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Abstract— In Argentine, like other countries of the world,
information technologies and communications have had a
significant boom in recent years. Consequently waste
generation has increased, waste called e-scrap, e-waste or
Waste of Electrical and Electronic Equipment (WEEE). This
complex fraction of municipal solid waste must be treated in a
particular way because of the quantities and variety of its
constituents elements. While international statistics about
WEEE generation are available, this information is intimately
associated to the custom and economic status of the society.
For this reason is difficult to extrapolate international statistics
to the local scope. In this paper we present a research carried
out during 2012-2013 to obtain data of WEEE generation in
the Cordoba city, Argentina. This information is essential for
the elaboration of a waste management plan in a territory.

Resumen—  En Argentina como en otros paises las
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (Tic’s)
han tenido un auge considerable en los Ultimos afios.
Consecuentemente la cantidad de residuos generados ha ido en
aumento, residuos denominados e-scrap, e-waste o Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE). Esta fraccion
compleja de los residuos sdlidos urbanos debe ser tratada de
forma particular por la cantidad y variedad de elementos
constituyentes. Si bien a nivel internacional es posible
encontrar estadisticas respecto a la generacion de RAEE, esta
informacién se encuentra intimamente asociada a los usos y
costumbres y nivel econémico de la sociedad. Por tal motivo
resulta dificil trasladar estadisticas internacionales al ambito
local. En este trabajo se presenta una investigacion realizada
entre los afios 2012-2013 tendiente a obtener una cifra de
generacion de RAEE en la Ciudad de Cérdoba — Argentina.
Esta informacidn resulta fundamental para la elaboracion de
un plan de gestion de Residuos electrdnicos en un territorio.

. INTRODUCCION

La RepUblica Argentina ocupa la extensa vertiente
atlantica del extremo meridional del continente americano.
Se extiende desde los 21° de latitud norte (limite con Bolivia
y Paraguay) hasta los 56° de latitud sur, y desde los 53° de
longitud este (limite con Brasil y Uruguay) hasta los 73° de
longitud oeste (limite con Chile) [1]. Tiene una superficie
de casi 2,8 millones de km?, mas casi otro millén de km?
correspondientes a la superficie antartica cuya soberania
reivindica.

En esta region tan extensa de casi 2,8 Km? de superficie,
la implementacion de sistemas de gestion integral de
residuos resulta todo un desafio.

En la Ciudad de Cordoba, con una poblacién de 3,3
millones de habitantes [2], el 95,7 % de los Residuos
Sélidos Urbanos son enviados a rellenos sanitarios mientras
gue solo el 4% es enviado a una planta de seleccion de
residuos. Alli solo el 0,2% es recuperable [3]. La Secretaria
de Ambiente y Desarrollo sostenible ha realizado un
informe para plantear una estrategia nacional de gestién de
residuos sélidos urbanos el cual presenta una cifra promedio
de generacién de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) de 1
Kg/Hab/dia. En los rellenos sanitarios se ha encontrado un
2% de metales que pueden tener su origen en Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electronicos [4]. El relleno sanitario
actualmente en uso se encuentra a 6 Km del centro de la
ciudad. Alli son depositados los RSU de la ciudad de
Cordoba y 17 localidades aledafias.

La ciudad de Cdrdoba se encuentra retrasada en varios
temas ambientales. Desde el afio 2010 la problematica de
los residuos sélidos urbanos se ha instaurado en la sociedad
por la erradicacion de un enterramiento sanitario cercano al
gjido urbano.

Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
(RAEE) constituyen una fraccién emergente de los residuos
solidos urbanos. En esta ciudad a partir del mes de mayo de
2013 se ha iniciado una campafia de recoleccion de residuos
electrénicos para su gestion como residuo peligroso. Como
contrapunto de esta medida estatal existen iniciativas de
reutilizacion y reciclado de residuos electrénicos tanto del
ambito privado como en el ambito académico de la
Universidad Nacional de Coérdoba (UNC). La UNC ha
implementado un Programa de Reciclado de Computadoras
gue funciona desde el afio 2001. Este programa consiste en
la recepcidn de equipamiento informético en desuso por
parte de empresas, particulares y organizaciones de la
sociedad civil, su reacondicionamiento y entrega a
diferentes instituciones.

