabricar uniones de subcomponentes y
avances en la implantaciébn de técnicas de eco-disefio. A continuacion,
hacemos referencia a las lineas mas estrechamente relacionadas con

nuestro trabajo y de candente actualidad:
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Ampliaciéon de los modelos de simulacién con las estrategias de
recuperacion de aparatos, con secuencias de desmontaje flexibles,
esquemas de clasificacion, efectos de las economias de escala y
distinciones geograficas.

Desarrollo de sistemas de gestion del conocimiento adquirido con las
experiencias previas de reciclado, aplicando técnicas de aprendizaje

automético y razonamiento.

Desarrollo de nuevos sensores y sistemas de identificacion en linea
de los materiales constitutivos de los RAEE con el fin de aumentar el

grado de automatizacion en las fases de clasificacion.

Nueva generacion de robots y herramientas autométicas de
desensamblado, méas flexibles, capaces de manipular aparatos
diversos, componentes deformables, aplicando diferentes grados de
fuerzas y con capacidad de desenvolverse en entornos no

estructurados y cambiantes.

Desarrollos de sistemas de informacién integrados en el mismo
aparato electrénico que almacenen la informacién relativa a su
origen, caracteristicas e historial de uso, recomendaciones de
reciclado, etc., con el fin de que el reciclador pueda utilizar esos
datos a la hora de programar las secuencias de separacion. Un
ejemplo es el uso de etiquetas de identificacion por radiofrecuencia
(Radio Frequency ldentification, RFID) [Lee y Chan, 2009] o con la
tecnologia NFC (Near Field Communication). Sera necesaria una
fase previa de estandarizacion de esa informacion a nivel
internacional, dado el flujo comercial de aparatos a ese nivel. De
esta forma, cuando llegan los dispositivos a la planta de reciclaje, se
leeria de forma remota la informacién contenida en las etiquetas del
aparato, volcandola al sistema de gestion, simulacién y planificacion

de operaciones de la planta.
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e Prediccion de los flujos de retorno y mercados secundarios con el fin
de adaptar los medios de reciclaje al volumen y frecuencia de
entrada de aparatos y a la comercializacion mas ventajosa posible

de los materiales recuperados.
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8. TERMINOLOGIA

AEE:

BFR:

CAD, CAM,
CAE, CAPE:

CER:

CRC, HFC:

CFC:

OCDE/ OECD:

CRT /TRC:

CRS:

DFD:

DFA:

Aparato eléctrico /electronico. Segun directiva: “Aparatos
gue necesitan para funcionar corriente eléctrica 0 campos
electromagnéticos, destinados a ser utilizados con una
tensidon 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”.

Retardantes de Illama bromados (Bromated Flame
Retardant).

Acrénimos que hacen referencia a diferentes sistemas
computerizados de asistencia al disefio (CAD),
mecanizado (CAM), ingenieria (CAE) e ingenieria de
producto (CAPE).

Catalogo Europeo de Residuos.
Componentes clorados.
Clorofluorocarbonos.

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (Organisation for Economic Co-operation

and Development).

Tubo de Rayos Catddicos (Cathodic Ray Tube).
Centros de Recogida Selectiva.

Disefo para Desensamblado (Design For Disassembly).

Disefio para Ensamblado (Design For Assembly).
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DSS:

Ecodisefio:

IGES, VDA-FS,
SET:

IHOBE:

Impacto
Medioambiental:

ISO 14000:

ISO 9000:

Lay-out:
LCD:

London Metal
Exchange:

MIR:
PCB:

Programacion

lineal:

Programacion

Sistemas de ayuda a la decision (Decission Support

Systems).

Conjunto de propuestas para disefiar un producto
teniendo en cuenta su impacto medioambiental durante

su ciclo de vida completo.

Formatos de intercambio de datos geométricos entre

programas de disefio y simulacion grafica.
Agencia de Medio Ambiente del Gobierno Vasco.

Influencia (positiva o negativa) de un producto o

actividad sobre su entorno natural.

Norma internacional de normalizacion que hace

referencia a la teméatica medioambiental.

Norma internacional de normalizacion que hace

referencia a la tematica de procesos.
Distribucién en planta de elementos de produccion.
Pantalla de Cristal Liquido (Liquid Cristal Display).

Bolsa de Metales de Londres.

Radiacion infrarroja media (Mid Infrared Radiation).
Tarjeta de circuito impreso (Printed Circuit Board).

Procedimiento o algoritmo matematico para resolver un
problema formulado a traves de ecuaciones lineales,

optimizando una funcion objetivo también lineal.

Procedimiento que intenta optimizar una funcion
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dindAmica:

Programacion

offline:

RAEE / WEEE:

ROHS:

RSU:

Redes
Bayesianas
Hibridas:

Redes de Petri:

RTP:
TRC:

Valorizacion

energética:

XRF:

objetivo, en problemas no lineales, discretizables y

secuenciales.

Método de programacion de maquinas (robot) utilizando
entornos virtuales, descargando posteriormente el

programa definitivo en el dispositivo real.

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (Waste
from Electronic and Electrical Equipment). Segun
directiva:

“Aparatos eléctricos y electronicos 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.”

Restriccibn del uso de substancias peligrosas

(Restriction of the use of Hazardous Substances).
Residuos Sélidos Urbanos.

Modelo grafico probabilistico representado por un

conjunto de variables y sus dependencias

probabilisticas.

Lenguaje de modelado matematico para la descripcion

de sistemas discretos distribuidos.
Residuos Toxicos o Peligrosos.
Tubo de Rayos Catadicos.

Obtencién de energia, generalmente por combustion.

Fluorescencia de Rayos X.
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9. APENDICE

9.1 Evolucion de la cotizacion de diversos materiales
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Figura 9.6 Evolucién del consumo de acero. Fuente: Comision Europea, 2007
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Figura 9.7 Precios del mercado europeo para acero reciclado (€/t). Fuente: Eurofer, 2007
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