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RESUMEN

Le economia circular es una de las formas en las que el crecimiento econémico
sea independiente a sus correspondientes impactos ambientales al cambiar de un
patron de produccion y consumo de extraer, usar y disponer a otro en el cual la mayor
cantidad de materiales pueda retornar a los procesos de produccién. Los artefactos
eléctricos y electronicos (AEE) al final de su vida util pueden constituirse en una
fuente de materiales valiosos en vez de ser dispuestos en un relleno de seguridad

ocupando espacio innecesariamente.

El objetivo de esta tesis consiste en determinar si los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE) pueden ser fuente de materiales valiosos en vez de
ser dispuestos en un relleno de seguridad utilizando como objeto de estudio los
televisores de tubos de rayos catddicos (CRT-TV). Para esto, se analizd la tenencia de
electrodomésticos en los hogares peruanos, se evalué el impacto de los cambios
tecnoldgicos en la posesion de televisores en el Perd, examinandose ademas los flujos
e inventarios de CRT-TV entre los anos 1998 a 2017 y se determind la factibilidad de
recuperar el plomo de las pantallas de los CRT-TV a través de la autorreduccién. De
forma complementaria, se estimé el consumo de energia de los electrodomésticos
en los hogares utilizando el andlisis insumo-producto extendido ambientalmente

(EEIOA, por sus siglas en inglés).

Los resultados indican, en sintesis, que los inventarios de electrodomésticos
y sus emisiones de GEI asociadas a su fase de uso continuardn aumentando, que
existiran cantidades importantes de televisores obsoletos al final del apagdén que
deben ser procesados y que la opcion de utilizar pellets autorreductores para

recupera el plomo es prometedora, aunque aun requieren de pruebas adicionales

Palabras clave: Economia Circular, Mineria Urbana, AFM, EEIOA, recuperacion de

plomo, autorreduccién.
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ABSTRACT

The circular economy is one of the ways in which economic growth is
independent of its corresponding environmental impacts by shifting from a
production and consumption pattern of extract, use and dispose to one in which as
many materials as possible can be returned to the production process. Waste of
electrical and electronic equipment (WEEE or e-waste) can become a source of
valuable materials rather than being disposed of in a landfill taking up unnecessary

space.

The objective of this thesis is to determine whether waste electrical and
electronic equipment (WEEE) can be a source of valuable materials instead of being
disposed of in a landfill using cathode ray tube televisions (CRT-TV) as the object of
study. For this, the ownership of household appliances in Peruvian households was
analyzed, the impact of technological changes on the ownership of televisions in Peru
was evaluated, and the flows and inventories of CRT-TVs between the years 1998 to
2017 were also examined, and the feasibility of recovering lead from CRT-TV screens
through self-reduction was determined. In a complementary manner, the energy
consumption of household appliances was estimated using the environmentally

extended input—output analysis (EEIOA).

The results indicate, in summary, that the inventories of household appliances
and their GHG emissions associated with their use phase will continue to increase,
that there will be significant quantities of obsolete TV sets at the end of the switch-
off that need to be processed, and that the option of using self-reducing pellets to

recover lead is promising, although it still requires further testing.

Keywords: Circular Economy, Urban Mining, AFM, EEIOA, lead reclamation, self-

reduction
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INTRODUCCION

La sostenibilidad es un constructo reciente; pero que a su ve ha sido inherente
a la aparicion de la sociedad, por lo que su presencia o ausencia ha sido causante del
apogeo u ocaso de diversas civilizaciones a lo largo de la historia (Goldstein, 2007).
Desde tiempos antiguos, la humanidad empezd a tener consciencia de cual era su
relacion con su entorno. Por esta razdn quizds sea que los origenes de la
sostenibilidad sean de caracter espiritual para explicar la relacién entre la sociedad y

los elementos bidticos y abidticos que le rodean (Mebratu, 1998).

Para lograr estilos de vida mds sostenibles, la economia circular podria ser una
opcidn vélida en los que el patrones de produccién y consumo “lineales”, consistente
en la dindmica extraer-consumir-disponer, transite a patrones “circulares”, en lo que
los bienes a su fin de ciclo de vida sean reciclados y se mantengan en la tecnosfera
de forma indefinida (de Wit et al., 2018), en vez de ser enterrados de forma indefinida
en una instalaciéon de disposicidn final de residuos. En ese sentido, la mineria urbana
puede constituirse es una aplicacién practica del concepto de economia circular
recuperando materiales valiosos de todo aquel producto que podria terminar siendo
enterrado en una instalacion de disposicion final de residuos sélidos (Cossu et al.,

2012).

Los artefactos eléctricos y electronicos (AEE), que son todos aquellos que
necesitan de energia eléctrica para funcionar y cumplir sus propdsitos (D.S. N°009-
2019-MINAM), pueden ser un indicador del crecimiento de una sociedad pues éstos
impactan en las vidas de las personas mejorando su calidad de vida, por ejemplo,
facilitandoles diversas tareas diarias tal como lo hacen lo electrodomésticos de linea
blanca (lavadoras, cocinas, entre otros), y cambiando la manera entre la que los
miembros de una sociedad interactlan y se comunican. Esta situacidon no es ajena al
Perd, durante estos ultimos afios, el consumo de AEE ha venido en aumento

particularmente de estos ultimos veinte afos, tal como se muestra en la figura 1.
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Empero, es importante mencionar que la adquisicion de AEE por la poblacién
acarrea la generacion de impactos ambientales, entre los cuales se encuentra las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) durante su fase de uso, y la
generacion de residuos de artefactos eléctricos y electrénicos (RAEE). Los RAEE son
considerados un tipo especial de residuos debido a que pueden contener no solo
sustancias valiosas, sino también otras que son peligrosas para la salud humana y
para el ambiente (Kumar et al.,, 2017). Tomando como ejemplo los televisores, la
poblacién ha sido testigo de los cambios tecnoldgicos relacionados con el cambio de
tecnologias de proyeccién de imagenes y el cambio a la television de sefial digital, con
lo que se abre una linea de investigacion interesante respecto al tratamiento de RAEE
en vez de limitarse a desmantelar, recuperar los materiales tales como metales y
plasticos en este proceso de desmantelamiento, y exportacién de aquellos
componentes que contienen materiales valiosos; pero que aun no se cuenta con la

tecnologia necesaria para su tratamiento en el pais.

La presente tesis consiste en el estudio del potencial de implementar la
economia circular desde la perspectiva de la recuperacién de materiales valiosos a
partir de los residuos de artefactos eléctricos y electrénicos en el Peru, para lo cual
se hace un estudio descriptivo para ver la evolucidn de inventario de AEE en el Peru
a través del Andlisis de Flujo de Materiales (AFM), asi como realizar una estimacion
de las emisiones de GEI utilizando el analisis de ciclo En segundo lugar, tomando
como caso los aparatos de televisidn, se realiza un estudio similar considerando el
efecto del cambio de la tecnologia de proyeccién de imdagenes y la introduccién de la
televisiéon digital terrestre (TDT) en el Perud considerando qué hacer cuando los
televisores de tubos de rayos catédicos (CRT-TV queden inoperativos al no poder
recibir sefial digital. Finalmente, se evalla la posibilidad de utilizar la técnica de
pellets autorreductores para la reduccidn del plomo presente en los tubos de rayos
catdédicos en una reaccion sélido-gas en vez de los procesos convencionales sélido-

liquido.

El primer capitulo consta del planeamiento de la investigacion: en este se hace
una descripcién del problema respecto a las tendencias en el consumo de

electrodomésticos en el Perd, para si obtener las correspondientes preguntas de
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investigacion y los objetivos de la tesis. Ademas de indicar la importancia,

justificacion, limitaciones y alcance de la tesis.