La cantidad de PC en uso en Argentina se incremento en
un 56% desde el 2005 al 2008 [5]. Estos indicadores toman
mayor importancia si observamos que la mayoria de los
aparatos electrdnicos son pasibles de reciclaje y que gran
parte de sus componentes pueden ser reutilizados. Desde el



afio 2001 el Laboratorio de Investigacion Aplicada y
Desarrollo (LIADE) de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba
se dedica a la reutilizacion de equipamiento informatico en
desuso como actividad extensionista paralela a sus
actividades de transferencia y prestacién de servicios. El
30 % del equipamiento recibido no es pasible de reuso por
lo que aln ocupa un lugar en los depdsitos. A raiz de esto se
diseid una planta de reciclado de RAEE de origen
informatico y en el afio 2010 se desarrollaron los 5 anexos
del proyecto de ley provincial actualmente en tratamiento en
la comisién de ambiente de la legislatura. El proyecto de ley
hace énfasis en la gestion sustentable de los residuos
maximizando la valorizacion de los mismos y minimizando
la cantidad a enviar a disposicién final. En vista de los
proyectos de ley, tanto nacional [6] como provincial [7], la
correcta gestion de RAEE dejaria de ser una actividad
voluntaria convirtiéndose en una oportunidad para la
instalacion de nuevas industrias del reciclado.

En América Latina, el reciclaje formal de los desechos
electrénicos en su mayoria se limita a un desensamble
profesional y es una actividad que se concentran en la
prestacion de servicios a grandes empresas nacionales e
internacionales basandose en un enfoque empresa a empresa
(B2B: bussiness to bussiness). [8]

Actualmente, el residuo electrénico que ingresa a los
circuitos formales de reciclado tiene como destino final los
paises de la Union Europea donde se realiza la recuperacion
de materiales. En este contexto se presenta una oportunidad
de desarrollar procesos de reciclado transferibles a la
industria a nivel local para que tanto los recursos
provenientes del recupero de materiales como las fuentes de
trabajo constituyan un motor de renovacion econémica para
la region. Tanto a nivel nacional como provincial no existen
datos respecto a la cantidad total de RAEE generado. Las
cifras obtenidas de estudios similares en Chile indican que
solo de residuo de origen informatico en el afio 2007 se han
generado 7000 Tn, cifra que sera triplicada para el afio 2020
[9]. A modo de ejemplo local, durante la 1° Semana del
Residuo Informatico se procesaron 80 Tn de residuos
provenientes de particulares, empresas y UNC [10].

La informacién disponible en Argentina respecto a la
cantidad de RAEE generado solo es proporcionada por
CAMOCA (Cémara de Maquinas de Oficina, Comerciales y
Afines) en las cuales solo se incluye la linea informética. En
la clasificacion de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos establecida por la Unidon Europea [11] y
adoptada por los distintos proyectos de ley nacionales se
incluyen las categorias listadas en la Tabla I.

TABLAI
CATEGORIAS DE RAEE

N° Categoria

1 Grandes electrodoméstico (incluye
heladeras, lavarropas, aire acondicionado,
microondas, etc.)

2 Pequefios electrodomésticos (aspiradoras,
tostadoras, planchas, freidoras, etc.)

3 Equipos de informética y
telecomunicaciones (computadoras portatiles
y de escritorio, impresoras celulares,

teléfonos, etc.)

4 Aparatos electronicos de consumo (radios,
televisores, etc.)

5 Aparatos de iluminaciéon (luminarias,
lamparas de bajo consumo, etc.)

6 Herramientas eléctricas  (excepto las
herramientas industriales fijas
permanentemente, de gran envergadura,
instaladas por profesionales):

7 Aparatos de uso médico (excepto todos los
productos implantados e infectados):

8 Instrumentos de vigilancia y control:

9 Juguetes y equipos deportivos o de
esparcimiento:

10 Maquinas expendedoras.

Por este motivo resultd imperiosa la necesidad de obtener
informacion respecto a otros Aparatos Eléctricos y
Electronicos (AEE) como linea blanca, televisores vy
celulares.

La complejidad de la gestién de RAEE puede observarse
en la Fig. 1, donde la Generacién de Residuo Electrénico
abordada en este trabajo es uno de los 7 componentes del
sistema.
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Fig. 1 Componentes de un Sistema de Gestion de RAEE

Il. OBJETIVOS

A. Objetivos Generales

1) El objetivo general de esta investigacion es analizar la
generacion de RAEE en la Ciudad de Cérdoba

B. Objetivos Especificos

1) Obtener una cifra de generacién de RAEE en la
ciudad de Cordoba expresada en Kg RAEE/Hab./Afio.

2) Analizar los mecanismos actuales de generacién y
manejo de los desechos electrénicos en la ciudad.



