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RESUMEN

A medida que el mercado de la tecnologia
contintia evolucionando, el flujo de residuos de
dispositivos eléctricos y electronicos (RAEE)
generados pueden constituir una amenaza am-
biental y social, debido en gran parte al manejo
inadecuado, al servicio insuficiente de reco-
leccidn de estos residuos y a la desinformacién
existente sobre el tema. En este articulo se pre-
senta una revision sistematica de la literatura
publicada sobre los RAEE, incluyendo infor-
maciéon sobre su generacion, destino y
metodologias ambientalmente amigables que
se han propuesto para su gestion-reciclaje,
asi como sobre impactos ambientales y en la
salud derivados de los RAEE y su manejo. Esta
revision tiene el proposito de sensibilizar a la
poblacién sobre el peligro de un tratamiento
inadecuado de los RAEE, y a su vez considerar la
implementacion de estrategias de gestion y ac-
ciones a tomar, a través de procesos de reciclaje
amigables con el medio ambiente. Las primeras
menciones de los RAEE en la produccion
cientifica datan de 1996, evidenciandose que el
topico ha seguido en constante crecimiento hasta
el 2019, cuando se publicaron 735 documentos.
Las categorias con mayor nimero de documen-
tos donde se ha generado mayor conocimiento
y aportaciones cientificas de alto impacto des-
tacan las enfocadas al medio ambiente o a la
sustentabilidad energética, asi como las areas de
metalurgia, quimica, eléctrica y de combustibles
fésiles. Ademads, se presenta el mapeo de los
desechos electronicos en millones de toneladas
que se produce mundialmente y se muestran
las regiones que envian RAEE a otros paises en
su mayoria en forma ilegal. Por otra parte, el
reciclaje de RAEE es un proceso complicado, pero
con un alto potencial para generar una economia
circular verde.

Palabras clave: RAEE, ODS, Basura Electronica,
Reciclaje, Electroquimica, Recuperacion de
Metales.
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ABSTRACT

As the technology market continues to evolve,
the flow waste from the electrical and electronic
devices (WEEE) generated may constitute an
environmental and social threat, due in large
part to the inadequate management of these
wastes, as well the insufficient collection services,
and the existing disinformation on this topic.
In this article its present a systematic review of
the literature published about WEEE, including
information on their generation, destination and
environmentally friendly methodologies that
have been proposed for its management-
recycling, as well as on environmental and
health impacts derived from WEEE and its
handling. This review aims to sensitize the
population about the danger of inadequate
treatment of WEEE and in turn to consider
the implementation of management strategies
and actions to be taken for these, through
environmentally friendly recycling processes. The
first mentions of WEEE in scientific production
date from 1996, evidencing that the topic has
continued to grow steadily until 2019, when 735
documents were published. The categories with
the greatest number of documents where the
greatest knowledge and high-impact scientific
contributions have been generated include
those focused on the environment or energy sus-
tainability, as well as the areas of metallurgy,
chemistry, electricity and fossil fuels. In addition,
the mapping of electronic waste produced in
millions of tons that is produced worldwide is
presented and the regions that send WEEE to
other countries, mostly illegally, are shown.
On the other hand, the recycling of WEEE is a
complicated process, but with a high potential
to generate a green circular economy.

Keywords: WEEE, O0DS, Electronic Waste,
Recycling, Electrochemistry, Metal Recovery.

INTRODUCCION

Se definen como RAEE a los residuos o desechos
de aparatos eléctricos y electrénicos, o WEEE
por sus siglas en inglés (Waste Electrical and
Electronic Equipment) a cualquier aparato
eléctrico o electrénico cuyo periodo de vida
util ha concluido. Los dispositivos eléctricos o
electronicos (DE) son por definicion aquellos
que contienen circuitos y/o componentes eléc-
tricos o que para su funcionamiento necesitan
corriente eléctrica, campos electromagnéticos
o baterias (Blaisdell-Vidal, 2019). Los RAEE son
generados cuando el usuario decide dejar de
utilizar sus DE como resultado de la creciente
demanda de nuevos productos, falla fisica, las
constantes actualizaciones o la llamada obso-
lescencia programada (problemas de compatibi-
lidad) (Ongondo et al, 2011). Por ejemplo, en
1992 la vida util (EoL, End of Life, en inglés) de
las computadoras personales (PC, personal
computer, en inglés) era en promedio de 4.5 afios,
esta decrecio a 3 afios en 1999 y paso a ser de
s6lo 2 afios en el 2005 (Culver, 2005; Widmer
et al, 2005). Entre los RAEE mas generados se
encuentran teléfonos celulares, computadoras,
impresoras, televisores, tabletas, paneles fotovol-
taicos, refrigeradores, entre otros mas (Cucchiella
et al,, 2015; Wong et al,, 2007). Esto se debe en
gran parte al deseo de los consumidores por
adquirir los modelos mas recientes en materia
tecnoldgica.

Datos recientes informan que anualmente en el
mundo se generan de 20 a 50 millones de tonela-
das aproximadamente de estos residuos (Tuncuk
et al, 2012). Tan solo en el 2016 se generaron
44.7 millones de toneladas métricas (Mt) de
desechos, que significa 6.1 kilogramos por habi-
tante en el planeta (kg/hab), lo cual equivale
al peso de 9 piramides de Giza o 4,500 torres
Eiffel; y se estima que esta cifra pueda incre-
mentar a 52.2 Mtparael 2021 (Baldé etal., 2017);
esta estimacion se puede observar en la Figura 1.
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Este incremento de RAEE no sélo origina la
generacion de desechos sélidos, si no que otro
problema que se produce es el inadecuado ma-
nejo de estos, ocasionando problemas como la
contaminacion del suelo y agua; asimismo si los
residuos se incineran, también se contamina el
aire !, impactando de manera negativa la salud
humana y al ambiente (Dimitrakakis et al., 2009;
Stenvall et al., 2013). Cuando los contaminantes
penetran en el suelo, pueden filtrarse al sub-
suelo, de manera que alteran la calidad de las
aguas subterraneas. Las personas que habitan
cerca de los sitios de reciclaje al tomar agua,
usarla en la comida o respirar aire contaminado
quedan expuestos a compuestos téxicos como

OLADE - AUGM

aluminio, bario, berilio, cadmio, cobalto, plomo,
niquel, entre otros mas (Cesaro et al., 2018;
Yang et al.,, 2018). Debido a la magnitud de las
problematicas anteriormente mencionadas,
en este articulo se presenta una revision
sistematica de la literatura publicada sobre los
RAEE. Ademads, se proporciona informacién
sobre su generacidn, destino, impacto a la salud
y a la calidad del ambiente, con el objetivo de
sensibilizar e informar sobre el peligro que exis-
te en el tratamiento inadecuado de los RAEE.
Adicionalmente, se muestra la importancia de
formular e implementar estrategias de gestion
de residuos mediante procesos de reciclaje am-
bientalmente amigables.