El segundo capitulo trata en su primera parte sobre las metodologias de
referencia: el analisis de flujo de materiales (AFM), la autorreducciéon del plomo
mediante el uso de pellets autorreductores (self-reducing pellets, SRP), y el analisis
insumo-producto extendido ambientalmente (environmentally extended input-
output analysis, EEIOA) para la estimacion de emisiones de GEIl utilizando datos de
caracter econdmico. La segunda parte, en cambio, describe todos los elementos
necesarios para comprender la presente tesis tales como las relaciones entre la
sostenibilidad y la innovacién, la generacién de valor sostenible, la economia circular,

la mineria urbana y su relacién con los RAEE.

El tercer capitulo indica la taxonomia de la investigacién, el uso del estudio de
caso como herramienta principal de investigacién, la taxonomia de la investigacion,
de acuerdo con la propuesta de Barrantes (2008) y la descripcion de la metodologia
seguida en los tres insumos principales de la tesis, de acuerdo con Hernandez

Sampieri y Mendoza Torres (2018)

El cuarto capitulo hace una sintesis de las investigaciones realizadas de
acuerdo con los cinco objetivos especificos planteados en esta tesis relacionados con:
la tenencia de AEE en los hogares peruanos, la emisién de GEl en la fase de uso de los
AEE y un analisis utilizando la curva ambiental de Kuznets, el impacto del salto
tecnoldgico en la tenencia de televisores y la posibilidad de utilizar una técnica que
proviene de la siderurgia para recuperar el plomo de los CRT. Los resultados indican,
en sintesis, que a pesar de la dematerializacion de ciertos AEE, la tendencia en
nimero y en masa, asi como las emisiones asociadas a su fase de uso tienen
tendencia creciente; que al final de apagdn analdgico, en el cual la sefial analdgica
dejara de transmitirse, quedard una cantidad significativa de televisores inservibles
gue deberdn ser procesados para recuperar el plomo y usar el silicio para otros usos
en vez de ser enterrados en un relleno sanitario de seguridad, y que la extraccion de
plomo de los CRT mediante el uso de pellets autorreductores es prometedora y

requiere de investigaciones mas detalladas.
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El quinto y ultimo capitulo trata sobre las conclusiones de estas tesis acordes
con objetivo general y sus correspondientes objetivos y las recomendaciones que
guedan respecto a los actores que participan en los procesos de produccién

(importacién) y consumo de AEE.

Finalmente, la presente investigacién se basa principalmente en los articulos
Electronic waste after a digital TV transition: Material flows and stocks (Gusukuma &
Kahhat, 2018), publicado en la revista. Resources, Conservation and Recycling, asi
como el articulo Evolution of the stock of electrical and electronic equipment in the
Peruvian residential sector (Gusukuma, Kahhat & Caceres 2022), publicado en la
revista Journal of Industrial Ecology. Ademas, se utilizé los resultados preliminares
de una investigacién aun por publicar relacionada con el uso de la autorreduccién del
plomo utilizando materiales faciles de conseguir como carbén vegetal (agente

reductor), éxido de calcio (fundente) y carboximetilcelulosa (agente aglutinante).
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. DIAGNOSTICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA
1.1.1. Definicién del Problema

El nimero de electrodomésticos en los hogares se ha incrementado de forma
significativa durante los ultimos afios, cambiando el estilo de vida de las personas,
particularmente en las formas en las que interactlan y se comunican entre ellas
(Turkle, 2017). Se estima que la ganancia en el sector de electrodomésticos de linea
blanca sera de 261 mil 220 millones de ddlares en 2022, con un crecimiento anual
para el periodo 2022-2025 de 10,15% (Statista, 2021b), mientras que en el sector de
electrénica de consumo, se esperan ganancias de 781 mil 580 millones de ddlares y
una tasa de crecimiento de 7,62% (Statista, 2021a). Ademas, esta adopcién de
dispositivos de tecnologias de la informacion y comunicacion en los hogares también
estd asociados a temas tales como la convergencia de prestaciones en un solo
dispositivo, por ejemplo, en el caso de los teléfonos inteligentes, lo cual tendria como
consecuencia dejar de adquirir otros equipos tales como reproductores de musica,
camaras de fotos, entre otros. No obstante, existe una tendencia creciente en la
posesidn de estos dispositivos, asi como los impactos ambientales generados en su

fase de uso (Ryen et al., 2015).

En el caso de Peru, la situacién no es distinta. Debido a la politica
macroecondmica mantenida por el Estado Peruano durante los ultimos 20 afos, se
ha incrementado la posesién de artefactos electrodomésticos en los hogares,
considerando que forman parte importante de su vida diaria y que se considera como
un indicador socioeconémico por diversas razones (INEl, 2019). Por ejemplo,
aquellas familias que no contaban con un refrigerador en su casa estaban forzadas a
ir al mercado con mayor frecuencia que aquellas que si contaban con este

electrodoméstico, aumentando su exposicion al virus SARS-Cov-2 simplemente por
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la frecuencia por la que tenian que ir al mercado para abastecerse de alimentos
(Peru21, 2020). La figura 1 muestra la evolucion de las importaciones de aquellos
electrodomésticos seleccionados por la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO) para

estimar el nivel de pobreza de las familias en el Peru.
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Figura 1: Importaciones de electrodomésticos seleccionados por la Encuesta Nacional de Hogares
(ENAHO): 2001-2019
(Gusukuma, Kahhat & Caceres, 2022)

El aumento de los inventarios de los hogares de equipos electrénicos
principalmente esta relacionado con los patrones de consumo de energia. Es por esta
razén que es importante entender las tendencias en la posesion de artefactos
eléctricos y electrénicos podria ser importante, por ejemplo, para la estimacion del
consumo eléctrico en los hogares, asi como el desarrollo de politicas para la mejora
de la eficiencia energética en el sector residencial (Heidari & Patel, 2020), que pueden
repercutir positivamente en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) (Crosbie, 2008; Newell & Siikamaki, 2014). Ademas, la reduccién
de GEIl contribuiria con la meta de reducir en 30% las emisiones de GEl en el afio 2030,
tal como se ha comprometido en el Acuerdo de Copenhague (Vazquez-Rowe et al.,

2019).

La generacién de residuos de artefactos eléctricos y electrénicos (RAEE) es un
problema de escala mundial. En el aiio 2019 se generaron 53.6 millones de toneladas
de RAEE, equivalente a 7.3 kg per capita (Forti et al., 2020), lo que los convierte en

una fuente de materias primas para la industria, lo cual estaria alineado con el
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concepto de Economia Circular (The Ellen MacArthur Foundation, 2013) y mineria
urbana de metales preciosos (Jingru Liu et al., 2020; Zhu et al., 2017)., pudiendo ser
fuente de materiales valiosos para la industria tales como el cobalto de las baterias
recargables, el indio de las pantallas de cristal liquido y el oro de los circuitos impresos
(Althaf et al., 2020; Wagner et al., 2021; Zhilyaev et al., 2021). No obstante, es
importante mencionar que en el Perl existe también un mercado informal
relacionado con la gestion de residuos sdlidos de artefactos eléctricos (Espinoza et
al., n.d.; Hieronymi et al., 2012; Kahhat & Williams, 2009b; Williams et al., 2013), el
cual es posible que no realice la recuperacion de materiales valiosos de forma segura

para la salud humana y el ambiente.