I1l. METODOLOGIA

Mediante una metodologia cuali-cuantitativa se realiz6
un estudio exploratorio-descriptivo [12] La metodologia es
exploratoria dado que el objetivo de esta investigacion es
analizar un problema poco estudiado como es el de los
RAEE en Coérdoba e identificar variables promisorias y
establecer prioridades para investigaciones futuras. A su vez
también posee una parte descriptiva dado que se busca
representar como se manifiesta el fendémeno, especificando
las propiedades importantes.

Para el logro de los objetivos planteados se empled
especificamente la metodologia establecida por el
Laboratorio Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia de
Materiales (EMPA) en el Manual para evaluacion de RAEE
[13]. EMPA (acronimo aleman de Eidgendssische
Materialpriufungs- und Forschungsanstalt) es un instituto de
investigacién que tiene como objetivos  desarrollar
soluciones a los problemas actuales que enfrenta la industria
y la sociedad como medio ambiente, salud, energia y
seguridad. Es referencia en la tematica de los Residuos
Electrénicos y ha financiado, investigaciones en Chile,
Colombia y Pert [14-15]

Los puntos claves de la metodologia son:

A. Alcance Geografico
El presente estudio se limitara a la ciudad de Cordoba.

B. Identificacidn de las partes interesadas (Generadores)

Para la identificacion de los actores involucrados se
empleo la clasificacién sugerida por la metodologia EMPA.
C. Indicadores

En la tabla 11 se presentan los indicadores buscados en la
encuesta para cada uno de los actores involucrados. Los
mismos son tanto cualitativos como cuantitativos.

TABLAII
INDICADORES

Indicadores

Kg RAEE generado/Hab
Relacion equipos en uso/desuso
Opciones de eliminacidn de residuos
Conciencia sobre temas ambientales
Acceso a las TIC'S
% de Equipos reparables
Metros cuadrados del local
Cantidad de empleados
Cantidad de equipos no reparables
desechados mensualmente
Cantidad de empleados/ puestos de
trabajo con PC
e Implementacion Gestion Ambiental
Instituciones | e«  Cantidad de empleados/ puestos de

trabajo con PC
e Implementacion Gestion Ambiental
Organismos e Cantidad de empleados/ puestos de
Publicos trabajo con PC
e Implementacion Gestion Ambiental

Generador
Particulares

Servicios
Técnicos

Empresas .

Se pretende obtener una cifra de generacion de RAEE
expresada como Kg RAEE/Hab/Afio a partir del generador
particular incluyendo solo las categorias 1, 3 y 4 y analizar

el comportamiento como generadores de RAEE de los otros
actores involucrados; evaluar si los servicios técnicos
constituyen un punto de generacion importante de RAEE
por acumulacion masiva. Por otro lado en el caso de
empresas, instituciones y organismos publicos se considera
de mayor importancia la contribucion a la categoria 3. Por
esto se busca relacionar la cantidad de empleados y puestos
de trabajo con computadoras con la generacién de RAEE.

D. Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos se efectué a través de un
encuesta en formato electrdnico.

E. Trazadores y Pesos de referencia

En la tabla Il se presentan los pesos en Kg de los
distintos equipos electronicos que seran utilizados para los
calculos. Los mismos corresponden a equipos trazadores de
las categorias 1, 3 y 4 considerando que son las mas
representativas del universo de RAEE. La informacion
obtenida a partir de la encuesta, que son unidades de
diferentes productos desechados, se expresa en Kg de
RAEE a partir de los pesos de referencia indicados en la
tabla Ill. Estas cantidades se expresaron por Habitante a
partir de la cantidad de miembros de la familia.

TABLAIII

TRAZADORES Y PESOS DE REFERENCIA

Categoria Equipo Peso (Kg.)
1 Heladera 35
Lavarropa 65
3 CPU 10
Monitor 14
Periféricos 1
Notebook 3,5
Celulares 0,2
4 Televisores 30

IV.DESARROLLO

La investigacién comprende la confecciéon de una
encuesta, el relevamiento de servicios técnicos y la
identificacion de partes interesadas o generadores

A. Encuesta

Se confecciond una encuesta electronica [17] con la
plataforma provista por GoogleDrive. Las direcciones
electrénicas se obtuvieron de la base de datos generada por
los contactos del programa de reciclado de computadoras,
de las publicidades que realizan los servicios técnicos en la
prensa escrita, en paginas web y de un relevamiento
realizado en vehiculo. La encuesta fue dividida en cinco
secciones asociadas especificamente a los distintos tipos de
generadores de residuos identificados. Cada seccion
presentd 10 preguntas.