Figura 1. Generaciéon mundial de residuos electronicos por habitante y total mundial, periodo
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Nota: Los valores de 2017 a 2021 son estimaciones del estudio de Baldé et al. (2017)
Fuente: Elaboracién propia con datos basados del estudio de Baldé et al. (2017)

1 Los componentes principales fueron plasticos a base
de estireno (84% en peso) asi como poliolefinas (12% en
peso) y principalmente acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS), poliestireno (PS), polipropileno (PP).
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METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA BUS-
QUEDA DE LITERATURA SOBRE RAEE

Para conocer de forma general los esfuerzos
hechos por la comunidad cientifica en torno a los
RAEE, se llevé a cabo una busqueda bibliogra-
fica sobre la produccién cientifica en este tema.
La busqueda bibliografica se realiz6 mediante
el buscador web of science (WOS) de Clarivate
Analytics; (WOS, 2020), con la coleccion de las
siguientes revistas indexadas: “Science Citation
Index Expanded”, “Social Sciences Citation
Index”, “Conference Proceedings Citation Index”,
“Conference Proceedings Citation Index-Social
Science & Humanities”, “Book Citation Index-
Science” “Book Citation Index-Social Sciences &
Humanities” y “Emerging Sources Citation Index”.
Se investigaron el grupo de palabras: TS= “WEEE”
OR “e-waste” OR “electr* waste” (*sirve como
comodin y para incluir las palabras derivadas
como electric, electronic, etc.) OR “Waste
Electrical and Electronic Equipment”. Se realiz6
la busqueda de estas palabras en el campo de
busqueda “tema” (TS=topic), es decir en titulo,
abstract y palabras clave.

Resultados

La busqueda proporcioné 5,778 documentos de
la combinacién del grupo de palabras utilizadas
(datos al 28 de febrero del 2020). De ellos, 2,916
documentos contenian la palabra “e-waste”, 1,847
de “WEEE” y s6lo 856 mencionan la frase “Waste
Electrical and Electronic Equipment” (las cifras no

son acumulativas). En la Figura 2 se observa que
la produccion cientifica (numero de publica-
ciones) de documentos relacionados a este tema
comenz6 en 1996 y ha seguido en constante
crecimiento hasta llegar a 735 documentos
en el 2019. Dentro del total de documentos
encontrados, el 72% corresponde a articulos,
el 21% a memorias de trabajo y el porcentaje
restante se divide entre conferencias, capitulos
de libros, resimenes, etc. Se puede atribuir que
los primeros resultados de documentos que
aparecieron en 1996, se debié a que a inicios
de ese afno se comenzd con la generacién de
politicas publicas sobre la proteccién del medio
ambiente que prohibia laimportacion de residuos
municipales peligrosos y soélidos en algunos
paises como la Republica Popular China (Long
etal, 2016).

De acuerdo con la Figura 3, los paises con mayor
aportacion de documentos (produccion cientifi-
ca, barras color celeste) son la Republica Popular
de China (China), Estados Unidos de América
(EUA) e India. Lo anterior se puede correlacionar
a que también son los paises con mayor inversion
en investigacion y desarrollo (I+D) del mundo
(Fondo Monetario Internacional, 2019) y con
mayor numero de pobladores de acuerdo con
las estadisticas de Worldometer (poblacidn,
barras color amarillo) (Worldometer, 2020). Es
interesante destacar que también se clasificaron
dentro de los 5 paises que mas RAEE produjeron
en el 2014 (produccion de RAEE, barras color
verde) (Lines et al., 2016).
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Figura 2. Produccién cientifica por afio durante el periodo de 1996-2020, para los criterios de
busqueda establecidos

800

735 716 M Ntmero de publicaciones

700

600

500

400

300

200

100
0

Fuente: Elaboracidn propia con informacidon de Web of Science (WOS, 2020)

Figura 3. Numero de contribuciones cientificas (documentos), RAEE en millones de toneladas y
poblaciéon de China, EUA e India

[ RAEE (2014) millones de toneladas (Mt) Poblacién (No. habitantes)
- Contribucidn cientifica (No. de registros)

N
N
N

1,439,323,776
331,002,651
1,380,004,385

| T
HINA INDIA
CHINA ¢ EUA INDIA

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Web of Science (WOS, 2020) y cifras de la poblacién mundial por pais
(Worldometer, 2020).
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En la Figura 4, se muestran las categorias con
mayor numero de documentos donde se ha
generado mayor conocimiento y aportaciones
cientificas de alto impacto. Dentro de estas,

destacan las enfocadas al medio ambiente o a
la sustentabilidad energética, asi también las
areas de metalurgia, quimica, eléctrica y de
combustibles fésiles.

Figura 4. Top 10 de categorias donde se encuentran la mayoria de los documentos

Metaludrgica - Ingieneria Metalirgica
Toxicologia

Combustibles Energéticos

Quimica Multidisciplinaria

Ciencia de Materiales Multidisciplinaria
Ingenierfa Quimica

Ingenieria Eléctrica - Electronica
Tecnologia Cientifica Verde Sustentable
Ingenieria Ambiental

Ciencias Ambientales

B Nimero de documentos

1000 1500 2000 2500 3000

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Web of Science (WOS, 2020)