Tabla 1: Electrodomésticos incluidos en la Encuesta Nacional de Hogares

Categoria Electrodoméstico Categoria UNU
(Forti et al.,

2018)
1 Audio Radio 0403
2 Video TV a color (CRT) 0407
3 Video TV (P. Plana) 0408
4 Audio Equipo de Sonido 0403
5 Video Reproductor DVD 0404
6 Video Reproductor VHS 0404
7 Computadora PC (Escritorio) 0302
8 Computadora Laptop 0303
9 Linea Blanca Plancha 0201
10 Linea Blanca Licuadora 0201
11 Linea Blanca Horno 0103
12 Linea Blanca Refrigeradora 0108
13 Linea Blanca Lavadora 0104
14 Linea Blanca Horno microonda 0114

Las encuestas nacionales son herramientas Utiles para medir variables tales
como el empleo, condiciones de vida, ingresos, entre otras (Feres & Medina, 2001).
siendo la posesion de AEE una variable relacionada con el bienestar de los hogares,

por lo que los datos de estas encuestas de diversos paises incluyen tasas de adopcién
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de AEE en los hogares (Silva, 2018). La tabla muestra los AEE incluidos en la Encuesta
Nacional de Hogares (ENAHO), elaborada anualmente por el Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica (INEI, n.d.)

Dentro de los AEE incluidos en la ENAHO, estan incluidos los receptores de
television (TV), los cuales son un elemento importante en los hogares en el mundo y
de los que usuarios han sido testigos de su transformacion en los ultimos afios. Por
ejemplo, el cambio en su morfologia a equipos mas esbeltos con pantallas mas
grandes, entre otras mejoras relacionadas con su desempefio ambiental, en
particular sobre el consumo energético durante la fase de uso (Aoe, et al., 2003;
Teunissen, et al., 2012; Harrison & Scholand, 2014, Bhakar et al.; 2015), asi como una
serie de acciones y estandares para reducir su impacto sobre el ambiente (Koéhler,
2013). Desde el punto de vista del consumidor, los avances de la tecnologia de

proyeccion de imagenes han sido beneficiosas para mejorar su experiencia de uso.
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Figura 2: Porcentajes de comercializacion de CRT-TV (ENAHQ): 2004-2017
(Gusukuma & Kahhat, 2018)

Los tubos de rayos catédicos (Cathode Ray Tubes, CRT), han sido la tecnologia
predominante por mdas de 70 afios debido a la madurez de su tecnologia,
confiabilidad y costos bajos de produccién (Lairaksa, et al., 2013). Pero tal como ha
ocurrido en otras tecnologias, éstas son desplazadas por otras con mas y mejores
prestaciones, tal como se ha observado en el reemplazo de pantallas tipo CRT por
tecnologias de pantallas planas de cristal liquido (Singh, et al., 2016). Por lo tanto, la

desaparicion de los televisores con pantalla de tubo de rayos catédicos (CRT-TV) es
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consecuencia del salto tecnolégico y que ha sido un fendmeno global. La figura 2
muestra los porcentajes de CRT-TV comercializados, mostrandose su tendencia
decreciente a desaparecer del mercado en el mundo, en los Estados Unidos y en Peru,
observandose que mientras en el Peru el proceso de reemplazé empezd después, en
el aflo 2016 se observa que en los tres casos esta tecnologia es casi inexisten en estos

mercados.

Las importaciones de televisores en el Peru no solo han mantenido una
tendencia creciente en los ultimos afos, sino también evidencian el cambio
tecnoldgico que han experimentado estos artefactos electrodomésticos. Mientras
qgue en la figura 3 se muestra el aumento de porcentaje de hogares que cuentan con
al menos un televisor, la figura 4 muestra la evolucidn de las importaciones: mientras
gue en los primeros afios mostrados la tecnologia predominante era la de tubos de
rayos catddicos, en la actualidad la tecnologia dominante es la de pantallas de cristal

liquido, retroiluminadas con diodos emisores de luz (LED).
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Figura 3: Porcentajes de hogares que cuentan con al menos un televisor, de acuerdo con la
ENAHO: 2004-2017
(Gusukuma & Kahhat, 2018)

El apagdn analdgico es el proceso que estd realizando el estado peruano para
reemplazar el estandar de transmisién analdgico estadounidense NTSC (National
Television Standards Committee), por la version brasilefia del estandar japonés ISDB-

T (Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial). Este cambio tendra una serie
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de beneficios para los usuarios. Entre tantos, se tiene un mejor uso del espectro
electromagnético para una transmision de imagenes con mejor resoluciéon y una
mayor variedad de canales (Rojas, 2016), asegurar el futuro de la trasmision digital
terrestre y la posibilidad de ofrecer servicios gratuitos basado en la television digital
terrestre (TDT) (DigiTAG, 2008). Se esperaba que este proceso debia acabar en todo
el territorio nacional al final del afio 2025 (R.S. N°019-2009-MTC, 2009; D.S. N°020-
2014-MTC, 2014); pero de acuerdo con el decreto supremo que modifica el numeral
15.1 del articulo 15 del Plan Maestro para la Implementacién de la Televisién Digital,

éste sera postergado para el afio 2027 (D.S. 007-2021-MTC, 2021).
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Figura 4: Porcentajes de hogares que cuentan con al menos un televisor, de acuerdo con la ENAHO:
2004-2017
CRT: tubo de rayos catdédicos; DLP: procesamiento digital de luz, LCD: pantalla de cristal liquido, PDP:
pantalla de plasma, LED: pantalla retroiluminada con diodos emisores de luz, OLED: diodos emisores
de luz orgdnicos
(Gusukuma & Kahhat, 2018)

El apagon analdgico, en conjunto con el cambio tecnolégico, tendran como
consecuencia que los CRT-TV dejardn de ser Utiles para los consumidores y todos
guerran deshacerse de estos. Se tiene por ejemplo en caso de los Estados Unidos,
gue después de la implementacion en 2013 de la television digital (Digital Television
Transition and Public Safety Act, 2005; DTV Delay Act, 2009), existia un inventario en
los hogares equivalentes a 232 millones de unidades esperando a ser recicladas,
reusadas o exportadas para reciclaje (Shaw Environmental Inc., 2013). Mientras que,
en el caso de México, primer pais en Latinoamérica en completar el apagon analégico,

el periodo de transicion sufrid muchos inconvenientes tales como el adelantamiento
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de la transicién del afio 2025 al 2021 (Cervantes, 2014); la ausencia de legislacion
respecto al manejo de RAEE y deficiencias en la cadena de suministros de RAEE
(Gonzales, 2015); la falta de planes de fin de vida de los CRT-TV, entre otros) (René,
2015). En sintesis, la implementacion de estandar ISDB-T, de no implementarse las
politicas necesarias tendrdn consecuencias no solo para la economia de las personas,

sino traerd impactos negativos en el ambiente.
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Figura 5: Esquema de un CRT
(adaptado de Méar, et al., 2006)

Los CRT-TV contienen materiales valiosos que pueden ser recuperados,
también cuentan con materiales peligrosos durante su manipulacién tales como el
plomo en los tubos de rayos catddicos, lo cual los convierte en residuos sdlidos
peligrosos CRT, elemento principal de este tipo de electrodomésticos, consiste en una
botella al vacio que contiene la pistola de electrones y una pantalla fluorescente y
estd compuesto de 3 secciones —pantalla, usualmente libre de plomo, embudo y
cuello—, unidos por medio de una frita, que es un tipo de vidrio de bajo punto de
fusion y de un contenido alto de plomo (Herat, 2008), tal como se muestra en la figura
5. La funcién del plomo en un CRT es evitar que los rayos X escapen fuera del CRT
(Andreola, et al., 2007; Lee, et al., 2000; Musson, et al. 2000). El plomo tiene un
excelente comportamiento absorbiendo rayos X; solo puede ser en el embudo debido
aque al serirradiado produce un efecto parduzco en la pantalla. Mientras que bario,
estroncio y zinc se utilizan en la pantalla, el plomo se utiliza en el embudo debido a
su menor costo (Méar, et al., 2006, Andreola et al., 2007). La figura 6 se muestra la

composicion promedio de los embudos de los CRT obtenidos de diversas fuentes.
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Figura 6: Contenidos de 6xidos en los embudos de CRT
Adaptado de: (Grause, et al., 2014; Hiroyoshi, et al., 2013; ICER, 2004; Ling & Poon, 2014; Mostaghel
& Samuelsson, 2010; Mueller, et al., 2012; Shi,et al., 2011; Yu, et al., 2016; Zhang et al., 2016)