El disefio de la encuesta se realiz6 sobre la base de los
cuestionarios propuestos en la metodologia de EMPA. En
el caso de los servicios técnicos, que es una categoria no
contemplada, se elaboraron preguntas tendientes a obtener
los indicadores de la tabla 1. Se incluyeron preguntas sobre
cantidad de clientes, cantidad de equipos reparados,
cantidad de equipos no reparados, cantidad de equipos no
reparados retirados por el cliente y cantidad de equipos no



reparados desechados. Todas las preguntas se refirieron a un
espacio de tiempo mensual.

Para el caso de los particulares en el cuestionario se
preguntd tanto sobre la cantidad de equipos en uso como
aquellos dejados en desuso en los dltimos cinco afios.
También se incluy6 cantidad de personas que viven en el
hogar, conciencia sobre la presencia de elementos
contaminantes en los RAEE, y destino que tuvieron los
equipos en desuso al final de la vida util.

B. Relevamiento.

1) Particulares: Se encuestaron a las personas que
dejaron sus datos en la base de datos del programa de
reciclado.

2) Servicios Técnicos: para elegir la poblacion del
universo de servicios técnicos de la ciudad de Cordoba,
se dividié el mapa de la ciudad en 8 sectores y se
planeo un camino a través de las principales calles de
cada sector. Con datos previos de direcciones de
servicios técnicos tomadas de paginas web, y
publicidades en medios graficos, se procedi6 a recorrer
en automovil esas calles, relevando en forma visual los
comercios con carteleria a la calle y anotando ndmeros
de teléfono, direccion y correo electrénico.

3) Instituciones, empresas y organismos publicos: Se
encuestaron a las personas encargadas  del
mantenimiento técnico, que integran la base de datos
del programa de reciclado.

C. Partes Interesadas - Generadores

A los fines de la presente investigacion se considera
generador a toda persona fisica o juridica que, como
resultado de sus actos o de cualquier proceso, operacién o
actividad, produzca Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE). Esta definicion es una acepcion a la
establecida por la ley 24051 de Residuos Peligrosos [16].

1) Particulares:  Usuarios domiciliarios de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos

2) Servicios Técnicos: Prestadores de Servicio de
Reparacién de Aparatos Eléctricos y Electronicos

3) Instituciones: Instituciones publicas y privadas de la
ciudad (centros de salud, instituciones educativas, etc.)

4) Empresas: Empresas manufacturasy de servicios

5) Organismos Publicos: Ambito Nacional, provincial y
Municipal

Las categorias de reciclador, recolector e importador —
productor propuestas en la metodologia no fueron incluidas
en la encuesta dado la falta de marco legal y sistema de
gestién de RAEE en la Ciudad de Cérdoba.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados estan destinados a proporcionar una
imagen global de la situacion de los residuos electrénicos en
la ciudad de Cérdoba. Se presentan los resultados de la
encuesta realizada para cada generador especifico.

A. Particulares

TABLA IV
RELACION EQUIPOS EN USO/DESUSO
Equipo AEE en | AEEen Relacion
uso desuso | desuso/uso

(Kg.) (Kg.) (Kg.)
Computadora 11 7 0,64
Escritorio
Computadora 4 1,3 0,33
Portatil
Impresora 1,05 0,7 0,67
Teléfonos 0,61 0,35 0,57
Celulares
Televisores 20 3,6 0,18
Linea Blanca 136 16 0,12
Tablets 0,144 0,04 0,28

En la Tabla IV se presenta una relacion entre la cantidad
de equipos en uso y la cantidad de equipos en desuso por
familia. La cifra de cantidad de equipos dejados en desuso
corresponde a los Ultimos cinco afios.

La relacidn desuso/uso resultara Gtil para la estimacion de
la cantidad de RAEE generado en un futuro conociendo las
cantidades de equipos vendidos, siendo este un dato
disponible en las estadisticas nacionales.