ORIGEN DE LOS RAEE Y MATERIALES
CONTENIDOS

Entre los diferentes tipos de dispositivos
eléctricos y electronicos que han llamado mas
la atencién por su amplia popularidad de uso
y desechos que generan, se encuentran los
celulares, computadoras, pantallas y monitores
de CRT, LCD y LED, tabletas, placas de circuitos
impresos (PCB, Printed Circuit Board, en
inglés) discos duros de estado sdlido y paneles
fotovoltaicos (Cucchiella et al, 2015). Por
ejemplo, los celulares son dispositivos que
poseen diferentes tipos de baterias como
niquel-cadmio (NiCd), niquel-metal hidruro y
de iones de litio (Li-ion), estas baterias poseen
elementos altamente contaminantes. En 2006
se estimdé que se desecharon mil millones de
celulares (Rahmani et al., 2014). Sin embargo, es
dificil calcular con certeza los RAEE derivados de
esta industria ya que estos pueden permanecer
en casa de los usuarios por afios, incluso
cuando dejan de funcionar, o dejan de usarse
(aunque sean funcionales) o por obsolescencia
programada (Cucchiella et al.,, 2015). Este tér-
mino se utilizé por primera vez cuando Bernard

London lo acuii6 en uno de sus ensayos en 1932
(London, 1932) y se populariz6 en 1954 por
Brooks Stevens, el cual lo llevd a la definicion
de obsolescencia planeada como: “Inculcar en el
comprador el deseo de poseer algo un poco mas
nuevo, un poco mejor, un poco antes de lo nece-
sario”. De acuerdo con los datos de GSMA?, hasta
el dia de hoy existen 5.8 mil millones de perso-
nas que poseen un dispositivo moévil en el mundo,
lo cual significa que al 67.95% de la pobla-
cion mundial posee un dispositivo de este tipo
(Turner, 2020). En el 2004, se estim6 que se
vendieron mas de 180 millones de computadoras
personales (PC), aproximadamente 100 millones
de PC’s fueron desechadas y en el mismo afio
alrededor de 315 millones de PC’s quedaron
obsoletas. Dejando a su paso una generaciéon de
aproximadamente 544,310 toneladas de plomo,
907 toneladas de cadmio y 1,814,369 toneladas
de plastico (Babu et al., 2007; Daven & Klein,
2008). Otros materiales contaminantes presen-
tes en su gran mayoria en las computadoras
son resinas como ABS (acrylonitrile butadiene
styrene), HIPS (high-impact polystyrene), PPO

2 Global System for Mobile Communications
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(polyphenylene oxide), PPE (polyphenylene ether)
y PVC (polyvinyl chloride) (Babu et al., 2007) que
pueden resultar altamente téxicos. Las panta-
llas y monitores de CRT, LCD y LED son
consideradas una seccién altamente generadora
de RAEE. La composicion de las pantallas o
televisores de CRT son de mayor volumen en
comparacion con las de LCD. Por ejemplo, una
TV y un monitor de CRT pesan aproximadamente
25y 16 kilos respectivamente, en cambio las de
LCD tienen un peso menor de aproximadamente
60% (10 y 5 kilos, para TV y CRT respectiva-
mente). Esto se puede observar al hacer
la comparacién en gramos/unidad de tres
de los principales materiales (vidrio, plastico,
acero/hierro) contenidos en los monitores
y/o pantallas de CRT y LCD. Por ejemplo, vidrio
15,760 vs 590, plastico 8,755 vs 1,780, acero/
hierro 2,088 vs 2,530 en gramos/unidad para
CRT vs LCD (Cucchiella et al, 2015). Los
paneles fotovoltaicos (FV) se presentan como
una tecnologia alterna viable para la genera-
cion de energia limpia, debido a la intensa
radiacion que incide en la tierra, casi
127 mil TW de energia solar llegan a la tierra
anualmente, de los cuales s6lo 1.2 % se afirma
que son aprovechables, es decir, 1,600 TW (Kabir
et al.,, 2018) o aproximadamente 104 veces mas
de lo que la humanidad consume actualmente

OLADE - AUGM

(Adachi et al., 2013). La industria solar FV se
encuentra exclusivamente dominada por la
tecnologia convencional de semiconductores
inorganicos como el silicio policristalino,
monocristalino y las celdas de pelicula delgada.
Esta tecnologia actualmente representa un
porcentaje bajo de generaciéon de RAEE a nivel
mundial. De acuerdo con la Agencia Internacional
de Energia Renovable (Stephanie Weckend et
al, 2016) menos del 1% de los paneles FV que
produjeron una potencia energética de 222 GW
a finales del 2015 cumplieron su vida util
Sin embargo, para el 2050 se proyecta una
instalacion de paneles FV que producira
4,500 GW y por ende los desechos de paneles
solares se incrementara. La vida util promedio
de un panel fotovoltaico es de hasta 30 afios.
Tomando en cuenta este ultimo dato y la
capacidad de desechos de paneles solares
acumulados para el 2050, se tendran alrededor
de 60 a 70 millones de toneladas generadas de
residuos de paneles FV (Stephanie Weckend etal.,
2016); esta estimacion se puede observar en la
Figura 5, donde el Escenario de pérdida-regular:
supone una vida util de 30 afios para los paneles
solares, sin desgaste anticipado, mientras que el
Escenario de pérdida-temprana: tiene en cuenta
una vida util “temprana”, “mediana edad” y fallas
de “desgaste” antes de los 30 afos.

Figura 5. Estimacion global de residuos de paneles fotovoltaicos, periodo 2016-2050
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Los RAEE contienen una combinacién de mate-
riales para hacer posible el funcionamiento y
el disefio que el consumidor espera. Los tipos
de RAEE se han clasificado en cinco categorias
principalmente (Figura 6), las cuales son: i) me-
tales-férreos, ii) plasticos, iii) metales no férreos,
iv) vidrio y v) otros materiales como madera,
caucho, carton. Los metales-férreos como el
hierro y el acero son los materiales mas comunes
de encontrarse en los RAEE y ambos pueden
contribuir al 50% del peso total de los desechos;
el segundo grupo que mas peso aporta es el
plastico, constituye aproximadamente el 21%;
el tercer grupo incluye a los metales preciosos
y representa un 13%; finalmente el porcentaje
total lo conforman otros materiales como el
vidrio. Ademas, se han encontrado mas de 1,000
substancias toxicas en los RAEE (Puckett et al,
2002), entre ellos los retardadores de llamas

bromados (BFR, brominated flame retardants,
en inglés), que contienen grupos organicos
como: los bifenilos policlorados (BPCs), éteres
bifenilicos polibromados (PBDEs) e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs), entre otros. Asi
también algunos elementos téxicos como: bario
(Ba), berilio (Be), cadmio (Cd), cobalto (Co), co-
bre (Cu), cromo (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), litio
(Li), mercurio (Hg), niquel (Ni) y plata (Ag) (Kiddee
et al, 2013). Lo cual genera una alta preocupa-
cién entre la comunidad cientifica y por lo que
sugiere documentarse con la literatura generada
sobre los RAEE, para conocer las propuestas que
se han hecho y poder sugerir procesos alternos
a los existentes para la gestion de estos residuos
con metodologias y tecnologias que consideren
principios de produccién mas limpia y economia
circular de los residuos que incluyan procesos
ecoldgicos o que minimicen el dafio generado.