Una vez que los CRT TV llegan a su fin de vida, éstos se convierten en un serio
problema ambiental: Los CRT en si mismos no son atractivos para ser reciclados
debido a que son voluminosos, costosos de transportar y no se degradan facilmente
(Mueller et al., 2012). El reciclado de los CRT y otros equipos electrénicos en los
paises en desarrollo por el sector informal ha sido estudiado (Estrada-Ayub & Kahhat,
2014; Kahhat & Williams, 20093, 2012; Lepawsky & Billah, 2011), en donde se observa
gue estos procesos no son llevado a cabo en condiciones seguras para la salud
humana y el ambiente. Esto es, cuando el proceso de reciclado es llevado a cabo por
el sector informal los materiales valiosos aquellos materiales que no tienen un valor
econdmico terminan en un relleno sanitario o un botadero (Kahhat & Williams,
2009b; Xu et al., 2012). Ademas, contienen una serie de sustancias tdxicas tales como
plomo, bario y cadmio que pueden causar dafios a la salud humana cuando
manipulados en procesos de reciclaje (Lecler, et al., 2015) De acuerdo con la
legislacién peruana, los CRT son considerados residuos sélidos peligrosos debido a su
contenido de plomo, por lo que necesariamente deben ser dispuestos en un relleno
sanitario de seguridad (D.S. 057-2004-PCM, 2004) debido al riesgo que el plomo
lixivie, causando serios dafios al ambiente y la salud humana (Junxiao Liu et al., 2011,
Musson et al.,, 2000; Williams et al., 2008). Aun asi, el plomo es un recurso

estratégicamente importante por sus aplicaciones industriales (Agrawal et al., 2004).
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La morfologia del vidrio de plomo ha sido ampliamente estudiada debido a su
importancia en la industria dptica: La temperatura de transicion (Tg) del embudo del
CRT es de 505 °C, mientras que la temperatura de ablandamiento (Ts) es de 750 °C
(Andreola et al., 2007). Los sistemas PbO-SiO; tienen diversas aplicaciones en la
Optica y en la proteccién contra la radiacién (Kohara et al., 2010). Los dtomos de
plomo estan fijos en las cavidades de la red vitrea, consistente en una red -0-Si-O- o
puede formar parcialmente parte de la red vitrea como -0-Si-O-Pb-O- (Sasai et al,
2008). Dependiendo de la concentracidn de plomo, las estructuras SiOs y PbOyacttan
como formadores o modificadores de red (Alderman et al., 2013; Kohara et al., 2010;
Mizuno et al., 2005; Wang & Zhang, 1996; Witkowska et al., 2005). Por lo tanto, la
forma en la que el plomo esta en la estructura cristalina hace dificil separar al plomo

bajo condiciones normales de presidn y temperatura (Miyoshi et al., 2004).

Los procesos de reciclaje del vidrio se clasifican de acuerdo con el destino del
material. Los procesos de lazo cerrado (glass-to-glass) eran iddneos pues el material
era reciclado para para producir tubos de rayos catédicos. Sin embargo, esta
tecnologia de proyeccidon de imagenes esta en declive en favor de las pantallas de
cristal liquido. Por otro lado, existen procesos en los que el vidrio de CRT se procesan
para otros usos diferentes tales como esponja de vidrio (Chen et al., 2009), maydlicas
(Andreola et al.,, 2007) y como agregado en concreto (Ling & Poon, 2014). Sin
embargo, estos procesos no resuelven el problema de las sustancias peligrosas tales

como bario, estroncio y plomo contenidas en los CRT-TV (Herat, 2008).

Los procesos de tratamiento de los CRT deben considerar los siguientes
factores: Deben ser econdmicamente atractivos (Xu et al., 2012), considerando que
el plomo no es tan valioso como otros metales tales como el oro y la plata (Yu et al.,
2016). Los productos del tratamiento deberdn tener un segundo uso o retornaran
como materias primas a los procesos productivos (Nnorom et al., 2011),
considerando que los procesos glass-to-glass, ya no son una opcion disponible
(Gusukuma & Kahhat, 2018). La innovacion en busqueda de nuevos procesos debe
ser fomentada para implementar procesos rentables, amigables con el ambiente y
seguros en su operaciéon (Herat, 2008; Qi et al., 2019). Para volver el proceso de

reciclaje mas rentable, la logistica reversa deberd ser mas eficiente para reducir
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costos excesos de transporte, por lo que es recomendable que el material sea
procesado localmente (Mueller et al., 2012). Ademas, el proceso seleccionado debe
considerar la mitigacion de sus impactos ambientales y la exposicion a materiales
peligrosos para la salud (Nnorom et al.,, 2011). En conclusién, es necesaria la
busqueda de un proceso que extraiga el plomo del vidrio de CRT para poder utilizarlo

en otros usos de forma segura (glass-to-lead).
1.1.2. Enunciado del Problema

Considerandose que si no se hace nada por resolver esta situacidén ocurrird un
problema que afectard a la poblacidon desde el punto de vista econémico, social y
ambiental, la pregunta de investigacion de esta tesis serd postulada de la siguiente

manera:

- ¢De qué manera se puede aprovechar los tubos de rayos catddicos al final de su

vida util en vez de ser dispuestos en un relleno sanitario de tipo industrial?

Para responder a la pregunta general de investigacién, las siguientes

preguntas especificas son redactadas:

- ¢Como es la tenencia de electrodomésticos en los hogares peruanos?

- ¢Cudl es la tendencia en las emisiones de gases de efecto invernadero como
consecuencia del uso de electrodomésticos en los hogares peruanos?

- ¢De qué forma los cambios en la tecnologia afectan el inventario de televisores
en el Peru, tanto de los usuarios residenciales como comerciales?

- ¢Como son los flujos de televisores de tubos de rayos catddicos (CRT-TV), éen los
procesos de importacion, consumo y fin de vida en el Peru?

- ¢Cudl seria el tratamiento mds adecuado para reciclar los tubos de rayos

catodicos (CRT)?

1.2.  DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.3. DELIMITACION DE LOS OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis estd definido de la siguiente manera:
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- Estudiar el comportamiento del RAEE como fuente de recursos al final de su ciclo
de vida en vez de ser dispuestos en un relleno de seguridad industrial, utilizando

como caso de estudio el reciclaje de tubos de rayos catddicos.

1.3.2. Objetivos especificos

Para poder cumplir con el objetivo general de esta investigacién, los

siguientes objetivos especificos son redactados:

- Analizar la tenencia de electrodomésticos en los hogares peruanos considerados

en la Encuesta Nacional de Hogares.

- Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero como consecuencia del uso
los electrodomésticos presentes en los hogares considerados en la Encuesta

Nacional de Hogares.

- Evaluar el impacto de los cambios tecnoldgicos sobre el inventario de televisores

en el Peru.
- Examinar los flujos e inventarios de CRT-TV en el Peru, desde el afio 1998 al 2017.

- Determinar si el uso de la técnica de pellets autorreductores sirve para la

extraccion del plomo del vidrio de CRT.