TABLAV
GENERACION DE RAEE EN ARGENTINA
Fuente Informacion Generacion
RAEE

1° Semana del Residuo
Informatico (UNC) [9]
Encuesta Generacion
Estimacion Argentina [18]
Estadisticas Unién
Europea [19]

6 Kg/Hab/Afio

1,84 Kg/Hah/Afo
0,9 Kg/Hab/Afo
4 Kg/Hab/Afio

En la Tabla V se realiza una comparacion entre el valor
de generacion de RAEE obtenido mediante la encuesta
realizada en este trabajo y otras fuentes de informacion. La
cifra de generacién de RAEE obtenida en la Primer Semana
del Residuo Informatico es mayor debido a que al tratarse
de la primera experiencia de recoleccién de RAEE de origen
informatico, los usuarios tuvieron la oportunidad de
desechar lo acumulado en muchos afios. La cifra de
generacion obtenida en este trabajo, incluye una mayor
variedad de equipos que lo informado por CAMOCA, lo
cual explica que la primera sea mayor. Por otro lado se
encuentra por debajo de la cifra de la Unién Europea. Esto
se explica tanto por la diferencia en el nivel econémico
como por la trayectoria de 10 afios de recoleccién de RAEE
en Europa. La directiva 2002/96/CE de la Unién Europea
entrd en vigencia en el afio 2005 y a la fecha se encuentra
implementado en su totalidad el Sistema de Gestion de
RAEE. A su vez, la Union Europea cuenta con un sistema
unificado tanto para consumidores como para empresas,
instituciones y organismos para la gestién de RAEE por lo
que en la cifra se incluye la generacion de todos los actores
involucrados. En cambio, en las cifras de CAMOCA como
en la obtenida en este trabajo solo se incluye al consumidor
domeéstico.

La cifra obtenida mediante esta encuesta fue calculada
segun la Eq. (2).

Generaciéon RAEE = KoRAEE (desu502
Cant.persona x 5 aiios

@



B. Servicios Técnicos

De la cantidad de Servicios Técnicos encuestados, se
obtuvieron las siguientes cifras: cada local repara en
promedio 95 equipos por mes, el 10% son no reparables. De
los equipos no reparables, el 33% quedan en el local, el
33% son acumulados en depositos y el resto se descarta
como residuo sélido urbano.

Es de destacar que previo a la encuesta se suponia que los
Servicios Técnicos acopiaban una cantidad mayor de RAEE
que no eran retirados por los clientes. Segin lo informado
en la encuesta esta cantidad es minima por lo que podrian
ser considerado como pequefios generadores. Algunos
propietarios de Servicios Técnicos se manifestaron
interesados en la recoleccién de RAEE mientras que la
mayoria no considera esta opcion.

En el mapa de la Fig. 2 se registran 125 Servicios
Técnicos distribuidos dentro de la circunvalacion de la
Ciudad de Coérdoba, que tienen local de atencion al publico.
El total de Servicios Técnicos encontrados asciende a 265.
En la Céamara Argentina de Calefaccion, Aire
Acondicionado y  Ventilacion (CACAAV)  existen
matriculados en la ciudad de Cordoba 247 instaladores
independientes, que también son potenciales generadores de
RAEE.

Parque Gral
San Martin

= Dbservatol
& Astronomic!

2 >
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Fig. 2. Distribucion de Servicios Técnicos en la Ciudad de
Cordoba.
C. Instituciones, Empresas y Organismos Publicos

TABLA VI
% PUESTOS DE TRABAJO CON COMPUTADORAS

% Puestos de Trabajo con computadoras
Empresa 80%
Organismo Publico 65%
Instituciones 50%

En la tabla VI se presentan el porcentaje de puestos de
trabajo con computadoras en empresas, organismos e
instituciones.

La cantidad de puestos de trabajo podria constituir un
valor referencial para estimar la cantidad de RAEE que van
a generar las empresas e instituciones que se radiquen en la
ciudad. Podria ser requerida esta informacion al momento
de habilitar el establecimiento. Si bien para el caso de
empresas, tanto manufactureras como de servicio se
solicitan por parte de la Municipalidad informacién sobre
cantidad de residuos a generar, esta estd relacionada a

Residuos asimilables a Residuos Sélidos Urbanos o bien
residuos peligrosos, incluyendo en esta clasificacion los
residuos patogenos.

V1. CONCLUSION

La informacidn recolectada a raiz de la realizacion del
presente trabajo contribuye tanto a obtener una cifra de
generacion de RAEE para la ciudad de Cordoba como
brinda el primer paso para el disefio de un plan de gestion
integral de RAEE.

El valor obtenido de 1,84 kg/hab/afio, es razonable en
comparacion con los valores hallados en otras
investigaciones.

La distribucién de los servicios técnicos fuera del casco
céntrico de la ciudad resulta uniforme. Esta circunstancia
facilitara la definicion de la ubicacion de los puntos de
acopio de RAEE como unidad de transferencia antes de la
planta de tratamiento.
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