Figura 6. Fracciones de materiales tipicos en RAEE

Metales 60%

Plasticos 15%

Pantallas (LCD y CRT) 12%

Mezcla plastico-metal 5%

Contaminantes 3%

Cables 2%
Circuitos impresos 2%

Otros 1%

Fuente: Elaboracion propia con datos adaptados del estudio de Widmer et al. (2005)

CIFRAS INTERESANTES SOBRE LOS RAEE

Parte fundamental para conocer el dafio
ocasionado por los RAEE, es conocer en cifras el
impacto que generan. A continuacién, se men-

cionan algunos datos que son preocupantes
y que tienen un potencial educativo para
concienciar acerca de los desechos gene-
rados por el uso de aparatos eléctricos y
electronicos.
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Los RAEE representan el 2% de los desechos
solidos en el mundo, pero pueden llegar a
ser el 70% de los residuos peligrosos que se
encuentran en los rellenos (ONU, 2019) y se es-
tima que para el 2040 los RAEE representen el
14% de las emisiones totales de carbono (Ellen
MacArthur Foundation, 2018). Ademas, sélo
el 20% de los RAEE son reciclados y el 80%
restante se incinera o termina en los rellenos
sanitarios (World Economic Forum, 2019). La
importancia del reciclaje de los RAEE tiene
grandes beneficios ambientales y de salud, pero
también su valor econ6mico es considerable.
Los RAEE al ser compuestos por mas de 60
metales diferentes, se estima que su valor es
de 48 mil millones de euros. Bullion Street,
analiz6 que la industria electrénica consume
320 toneladas de oro y 7,500 toneladas de plata
cada afio y que la extraccion urbana de desechos
electronicos podria generar $ 21 mil millones
cada afno (United Nations University, 2012). El
valor calculado de los RAEE con un tratamiento
de reciclaje adecuado rebasa los 62,500,000,000
de dolares anuales, lo cual supera al producto
interno bruto (PIB) de algunos paises (UN, 2019).
Otro beneficio econémico es que al reciclar
10,000 toneladas de desechos pueden crear los
siguientes empleos: 1 empleo para incineracion,
6 empleos en rellenos sanitarios, 36 empleos en
centros de reciclaje y 296 empleos en el reciclaje
de computadoras (ILSR, 2002). Aun cuando
este es un problema global, actualmente s6lo 67
paises cuentan con una legislacién ambiental
para el manejo adecuado de los RAEE (World
Economic Forum, 2019).

De acuerdo conla Agencia de Proteccién Ambien-
tal (EPA, Environmental Protection Agency, en
inglés) en EUA se desechan diariamente 416,000
celulares y 142,000 computadoras, mientras
que anualmente se producen 1,000,000,000
de celulares y 300 millones de computadoras
(Chandler, 2017). Se ha estimado que al reciclar
un millon de celulares (148.4 toneladas) se
pueden obtener 34 kilos de oro, 350 Kkilos de
plata, 15 kilos de paladio y mas de 16,000 kilos
de cobre (Kumar et al., 2017).

OLADE - AUGM

El reciclaje de los RAEE ofrece un ahorro
de energia, ya que al no producir estos la
disminuciéon de gases de efecto de invernadero
sera de uno de los efectos positivos mas impor-
tantes. Por ejemplo, al reciclar 10 kg de aluminio
se estima que el ahorro de energia es del 90%,
se evitan aproximadamente 13kg de bauxita3,
20 kg de didxido de carbono (COz) y 0.11 kg de
dioxido de azufre (SO;) (Kumar et al.,, 2017).
Otra ventaja de los RAEE es que el grado de
concentraciéon de metales en los electrénicos
es mayor que los extraidos por la actividad
minera. Por ejemplo, en promedio varios RAEE
pueden contener 1,009 ppm de plata, 127 ppm
de oro y 51.6 ppm de paladio, para el caso de
la mineria los valores son 215.5 ppm de plata,
1.01 ppm de oro y 2.7 ppm de paladio, lo cual es
una diferencia significativa (Kumar et al., 2017).

DESTINO DE LOS RAEE

El cédigo HS o cédigo arancelario es un grupo
de numeros que se asignan de acuerdo con
el sistema de clasificacion estandarizado
internacionalmente a las importaciones y ex-
portaciones entre paises. Oficialmente se le
conoce como Sistema Armonizado o en inglés
como Harmonized Commodity Description and
Coding System o Harmonized System o sim-
plemente HS. Los cbédigos HS clasifican
aproximadamente 8,000 productos, pero nin-
guno de estos incluye una categoria para los
RAEE. Cuando un cargamento de este tipo
ocurre, este solo tiene la opcion de usar la
clasificacion de “electrénicos nuevos”. Alrededor
de 67 paises cuentan con una legislacion
referente a los RAEE, lo cual comprende aproxi-
madamente 2/3 del total de paises del mundo
(World Economic Forum, 2019). No obstante,
existen regiones como Africa, América Latina y
parte de Asia que no cuentan ninguna restriccion
sobre los RAEE. Por lo tanto, se vuelve mas
complicado hacer una estimacién del volumen

3 Roca compuesta en su mayoria por alimina y, en menores
proporciones 6xido de hierro y silice. Es la fuente principal
de donde se extrae el aluminio.
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de intercambio o comercio de los RAEE de
forma correcta. Por este motivo se han hecho
diversas investigaciones al respecto, por ejemplo,
en el trabajo de Hopson y Puckett mencionan
que se rastrearon 205 DE con un sistema de
posicionamiento global (GPS, Global Positioning
System, en inglés). Del total de estos, el 74%
(152 DE) se envié a un centro de reciclaje, el
25% (51 DE) fueron donaciones y el 1% restante
(2 DE) a reventa, se observo que de los 152 DE,
el 34% (69 DE) salieron del pais en envios ile-
gales a paises como Hong Kong, China o Taiwan.