1.4. IMPORTANCIA, ALCANCE, JUSTIFICACION Y LIMITACIONES
1.4.1. Importancia del tema

Los RAEE son un tipo especial de residuos debido a que contienen materiales
valiosos que pueden ser recuperados; pero que requieren procesos complejos para
su recuperacidon ademas de contener ciertas sustancias peligrosas necesarias para su
funcionamiento. Por esta razén estan fuera de la Ley de Gestién Integral de Residuos
Sélidos (D.L. N° 1278, 2016) y tienen su propia normativa (Ley N°1672, 2013). De
acuerdo con las proyecciones realizadas a escala global, el consumo de artefactos en
los hogares ird en aumento (Statista, 2021b, 2021a), situacidon que sera similar en el
Peru, de acuerdo con lo mostrado en la figura 1, a pesar que existan factores tales
como la convergencia de funciones o la miniaturizacién de componentes que resulten

en equipos de una menor masa, pero con mas y mejores prestaciones.
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Los RAEE, ademads de ser un problema ambiental respecto a la generacién de
residuos sélidos, puede ser también una fuente de recursos no renovables, asi como
una fuente de generacién de empleo calificado, en el cual, muchas operaciones de
recuperacién de materiales valiosos realizadas en el exterior se realicen en el pais.
En ese sentido, serd necesario invertir en investigacién y desarrollo para
posteriormente, realizar procesos de transferencia tecnoldgica en los que se buscaria

en la industria operadores interesados en estos procesos.

1.4.2. Justificacidon de la Investigacion

La presente investigacién tiene una justificacion practica pues busca
solucionar un problema inminente a través de diversas metodologias y herramientas
existentes tales como el andlisis de flujo de materiales (AFM) y los pellets
autorreductores (SRP). En ambos casos ambas han demostrado su eficacia en los
usos que se les ha dado, por lo que esta investigacidon busca combinarlas para mostrar
evidencia objetiva de lo que ocurriria si no se disefian politicas idéneas para el
tratamiento de los CRT-TV cuando ya no puedan recibir sefial analdgica y proponer
un tratamiento para recuperar el plomo de los CRT y que el vidrio de CRT pueda ser
utilizado como material inerte en otros usos sin que exista riesgo de contaminar el

agua o el suelo.

Desde el punto de vista metodolégico, esta investigacién busca validar el
método SLTA (Ship-Level Trade Analysis), propuesto por Kahhat y Williams (Kahhat &
Williams, 2010, 2012), en el que se utilizan datos de agencias oficiales para resolver
los inventarios y los flujos de un sistema de consumo, que utiliza como complemento
el método propuesto por Lepawsky y Mc Nabb (Lepawsky & Mc Nabb, 2010) que
utiliza factores de aproximacién (proxies) para estimar inventarios y flujos

respectivamente.

Finalmente, desde el punto de vista social y ambiental, esta investigacion
desea iniciar un cambio en el que los RAEE, a pesar de ser un serio problema
ambiental, se conviertan también en una fuente de trabajo calificado en el Peru para
la recuperacién de materiales valiosos que estan siendo procesados en otros paises.

La recuperacion de metales preciosos a partir de RAEE requiere técnicas avanzadas

30



de extraccién, en vez de las practicas que realiza el sector informal, consistentes en
solo la recuperacién del material valioso y disponiendo los materiales con bajo valor
econdémico, tales como el vidrio de los CRT, en un relleno sanitario municipal o
vertedero (Kahhat & Williams, 2009b; Xu et al., 2012) Ademas, desde el punto de
vista ambiental, esto se constituiria en una oportunidad para reducir la huella de
carbono en el tratamiento de RAEE al ya no tener que ser transportados via maritima

hacia los lugares donde se encuentren las plantas de procesamiento.

1.4.3. Alcance de la Investigacion

De acuerdo con Hernandez Sampieri y colegas (2014), el alcance de la
investigacidn indica aquello que se desea obtener a partir de la investigacion, por lo

que condiciona la metodologia a seguir en la investigacion.

La investigacidon tiene un caracter exploratorio pues escudrifia el tema del
incremento de los electrodomésticos en los hogares, tanto en cantidad como en
masa, siendo de utilidad para tener una idea general del proceso de consumo de
electrodomésticos considerados por la ENAHO. Los resultados relacionados con el
alcance exploratorio servirdn como insumo para los estudios de tipo descriptico y

correlacional que se realizardn en esta investigacion.

Respecto al alcance descriptivo, la investigacidn identifica las variables por la
gue existe un aumento o una disminucién del inventario de electrodomésticos en los
hogares, asi como en el caso de los CRT respecto a los consumidores residenciales y
comerciales. De esta manera, el producto de esta etapa sera util para aquellas

investigaciones de caracter correlacional.

Finalmente, el alcance correlacional de esta investigacidon implica identificar
el grado de asociacidn entre las variables identificadas en las etapas exploratorias y

descriptivas desde la perspectiva del consumo de electrodomésticos en el Peru.

1.4.4. Limitaciones de la Investigacién

La siguiente investigacion cuenta con las siguientes limitaciones: Para la
determinacion de los inventarios en los hogares solo se consideraron aquellos que la

ENAHO tiene en sus cuestionarios. Por ejemplo, no se estimé el inventario de ollas
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arroceras en el Perd. Por esta razén se debe considerar que los inventarios en los
hogares sean mayores a los presentados. Para resolver esta situacion, se utilizo el
enfoque propuesto por Williams y colegas (Williams et al., 2012) para establecer un
rango de valores en los que se pueda encontrar el valor en kilogramos de los
inventarios, ya sea de electrodomésticos en términos generales o de CRT-TV de forma

mas especifica.

En segundo lugar, si bien es cierto que se cuenta con bases de datos
exhaustivas y completas (INEI, n.d.; SUNAT, n.d.), existen limitaciones respecto a la
disponibilidad de datos: mientras que en el caso de los datos de importaciones
SUNAT indica que cuenta con informacidén desde el afio 1993, el INEI tiene a

disposicidn los microdatos de la ENAHO desde el afio 2001.

En tercer lugar, no se cuenta con datos primarios para determinar los habitos
de consumo de electrodomésticos en el Peru. Por esta razén el AFM realizado utiliza
fuentes de datos provenientes de agencias oficiales y que tendrd un caracter
mecanicista en el que no se tendrd en cuenta las decisiones individuales de cada uno
de los usuarios ante la disyuntiva de renovar o no los equipos que tenga en casa. El
estudio estas decisiones esta fuera del alcance de esta investigacion. Mas aln, para
poder lidiar con la incertidumbre producto de estas decisiones individuales se utilizé
el método de escenarios asociados propuesto por Williams y colegas (Williams et al.,

2012)
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CAPITULO II: EL MARCO TEORICO

2.1. METODOLOGIAS DE REFERENCIA
2.1.1. El Andlisis de Flujo de Materiales

El Andlisis de Flujo de Materiales (Material Flow Analysis o AFM) es un método
gue estima flujos e inventarios de productos, sustancias o materiales en un contexto
geografico definido (Graedel & Allenby, 2009). Esta herramienta es ha sido usada
para el anadlisis de diferentes sistemas sociotécnicos tales como la generacion de
residuos en el sector de electrénica de consumo (Kahhat & Williams, 2012; Miller et
al., 2016; Steubing et al., 2010), el flujo de metales industriales (Graedel et al., 2015;
Meylan et al., 2017; Nassar et al., 2015; Park et al., 2011) y la generacidn de residuos
de la construccién y demolicién (Garcia-Torres et al., 2017; Huang et al., 2013;
Kleemann et al., 2016). La figura 7 muestra un ejemplo ficticio de un AFM, con sus

respectivos procesos (nodos) y flujos (lineas).