En la Figura 7 se presenta el mapeo de los
desechos electronicos, se describe (circulos
amarillos) la cantidad en millones de toneladas
que se produce mundialmente, asi como las
aportaciones que generan cada continente. Si se
correlaciona el drea de los continentes en km?y en
funcién de la cantidad de desechos que generan,
es de esperarse que Asia [44,579,000 km?

(P. Prakashan, 2019)] ocupe el primer lugar.
Lo que es preocupante es observar que Europa
[10,180,000 km? (Cafiellas Blanco y Castellano
Alcaide, 2019)] siendo 4.3 veces menor del
tamafio de Asia, posea el segundo lugar en
generacion de RAEE. También se muestra en
la tabla indexada el top 10 de paises (gris con
puntos negros) que mas RAEE producen en
millones de toneladas métricas y la aportacion
calculada de kg/habitante (Baldé et al, 2017;
Prasad, 2020). Asimismo, se muestran (color
morado) las regiones que envian RAEE a otros
paises en su mayoria en forma ilegal (flechas
negras). Por ejemplo, América del Norte envia
a algunas regiones de América Latina y Africa;
Europa a regiones como China, Corea del Sur,
la India, Africa. Finalmente, se ilustra también
la contraparte los paises que mas reciben RAEE
(color naranja) los cuales son paises como
México, Brasil y algunas regiones en Europa,
China, India y Tailandia.

Figura 7. Mapeo de desechos electrénicos
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Fuente: Elaboracién propia con datos de World Economic Forum (2019); Baldé et al. (2017) y el uso de mapas de

MapChart (2020)
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IMPACTOS A LA SALUD Y AL AMBIENTE

Existen investigaciones (Babu et al, 2007;
Grant et al,, 2013; Hopson y Puckett, 2016) que
han comprobado la enorme problemadtica que
conlleva el manejo inadecuado de desechos de
DE en rellenos sanitarios, debido a que estos
se componen de elementos toxicos como el Cd,
Ni, Li, Cr, Cu, Pb, Sn, Hg, que generan problemas
ambientales y a la salud del ser humano al no
saberlos manipular. Los RAEE impactan de ma-
nera directa a las personas que se encuentran
trabajando o viviendo cerca de los sitios de
reciclaje o separacion de éstos. La ingesta de estos
contaminantes puede ocurrir por inhalacién,
absorcién dérmica o digestiva de vapores o
particulas de compuestos téxicos producidas
cuando se incineran o cuando los contaminan-
tes penetran en el suelo, ya que pueden filtrarse
al subsuelo, de manera que pueden llegar a las
fuentes de consumo de agua (Kiddee et al., 2013).
La poblacidén infantil, las mujeres embarazadas
y los adultos mayores son los mas vulnerables
a este tipo de sustancias, ocasionando diver-
sas enfermedades mencionadas en la Tabla 1.

Por ejemplo, una computadora en promedio pesa
29.6 kg, de lo cual el porcentaje en peso es 43.7%
metal, 23.3% es plastico, 17.3% componentes
electronicos y 15.7% es vidrio. Para producir una
computadora, asi como un monitor se necesitan
1.5 toneladas de agua, 22 kilos de componentes
y 240 kilos de combustibles fésiles, lo cual
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refleja en una pequena escala todos los recur-
sos energéticos no renovables y renovables que
se requieren para la fabricacion de estos
dispositivos (Rahmani et al.,, 2014).

Los contaminantes toxicos encontrados en
los RAEE se pueden clasificar en dos grupos:
1) éteres de bifenilos poli bromados (PBDEs) y
2) metales pesados. Los PBDEs son popular-
mente usados como retardantes de Illama.
Diversas investigaciones han sefialado a lo largo
de los afios la presencia de PBDEs en sangre,
cabello y orina en personas por exposiciéon
directa o indirecta (Kiddee et al., 2013; Lechuga
Vazquez y Paredes Rizo, 2014). Este hallazgo
es considerado un riesgo potencial de salud
debido a que los PBDEs estdn asociados a
problemas de desestabilizacion del sistema
hormonal-tiroideo, tumores y toxicidad neuro-
logica, por mencionar algunos (Qu et al, 2007;
Rocha-Gutiérrez et al., 2015). Por otra parte, se
encuentran los metales pesados, se estima que
el 70% de los metales pesados que llegan a los
rellenos en EUA provienen de los RAEE (Lines
et al, 2016). Estos pueden provocar serias
afectaciones, como dafios al bazo, rifiones,
dermatitis, asma y afectaciones neurodege-
nerativas como el Alzheimer (aluminio) y el
Parkinson (plomo) (Grant et al, 2013). En la
Tabla 1 se presenta un resumen de los tipos de
contaminantes comuUnmente encontrados en
RAEE, su aplicacion en la industria y los impactos
que pueden ocasionar en la salud.

Foto de Frank Wang de Unsplash.
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Tabla 1. Sustancias mas comunes en los RAEE y sus impactos en la salud

Contaminantes Aplicaciones en RAEE Impactos en la salud,
organicos puede ocasionar:

PBDEs Plasticos para electrénicos para Al arder produce vapores téxicos que

retardar consumo de un producto por pueden ocasionar: cancer, tumores en
fuego de circuitos, teclados y cables higado, desestabilizacién del sistema
hormonal tiroideo.
Elementos Aplicaciones en RAEE Impactos en la salud,
puede ocasionar:

Cadmio Resistencias de chip de dispositivos Respirar altos niveles de cadmio
de montaje en superficie (SMD), produce graves lesiones en los
detectores de infrarrojos, chips pulmones, irritacién en el estdbmago
semiconductores, interruptores, e induce vomitos, diarrea y dafios

muelles, conectores, PCB, baterias de irreversibles en los rifiones.
NiCd, fotocopiadoras de téner, tubos
de rayos catédicos.
Litio Baterias Estan conformadas por plomo,
cromo, cobalto, cobre, niquel y talio.
Pueden provocar efectos adversos
de respiracion, pulmonares y
neurolégicos.

Mercurio Termometros, sensores, equipo Dafios al cerebro e higado, tos, dolores
médico, lamparas, teléfonos celulares, en el pecho, nausea, vomito, diarrea,
baterias, tubos fluorescentes, algunas aumentos en la presidn arterial o en

baterias e interruptores de luz. el ritmo cardiaco, erupciones de piel e
irritacion de los ojos.