A: 40 D: 50
R: 85
C: 100
E: 20
B: 60
F: 30
S: 15

Figura 7: Ejemplo ficticio de AFM con 8 nodos y 11 flujos
(elaborado con SankeyMatic)
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El AFM es una herramienta poderosa para describir patrones de produccién y
consumo en los cuales la principal requisito es el cumplimiento de la ley de
conservacion de la materia en cada uno de los procesos estudiados dentro del
sistema sociotécnico de produccién o consumo (Fischer-Kowalski & Huttler, 2008).
No obstante, la principal limitacion para aplicarla consiste en la carencia de datos
necesarios para resolver dichos balances. Por lo tanto, para poder subsanar esta

situacion se utilizaron los siguientes enfoques, los cudles son resumidos en la tabla 2:

Tabla 2: Enfoques para estimar datos durante la realizacidon del AFM
Método y Fuente Descripcion

Shipment-Level Trade Analysis (SLTA) Usa los datos de fuentes oficiales para obtener los flujos

(Kahhat & Williams, 2009b, 2012) e inventarios en los procesos
Sales Obsolescence Method Se obtienen distribuciones de probabilidad para estimar
(SOM)(Miller et al., 2016) el tiempo de vida de los dispositivos como un método

alternativo para desarrollar el AFM

Técnicas de optimizacién (Yoshida et Se propone estimar los flujos del AFM utilizando
al., 2009) procedimientos de optimizacidn

Uso de la data de comercio exterior Utilizar flujos como factores (proxies) para estimar
(Lepawsky & Mc Nabb, 2010) indirectamente los flujos de material

Extrapolacién de datos (Baldé et al., Utilizado para la correccion manual o automatica de
2017) valores anormales cuando la data no es confiable o en el

caso que se debe extrapolar los datos existentes

Para los propdsitos de esta tesis, el método STLA sera utilizado para estimar
los flujos e inventarios de materiales. En el caso de informacion faltante se utilizara
el método de Lepawsky y Mc Nabb para estimar flujos faltantes de forma indirecta.
El método de Baldé y colegas sera de utilidad cuando exista necesidad de extrapolar
los datos a través de regresiones no lineales bajo el supuesto que no existen cambios
substanciales en los sistemas que invaliden las curvas obtenidas. Ademas, el enfoque
de Miller de considerar el tiempo de vida de los electrodomésticos como una
distribucién de variable continua sera usado en casos en los que el afio de adquisicion

es relevante para realizar los calculos del inventario dentro de los limites del sistema.

El AFM puede ser clasificado de acuerdo con el enfoque para la estimacién de
los flujos. Por ejemplo si es de tipo bottom-up que necesita que los procesos sean
previamente definidos, mientras que si es de tipo top-down los estudios pueden ser

realizados sin la necesidad de definir los procesos internos del sistema (Augiseau &
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Barles, 2016) Los AFM también podrdn ser clasificados de acuerdo con su alcance
espacial, pudiendo ser un hogar, una unidad de produccién, un sector econémico,
una region e incluso a escala planetaria asi como por su alcance temporal, pudiendo
ser estatico en un periodo de tiempo determinado asi como dindmico en sentido de
observar el comportamiento cualquiera de las variables del sistema a ser estudiado
(Fischer-Kowalski & Hittler, 2008). Entonces, el enfoque utilizado para esta
investigacidn consiste en definir los procesos de consumo, el alcance geografico es a
escala nacional y de cardcter dinamico para evaluar el comportamiento de los flujos
e inventarios de interés en funcién del tiempo. Las etapas para la realizacién de un

AFM son mostradas en la figura 8:

Identificar actores,
procesos, flujos e
invetarios

1. Establecer objetivos 2. Definir el alcance y el
y parametros periodo de interés

5. Interpretar los
resultados y generar
conclusiones

4. Realizar los balances
correspondientes

Figura 8: Etapas para la realizacion de un AFM
(Adaptado de: ONUDI, 2008)

2.1.2. La Autorreduccion y la Recuperacion del Plomo

Las técnicas pirometallirgicas son efectivas para remover el plomo de la
matriz de vidrio, aunque muchas de estas estdn en su fase de laboratorio (Iniaghe &
Adie, 2015; Qi et al., 2019). La reduccion con carbéon como agente redactor para
obtener particulas metalicas a partir de sus 6xidos. Este método es utilizado
ampliamente en la industria quimica y metalurgica (Qi et al., 2019), de acuerdo con

la siguiente reaccién:
PbO + CO — Pb + CO;
Esta reaccidén quimica se caracteriza por ser realizada en fase heterogénea: el

oxigeno es desplazado por el mondxido de carbono, el cual migra desde el interior
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del material sélido provocando la reduccién del 6xido de plomo. El mecanismo
consiste entonces en una reaccién sdlido-sélido que ocurre a través de
intermediarios en estado gaseoso. La figura 9 muestra el diagrama de Ellingham para
el sistema Pb/C en el que se muestra que la reaccidn es espontanea a partir de los
290 °C, aunque la generacién de monodxido de carbono es favorable a partir de los
710 °Cy se debe tener en consideracion que la temperatura de fusidn del 6xido de
plomo PbO es de 880 °C, mientras que la figura 10 muestra la relacion entre la
cantidad de CO y CO; presente a una atmodsfera de acuerdo con la reaccién de

Bouduard.

Uno de los primeros intentos de reducir minerales de plomo utilizando carbén
es el proceso KIVCET Smelting Process, conocido también como Oxygen Flash Cyclone
Electro Thermal Process, desarrollado en Kazakhstan y cuya primera unidad
comercial fue instalada en 1985. Este proceso fue disefiado para concentrados
complejos con un alto contenido de zinc (Total Materia, 2015). La cinética de
reaccién fue estudiada por Kinaev y colegas, quienes determinaron que la fase
limitante de la reduccion de la escoria de plomo con el carbdn sélido es la reaccion

propiamente dicha en la interfase gas/escoria (Kinaev, et al., 2005).

El proceso de reduccion en fase liquida del vidrio de CRT fue estudiado por
Okada y colegas (2012) estudiaron un proceso de reduccién con fusién que utiliza
carbén activado y carbonato de sodio como agentes reductor y fundente, realizada
la reduccién a una temperatura de 1200-1400°C por 60 minutos, obteniéndose una
recuperacién de plomo mayor a 90%. Posteriores mejoras a este proceso y las
modificaciones mas importantes se muestran en la tabla 3, la cual muestra como
principal ventaja las altas tasas de recuperacion y que su principal desventaja esta en
los pardmetros de temperatura y tiempo para llevar a cabo la extraccion del plomo,
ademas de haber sido realizados a escala de laboratorio. Por otro lado, las técnicas
convencionales consistian en fundir el vidrio para extraer el plomo de la parte
superior de la fase fundida, extrayéndose solo el 50% del plomo del vidrio y
produciendo vapores toxicos (Korzenski et al., 2015). Ademads, Nulife, La unica
operacion comercial para reciclar CRT existen en Estados Unidos cerré en 2017

debido a problemas legales con el almacenamiento de los CRT, considerados
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productos peligrosos, pero también materia prima de su proceso (E-Scrap News,

2017; Recycling Today, 2017).
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Figura 9: Diagrama de Ellingham para el sistema Pb/C
(adaptado de DolTPoMS (2008), datos termodinamicos extraidos de: Jolkkonen (2000). La linea verde
entre los puntos Mpb Y Mpbo limitan el rango de temperaturas en la que la reduccién es posible.
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Figura 10: Condiciones de equilibrio de la reaccidon de Bouduard (C + CO; ¢ 2C0O) a 1 atm
(adaptado de: Reed (2006), datos termodinamicos extraidos de: Jolkkonen (2000). Los puntos rojos
representan los puntos de fusion de del plomo metalico (Meb) y el 6xido de plomo (Mebo)
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Tabla 3: Resumen de procesos pirometallrgicos para la recuperacién del plomo a
partir del vidrio de CRT

A Remocion de e .
Técnica Pb Caracteristicas importantes Referencia
10 g de vidrio del embudo de CRT(FG), 0.5 g
K 92% Na2C0s/g FG, 0.3 g C/g FG no mezclado con (Okada &
'g_ FG para crear CO/CO2 atmosphere, 1000°C, Yonezawa, 2013)
‘i 60 min
© Mejora del trabajo previo al agregar un
= 92% proceso para recuperar Na2COz usado como (Okada &
b Yonezawa, 2014)
kS flux
S o No se especifica peso del FG, 0.2 g C/g FG,
§ SR 950°C, 3 min, horno precalentado Sl el AL
o 97.5% C/.Pb (molar) = 0.9, Ca0/Si02= 0.8, 1200°C, 60 (Lv, et al,, 2016)
min FG/escoria =0.3
” 0 Uso de polvo de hierro como agente
58S >8% reductor. 0.5 g Fe/g FG, 700°C, 30 min (Lu, etal,, 2013)
55 ‘g NaS como agente reductor, recuperacién
© @ 3 93% como PbS. 25% Na2COs, 8% NaS, 1200°C, 120 | (Hu & Hui, 2017)
= min
98.6% Proceso para produccién de esponja de (Chen et al., 2009)
vidrio. 5% C, 1000 Pa, 1000°C, 4h !
§ NaCl, CaCl2, HCl y PVC como agente
i% 30% clorinante, recuperacion de Pb volatilizado, (Grause et al.,
£ mejores resultados con CaCl; 14.2 CI/Pb, 2014)
© 1000°C, 1 h
g CaCl2 como clorinador, % de recuperacion
5 97% como PbCl, NaCl/CaCl2 (molar) 1:1, 35% (onriZ; & Zhang,
8 agente clorinante, 600 £ 50 Pa, 1000°C, 2 h
g 92% Proceso llevado a cabo en diferentes
atmosferas (Normal, Ar, CO, vacio a 1.3 kPA). | (Veit, et al., 2015)
0.05 g C/g FG, 1200°C, 8 h

El mecanismo de la autorreduccidén es explicado debido a la gasificacidon
interna del agente reductor y su difusidn a través del material aglomerado, siendo
esta la etapa limitante de la reaccién (Mourdo & Takano, 2003; B. Zhang & Xue, 2013).
Este tipo de aglomerados puede ser procesados en hornos rotatorios (Gudenau, et
al., 2005) y pueden estar conformados solo por los elementos activos de la reaccion
redox. Sin embargo, para mejorar el proceso previo de aglomeracién, y evitar
problemas de crepitacién e hinchazén durante el proceso, es necesario el uso de

agentes aglomerantes (Eisele & Kawatra, 2010; Mantovani & Takano, 2000).

Las principales ventajas de elegir el uso de la autorreduccion en vez del utilizar
la técnica de fusion en fase liquida se fundamenta en las siguientes razones: ademas

de la dificultad de extraer el plomo mediante procesos hidrometalurgicos (Qi et al.,
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2019), es necesario encontrar un proceso en la que la obtencion del plomo sea directa
(i.e. pirometalurgia al bajas presiones), el uso de materiales accesibles (e.g. limaduras
de hierro como agente reductor, CaCl, fuente de cloro o Argédn como atmdsfera
inerte) y que no estén regulado su uso por las leyes peruanas por ley (i.e. carbonato
de sodio). También debe reducir las temperaturas y tiempos de reaccién para
aumentar su rentabilidad. Respecto al proceso de reduccién, para poder realizar la
reaccion en fase sdlida, en vez de realizar la reaccion en una sola masa se propone

realizar la reaccidn en pellets, para aumentar la velocidad de reaccién.

2.1.3. El Andlisis de Ciclo de Vida bajo la Perspectiva Insumo-Producto (EEIOA)

Durante la produccion de un bien o la prestacion de un servicio, son
requeridos ciertos flujos de materia y energia necesarios para que la sociedad
satisfaga sus necesidades (Haberl et al., 2004), los cudles deben ser analizados para
mejorar el desempeno ambiental de estas dos actividades, ya sea para realizar
analisis de comparacion o identificar oportunidades de mejora (Augiseau & Barles,
2016). Por tanto, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta util para para
determinar los impactos ambientales, tanto para un producto en particular o la
funcién para la que haya sido disefiado (PNUMA, 1996). La figura 11 muestra de
forma esquematica el ciclo de vida de un producto, desde la extraccion de la materia
prima hasta su fin de vida, pasando por sus respectivas etapas intermedias, unidas
por las etapas de transporte (flechas rojas) y los flujos inversos para reusar o reciclar

los materiales (flechas verdes).

El ACV puede ser realizado desde dos informes diferentes; pero
complementarios: El enfoque de procesos requiere resolver todos los procesos
delimitados por los objetivos del estudio. Si bien es cierto ofrecen buenos resultados,
su principal limitacién estd en la exhaustividad para recolectar los datos necesarios
para realizar los calculos correspondientes (H.S. Matthews et al.,, 2015). La
alternativa al ACV por procesos es el andlisis insumo-producto extendido
ambientalmente (environmentally extended input—output analysis, EEIOA), el cual se
basa en la interrelacion econdmica de los sectores productivos de un pais. A pesar
de sus limitaciones inherentes relacionados con el propio modelo en si, tales como el

afio de referencia para la elaboracién de la herramienta y la agregacién de industrias
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en sectores, se constituye en una herramienta que proporciona resultados
aproximados de forma rapida, considerando toda la economia del pais, usando como
dato la unidades monetarias adicionales que deberia producir una economia

(Matthews et al., 2015).
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Figura 11: Ciclo de Vida
(adaptado de Matthews y otros, 2015)

El modelo Insumo-Producto (Input-Output) fue desarrollado por Wassily
Leontief basado en el trabajo de Frangois Quesnay (Ormazabal, 2003) y tiene por
objetivo analizar a una economia a través de interacciones de sus sectores
econdmicos (Nobel-Price, 2019). La tabla 4 muestra la matriz insumo-producto
(MIP), la cual representa a la economia por medio de las relaciones entre la
produccién, la demanda intermedia y el consumo final (CEPAL, 2013). En esta matriz
se indican los recursos que se necesitan para la produccion de una unidad de
producto por cada sector econdmico, pudiéndose rastrearse hasta la extraccion de la

materia prima necesaria para producirlas.

El modelo matematico para determinar los impactos ambientales a partir del
modelo de Leontief detalladamente por Matthews et al (2015) y se muestran los
calculos matriciales necesarios para determinar, en este caso, los impactos
ambientales asociados a la produccidn adicional necesaria para satisfacer el

incremento de la demanda final:
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Sea la ecuacion 1:
[1-A]"'Y =X-- (D

En donde la matriz [[ — A]™! es la Matriz inversa de Leontief, el vector
columnaY, es aquel que contiene la demanda final por sector econdmico y el vector

columna X, es el que contiene los requerimientos directos e indirectos.

Los impactos ambientales asociados con la producciéon econdmica adicional

son calculados a través de la ecuacidn 2:
E =RX =RI|[l- A]_1Y~-(2)

En donde el vector columna E contiene los impactos ambientales por sector
econdémico, la matriz diagonal R, en los que los impactos ambientales por unidad
monetaria de produccion son colocados en la diagonal principal para cada uno de los

sectores econdmicos.

Tabla 4: Estructura de la Matriz Insumo Producto (Matthews et al., 2015)

Salida desde: Entrada a: Demanda  Demanda Demanda
Intermedia Final Total
1 2 \; n 0 Y X
1 X11 X12 le Xln 01 Y1 X1
2 Xa1 Xpp o Xppo o Xy 0, Y, X,
L Xll XLZ Xij Xm Ol Yl Xl
n an Xn2 Xnn Xnn On yn Xn
Entrada
intermedia, / h L fj I
Valor agregado, V |28 V; |74 PBI
Salida total, X X X X - Xy

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Lla Sostenibilidad

La Sostenibilidad es un concepto inherente a la aparicidon de la sociedad,
explicando en muchos casos el apogeo, y en muchos casos su ocaso, de diversas

civilizaciones a lo largo de la historia (Goldstein, 2007). Desde la antigliedad, la
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humanidad tenido la necesidad de entender su relacidén con el entorno que lo rodea,
por lo que la espiritualidad, en las etapas incipientes de la civilizacién, cumplié este
rol al celebrar y consagrar las relaciones entre la sociedad y los elementos bidticos y
abidticos de los que depende para vivir en armonia con la naturaleza, convirtiéndose
en uno de los principios fundamentales de la sostenibilidad (Mebratu, 1998). Sin
embargo, la primera definicién formal de desarrollo sostenible aparece en el informe
de la Comision Mundial del Ambiente y el Desarrollo de las Naciones Unidas titulado
Nuestro Futuro Comun, conocido ademas como el Informe Brundtland (WCED, 1987),
la cual contiene dos conceptos clave: las necesidades de la sociedad a ser satisfechas,
especialmente la de los mds pobres, y las limitaciones impuesta por el sistema

sociotécnico sobre el ambiente para lograr una sociedad mas préspera.