Plomo Monitores, soldaduras en PCB, tubos Dafios al sistema central y periférico

de rayos catddicos, lamparas, baterias,

nervioso, al sistema sanguineo,
reproductivo y al rifién. Debilidad en
los dedos, las mufiecas y los tobillos;

Fuente: Elaboracién propia con datos del estudio de Grant (2013); Ramesh (2007); Puckett (2002); Cucchiella (2015)

ACCIONES QUE SE HAN IMPLEMENTADO A
NIVEL MUNDIAL

La Organizacién Mundial de las Naciones Unidas
(ONU) enel 2015 presentd laagenda de desarrollo
sostenible e identificé 17 objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), 169 metas para acabar con
la pobreza, proteger al planeta y garantizar la
prosperidad de todos en los préximos afios.
Al incrementarse los niveles de RAEE en el
mundo estos impactan directamente de manera
negativa en el medio ambiente, la salud publica

y los ODS. Se ha identificado que su impacto
en los ODS es del 30%, especificamente en
los siguientes objetivos: Salud y bienestar (3),
agua limpia y saneamiento (6), trabajo decente y
crecimiento econdmico (8), ciudades y comuni-
dades sostenibles (11), produccién y consumo
responsables (12), vida marina (14).

Ademas de los ODS, existen otros esfuerzos
internacionales sobre el manejo de los RAEE
para proteger la salud humana y del medio
ambiente, como el convenio de Basilea en el cual
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su meta fue la reduccién de generacion de
desechos  peligrosos 'y su  movimiento
transfronterizo; convenio de Estocolmo su
objetivo consistio en la regulacion de conta-
minantes organicos persistentes (COP) asi como
también promover practicas y tecnologias para
el remplazo de estos; convenio de Rotterdam
este ayud6 para establecer procedimientos
sobre la importacion y exportacién de sustan-
cias quimicas peligrosas y plaguicidas; la
Comision para la Coo-peracion Ambiental de
América del Norte que consiste en la cooperacion
entre Estados Unidos, Canadd y México para la
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conservacion, proteccion y mejoramiento del
medio ambiente; el convenio de Minamata con
el objetivo de proteger la salud humana y del
medio ambiente contra los efectos dafiinos del
mercurio, por mencionar algunos (Instituto
Nacional de Ecologia INECC, 2006). Todos estos
estan encaminados a tratar de regular el derrame
ilegal, adoptar modelos de economia circular,
brindar un tratamiento apropiado, promover
la reutilizacidn y el reciclaje de los RAEE. En la
Tabla 2 se presenta mas informaciéon de los
ODS y las metas en el manejo de los RAEE
propuestos por la ONU.

Tabla 2. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y metas con relacion a los RAEE

Objetivo

Metas propuestas por la ONU

3. Salud y bienestar

3.9: “Para 2030, reducir sustancialmente el nimero de muertes y

enfermedades producidas por productos quimicos peligrosos...”

6. Agua limpia y
saneamiento

6.1: “De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a
un precio asequible para todos”

“6.3: De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacidn,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos
y materiales peligrosos... aumentando considerablemente el reciclado y la

reutilizacion ...

8. Trabajo decente

8.3: “Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las actividades

y crecimiento
econdémico

productivas, la creacién de puestos de trabajo decentes...”

8.8: “Proteger los derechos laborales y promover un entorno de trabajo seguro
y sin riesgos para todos los trabajadores...personas con empleos precarios”

11. Ciudades y
comunidades
sostenibles

11.6: “De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las
ciudades, incluso prestando especial atencidn a la calidad del aire y la gestion
de los desechos municipales y de otro tipo”

12. Produccién
y consumo
responsables

12.4: “De aqui a 2020, lograr la gestion ecolégicamente racional de los
productos quimicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida ... y
reducir significativamente su liberacion a la atmosfera, el agua y el suelo a fin
de minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente”

12.5: “De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos
mediante actividades de prevencién, reduccion, reciclado y reutilizacion”

14. Vida marina

14. 1: “De aqui a 2025, prevenir y reducir significativamente la contaminacion
marina de todo tipo, en particular la producida por actividades realizadas en
tierra, incluidos los detritos marinos y la polucién por nutrientes”,

14.2: “De aqui a 2020, gestionar y proteger sosteniblemente los ecosistemas
marinos y costeros para evitar efectos adversos importantes...”

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos basados en el estudio de Baldé (2017)
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ESTRATEGIAS PARA COMBATIR LA GENE-
RACION DE RAEE

Como se menciond anteriormente, la impor-
tancia del manejo correcto de los RAEE es una
pieza fundamental para evitar los dafios a la
salud publica y al ambiente (Dalrymple et al,,
2007). Este gran problema del manejo de RAEE
puede tener diversas razones, una de ellas es
que los paises desarrollados poseen un costo de
jornada laboral alta y varias regulaciones para
disposicion final de estos residuos, por lo cual
se exportan a paises subdesarrollados. Estos a
su vez, poseen herramientas y tecnologias mas
rudimentarias para la extraccién/reciclaje de
los RAEE (Perkins et al.,, 2014) y es de esperarse
que estos sean recibidos en casi cualquier
vertedero por su alto valor comercial (Tuncuk
et al, 2012). Por otra parte, se estima que el
40% de la composicion de los RAEE son metales
de interés comercial, tales como cobre, plomo,
estafio, mercurio, plata, oro, platino y paladio.
Estos ultimos, los metales preciosos, atraen
gran interés por su alto valor comercial.
(Hageliiken y Corti, 2010). Aunque su extrac-
cion esta limitada debido a la compleja
composicion de metales en los desechos
electronicos, mas del 80% del valor total de
recuperacion comprende metales preciosos
(Ag, Auy Pt) y mas del 95% del total de metales
son basicos (Cu, Sn, Hg, Pb) (Diaz et al., 2017).
Aunado a esto, los RAEE pueden contener

Se estima que el 40% de la
composicion de los RAEE son
metales de interés comercial,
tales como cobre, plomo,
estafo, mercurio, plata, oro,
platino y paladio, sobre todo
estos ultimos, los metales
preciosos.

de 25 a 250 veces mas oro comparado con la
cantidad encontrada en los minerales de los que
se extraen estos metales en la actividad minera
(Tuncuketal., 2012). Ademas, el costo de extraer
estos metales a partir de minerales es 13 veces
mas alto en yacimientos naturales que en RAEE
(Zeng et al., 2018). Aun cuando esta actividad
tiene un alto impacto econdmico, los metales
en RAEE son reciclados y extraidos mediante
herramientas de uso comun como desarmado-
res, martillos y cinceles. Algunos otros ejemplos
de extraccion son las placas de circuitos im-
presos que son calentadas y los componentes
son removidos; el oro y otros metales se
extraen con bafios de &cido; los plasticos son
triturados y se funden, y en el caso del cobre,
este se obtiene quemando el plastico que tiene
como cubierta. Todo lo anterior mencionado
con escasa o nula proteccién personal, lo cual
conlleva a una actividad de alto riesgo para la
integridad y salud del reciclador (Perkins et al.,
2014). Es por ello, que en los ultimos tiempos
la comunidad cientifica ha enfocado su atencién
en el desarrollo de estrategias que incluyan
métodos, procesos, protocolos y técnicas que
no solo permitan recuperar estos metales de
los desechos electronicos, principalmente los
metales preciosos, sino, que consideren un
buen uso de los desechos de DE, un manejo ade-
cuado de estos y un reciclaje 6ptimo de RAEE
con un enfoque de economia circular y amigables
con el ambiente.

En la Figura 8, se presenta un diagrama de
flujo como propuesta individual para estimular
el seguimiento que los wusuarios pueden
realizar cuando desean deshacerse de sus dis-
positivos eléctricos y electronicos. Esto con la
finalidad de que los DE no estén almacenados
en los hogares o negocios, asi como también
para evitar que terminen en rellenos sanitarios
sin la gestion adecuada y de esta manera
evitar contaminacion ambiental y dafios a
la salud.
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Figura 8. Diagrama de flujo de los RAEE
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Métodos teodricos

Dentro de los métodos tedricos existen
investigaciones sobre la evaluacién de métodos
para la cuantificacion de RAEE, los cuales
generalmente se clasifican en cuatro categorias:
1) analisis relacionados con la eliminacién, 2)
analisis de series de tiempo (proyecciones),
3) modelos de factores (utilizando factores
determinantes para la correlacion) y 4) analisis
de entrada-salida (Wang et al., 2013). Algunas
otras investigaciones se han enfocado en buscar
soluciones para evaluar la localizacion geografica
de plantas recicladoras. Esto por ejemplo se hizo
con el método discreto de decisiéon de criterios
multiples llamado “método de organizaciéon de
clasificacién de preferencias para evaluaciones
de enriquecimiento, PROMETHEE", (Preference
Ranking Organisation METHod for Enrichment
Evaluations, en inglés) (Queiruga et al., 2008).
También algunos paises han incluido poco a po-
co nuevas y mejores politicas sobre la gestion y
el mejor manejo de los RAEE; un claro ejemplo
es Corea del Sur que introdujo en el 2003 el

sistema de Responsabilidad Extendida del Pro-
ductor (EPR, Extended Producer Responsibility,
en inglés), el cual se define como un instrumento
que obliga a los fabricantes e importadores de
ciertos productos de consumo masivo, a orga-
nizar, desarrollar y financiar la gestiéon integral
de los residuos derivados de sus productos una
vez que el consumidor final los desecha. Para
mejorar esta politica EPR, Kim M. propuso la
aplicacion del método Delphi y el modelado del
proceso de jerarquia analitica AHP (Analytical
Hierarchy Process, en inglés) a la herramienta de
gestion de RAEE en el proceso de formulacién
de politicas, con la finalidad de determinar
la prioridad de los RAEE que se incluirdn en el
sistema de EPR (Kim et al, 2013). Otro
andlisis para ayudar en la toma de decisiones
en el proceso del fin de la vida util (EoL) de los
RAEE, basadas en la reutilizacion, recuperaciéon
y reciclaje es el que propuso Rubin R.S (Rubin et
al., 2014), donde se compararon dos procesos de
tratamiento de placas de circuitos impresos (PCB)
mediante la metodologia de evaluacion del ciclo
de vida (LCA, Life Cycle Assessment, en inglés).
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Métodos experimentales

Actualmente los métodos experimentales mas
utilizados para separar los metales nobles y
preciosos de desechos electrénicos son aquellos
que implican la calcinacién (pirometalurgia) y
la lixiviacion con acidos concentrados (hidro-
metalurgia) (Leirnes y Lundstrom, 1983). Dentro
de estos trabajos se encuentran el de Petter
P. (Petter et al., 2014), en el cual se reporté la
utilizacion de lo que cominmente se llama agua
regia (mezcla de acido nitrico concentrado y
acido clorhidrico concentrado) para la extraccion
de metales en placas de circuitos impresos. Con
esta metodologia se obtuvieron 880 g de oro
y 376 kg de cobre por tonelada de residuos de
PCB. Otros trabajos reportados han combinado
la hidrometalurgia con procesos térmicos y de
pirdlisis para hacer mas efectiva la extraccion de
los metales (Chen et al., 2013; Swain et al., 2015).
En el trabajo reportado de Havlik T. (Havlik et al.,
2010), se discute que al aumentar la temperatura
de piroélisis se mejord la extraccion de cobre y
estano. Aun cuando los reportes cientificos son
en su mayoria enfocados a la recuperacion de
metales, también hay trabajos que se enfocan
en la recuperaciéon de polimeros. Por ejemplo, el
trabajo de Achilias D.S. (Achilias et al., 2009), se
centra en el reciclaje de tres tipos de polimeros:
policarbonato (PC), poli (acrilonitrilo-butadieno-
estireno) (PABS) y poliestireno (PS) con técnicas
como la disolucidn/re-precipitacion y pirdlisis.

Sin embargo, todos los métodos mencionados
presentan grandes desventajas, en el caso de la
pirometalurgia esta produce grandes cantidades
de gases tdéxicos como el 6xido de nitrégeno y
requiere de equipos especiales para manejar
altas temperaturas. Similares efectos pasan
con la hidrometalurgia ya que esta implica
un consumo excesivo de acidos concentrados
(Leirnes y Lundstrom, 1983). En un proceso
hidrometaldrgico convencional esta situacion da
como resultado el consumo excesivo de acidos
que no son reutilizados, se incrementan los costos
y los desechos generados durante el proceso
(Kaya, 2016).

Diversos son los esfuerzos que se han hecho
para proponer métodos con menores impactos,
tal es el caso de Yue C. (Yue et al,, 2017), que
propuso un método quimico de bajo costo e
impacto ambiental, basado en el uso combinado
de N-bromosuccinimida (NBS) y piridina (Py),
lo cual llevd a obtener una alta selectividad de
lixiviaciéon del Au sobre otros metales, mostrando
un gran potencial para la aplicacién practica
industrial hacia la obtencién sostenible del oro
a partir de minerales y desechos electrénicos.
Otros métodos propuestos llamados ecoldgicos o
verdes que han logrado importantes resultados
por la alta tasa de recuperaciéon de RAEE y el
bajo impacto ambiental son los trabajos de
Estrada-Ruiz R.H y de Jadhao P, en los cuales
propusieron: 1) un proceso de flotacién inversa
para la separacion eficiente y limpia de las
fracciones metalicas y no metalicas sin generar
contaminacion al usar solo agua y aire durante
la operacion (Estrada-Ruiz et al,, 2016); y 2) la
utilizacién del proceso de quelacién ecoldgica,
con este proceso se logré una recuperacion del
83.8% del cobre metalico, mientras que solo el
27% de este mismo metal se pudo recuperar
usando el método de lixiviacién acida (Jadhao
etal, 2016).
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Enfoque electroquimico

Como se plante6 anteriormente, se han realizado
varios enfoques novedosos sobre larecuperacion
de metales para proporcionar una respuesta
real a los actuales requisitos sobre legislacion
ambiental, entre ellos se incluyen métodos bio-
quimicos y electroquimicos. Estos ultimos han
demostrado ser mdas ecoldgicos debido a que
su principal reactivo es el electrén, un “reactivo
limpio” (Fogarasi et al., 2013). Bajo ese contexto,
un método facil y efectivo para la recuperaciéon
de metales contenidos en RAEE basados en los
trabajos de Chu Y. e Imre-Lucaci F, (Chu et al,,
2015; Imre-Lucaci et al., 2009) muestran la
recuperacion de cobre, mediante un proceso de
electrdlisis que consiste en el galvanizado
de piezas metalicas con metales provenien-
tes de RAEE. La electrdlisis, es un proceso
donde la energia eléctrica se transforma en
energia quimica. El proceso se lleva a cabo en
un electrolito, el cual es una solucién acuosa
que contiene iones libres, capaces de producir
la corriente eléctrica mediante la transferen-
cia de los iones entre dos electrodos, estos
electrodos a su vez estan conectados a una
corriente directa (Alvarado-Flores y Avalos-
Rodriguez, 2013) en una celda electroquimica. Si
se aplica un potencial y una corriente eléctrica,
los iones positivos -cationes- se desplazan
al cadtodo mientras que los iones negativos
-aniones- se dirigen al anodo. En diversos
trabajos de investigacion (Diaz etal., 2017; Diazy
Lister, 2018; Lister etal., 2014) se han propuesto
procesos electroquimicos para la regeneracion
de los oxidantes requeridos en la extraccion de
metales mediante un andlisis RMS (Response
Surface Methodology, en inglés). La ventaja
de este proceso es que los tiempos de proceso
pueden reducirse significativamente porque la
extraccion y recuperacion de metales se realizan
simultaneamente. Los procesos electroquimicos
pueden resultar una solucién atractiva para
resolver problemas comunmente presentados
en procesos hidrometaltirgicos e integrarse
como etapas previas en dichos procesos, ya
que permite la reutilizacién de acidos en la
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solucion de lixiviacién de metales, reduciendo
significativamente los impactos ambientales y
los costos operativos asociados con la generacién
de residuosy el consumo de productos quimicos.
Un claro ejemplo es la electrénica de un celular,
su reciclaje puede generar 1 kg de platay 235 g
de oro por tonelada de estos, mientas que la
actividad minera solo promedia 100 g de plata
en cada tonelada de mineral extraido y de 2 a
5 g de oro por tonelada de mineral, lo cual lleva
a necesitar de 17 veces menos de energia para
la recuperacion de RAEE en comparacién con
materiales virgenes (Smedley, 2020).

CONCLUSIONES

Como sociedad, se esta viviendo en una era donde
el consumo y adquisicion de bienes hace que sea
mas comoda la vida cotidiana. Dentro de estos
bienes se encuentran los dispositivos eléctricos
y electrénicos, como la television, computadoras,
tabletas, paneles fotovoltaicos y celulares, entre
los principales. Sin embargo, estos tienen un tiem-
po de uso relativamente corto, provocado por
diferentes causas, tales como dafios, obsolescencia
o simplemente porque se adquiere un modelo
mas reciente o con nuevas funcionalidades.
Debido a esto, los dispositivos “viejos” pasan a
convertirse en desechos electrénicos, cuya can-
tidad en los ultimos afios se ha incrementado
muy rapidamente, provocando un problema de
contaminaciéon ambiental y paralelamente se
vuelve un problema de desigualdad social. Por
lo que se destaca la importancia de crear
conciencia en la sociedad sobre el consumo y uso
de estos, y promover estrategias de disposiciéon
segura y adecuada para evitar dafios al medio
ambiente y a la sociedad, por la exposicién de los
componentes téxicos mencionados en ellos.

Como parte de las acciones a tomar, diversos
paises del mundo han identificado y evaluado
las tendencias globales referentes a la cantidad
y composicion de los RAEE, y han comenzado a
implementar normativas para regular y prevenir
los RAEE, aunque ain queda mucho camino por
recorrer. Por otra parte, la comunidad cientifica
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ha sumado esfuerzos para desarrollar novedosos
procesos electroquimicos de reciclaje de RAEE,
que son menos contaminantes, mas amigables al
ambiente y relativamente menos costosos. Para
lograr una reduccién significativa y un reciclaje
adecuado de los RAEE es importante brindar
informacién a los usuarios sobre qué hacer con
sus desechos eléctricos y electronicos, a donde
deben llevarlos y por qué es importante hacerlo
de manera sustentable.

Finalmente, la importancia del desarrollo
sustentable reside en que se debe velar por
el mejoramiento de la calidad de vida en toda
actividad humana. Tomar conciencia y acciones
sobre los RAEE que pueden ayudar a disminuir
las emisiones de gases toxicos, generar un des-
censo de los residuos destinados a incineracién
y contribuir a que se reduzcan los residuos de
basura electronica que terminan en vertederos,
evitando asi problemas socio ambientales.
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