A pesar que esta definicidn es genérica, convirtiéndose en una ventaja o
desventaja, la definicién de la Comision Brundtland es importante pues establece el
punto de partida para definir lo que es insostenible en el presente y preparar los
cambios a ser realizados en el sistema sociotécnico para lograr que ésta sea mas
sostenible (Taylor, 2002). Ademds, la sostenibilidad debe ser un concepto dinamico
gue le permita adaptarse a la complejidad del planeta y mejorar su compresién
(Allenby et al., 2007) y nos indica la posibilidad de mantener en equilibrio los
precursores para alcanzar un tipo desarrollo del cual se cuenta con poca informacién
(Dourojeanni, 1999). En ese sentido, es importante la comprensidn del término para
la resolucion de una diversidad de problemas relacionados con el impacto de las

actividades econdmicas sobre el medio.

2.2.2. la Ecoinnovacion

La innovacién es definida como cambios que se deben dar en las
organizaciones para mejorar sus resultados como consecuencia de la aplicacion de
conocimientos y tecnologia, ya sean nuevos, existentes o una combinacién de ambos,
desarrollados interna o externamente para ser aplicados en productos, procesos, en
la mercadotecnia o desde el punto de vista organizacional (OECD/Eurostat, 2018). No
obstante, existen diversas definiciones respecto a la innovacién, la mayoria de
autores convergen que la innovacion debe tener un impacto positivo en el mercado

y debe ser un elemento clave para la competitividad (Anning-Dorson, 2018; Kuncoro

42



& Suriani, 2018; K. Lee & Yoo, 2019; Pulgarin-Molina & Guerrero, 2017; Urbancova,
2013). Enese sentido, éstas deberan desarrollar estrategias respecto a su interaccion
con su entorno y determinar si la innovacidn se constituye como una forma de
responder a los factores ambientales o si es el ambiente una barrera para la
innovacion (OECD/Eurostat, 2018). La ecoinnovacion es también definida como el
desarrollo y la aplicacion de modelos de negocio alineados con la estrategia de la
organizacién que incorpora criterios de sostenibilidad tales como el concepto del
ciclo de vida en conjunto de sus socios para la generacion de valor para obtener
bienes y servicios, mercado y estructuras organizacionales que resultan en un mejor

rendimiento y a la competitividad de una empresa. (PNUMA, 2014)

Como tal, la ecoinnovacién se puede dar en los procesos, no solamente
limitados a los procesos de manufactura (produccién mas limpia, eficiencia
energética, entre otros enfoques) sino también a los procesos organizacionales de las
empresas tales como aprendizaje y capacitacién. Respecto a su implementacion en
productos y servicios, éstas pueden estar relacionadas a conceptos tales como el
ecodisefio, la dematerializacion y la tecnologia ambiental. Finalmente, la
ecoinnovacion en los sistemas no solo implica cambios en los sistemas tecnoldgicos
sino a cualquier cambio que altere las condiciones del mercado. (Bleischwitz et al.,
2009). Ademas, las actividades mencionadas anteriormente pueden analizarse en
tres dimensiones: objetivos, que son los ambitos en los que se debe central el andlisis
de elementos tales como: productos, procesos, formas de comercializacion,
organizaciones e instituciones; mecanismos, expresados como las formas en que se
realizan los cambios en los objetivos: modificacidn, redisefio, alternativas y creacién;
e impactos tales como los efectos de la ecoinnovacién en el ambiente (OECD Green

Growth Studies, 2010)

De hecho, la busqueda de la sostenibilidad contribuye con la competitividad
de las empresas, obligdndolas a cambiar su forma de pensar sobre los productos,
tecnologias, procesos y modelos de negocio, siendo también la innovacién un factor
clave para el progreso de las empresas, en especial en periodos de crisis econdmica

(Nidumolu et al., 2009).
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2.2.3. La Relaciéon entre la Innovacion y la Sostenibilidad

La relacién entre innovacion y la sostenibilidad, debe ser en la actualidad el
elemento central de la estrategia de sostenibilidad de las empresas en vez de tener
una actitud reactiva basada en cambios menores en sus productos o procesos (Nadel,
2019), La relacidén entre innovacidn y sostenibilidad es de beneficio mutuo debido a
que la sostenibilidad puede ser fuente de ideas para desarrollar nuevos productos,
servicios o procesos orientados a estilos de vida mds sostenibles con un impacto
positivo en el mercado (Dearing, 2000), por lo que la sostenibilidad como la nueva
frontera de la innovacion (Nidumolu et al., 2009), El criterio de novedad, asociado a
la competitividad de las empresas, es también importante al lograr de forma
simultanea la aceptacién de los productos con un desempeiio superior al de su
competencia, particularmente desde la perspectiva de enfoque de ciclo de vida de
productos (Anderson et al., 2001; Schiederig et al., 2011). La fusiéon de ambos
elementos se puede constituir en un elemento clave para el éxito empresarial a largo
plazo (Maier et al.,, 2020). De esta manera, las organizaciones tendrian un Unico
objetivo: encontrar soluciones novedosas que tengan un impacto positivo en el
mercado, ademas de causar un menor impacto sobre el ambiente (Dearing, 2000;

Yurdakul & Kazan, 2020).

Al ser las organizaciones sistemas sociotécnicos en los que factores externos
pueden aumentar su propia complejidad (Gonzalez & de Melo, 2004), el ambiente es
uno de los que mas puede influir en sus decisiones. La combinacidn de los principales
aspectos de la innovacidn y la sostenibilidad en un Unico concepto definido como
“innovacion sostenible”, se constituye en un tema que ofrece nuevas direcciones de
investigacion en los campos de la sostenibilidad y la innovacién (Maier et al., 2020).
Por lo tanto, el cambio de los patrones de produccion y consumo propone un modelo
gue considere que el crecimiento indefinido con recursos limitados es insostenible y
causara consecuencias insospechadas y negativas sobre los ecosistemas y sobre las

poblaciones (Schaper, 2017).
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2.2.4. la creacién de valor sostenible

La creacién de valor sostenible es una estrategia de negocio util para que las
empresas crezcan alcancen un alto desempefio para afrontar los sus propios desafios
y asi éstas obtengan una ventaja competitiva al disefiar productos, servicios y
practicas beneficiosas tanto para la empresa como para la comunidad. La generacién
sostenible de valor extiende las capacidades de los negocios deberian poseer tales
como el entendimiento de las necesidades del consumidor, la inversidon en
Investigacion, desarrollo e innovacion (1+D+i), la creacién de mercados y de una red
de grupos de interés (Accenture, 2012). Al darse cuenta de que la importancia de la
sostenibilidad para la supervivencia y crecimiento de las empresas, éstas deben
considerar que las practicas sostenibles en los negocios mejoraran tanto la
productividad y la confianza de los grupos de interés. A su vez, también han
empezado a considerar a sus correspondientes grupos de interés, que incluye a
consumidores asi como a empleados, comunidades locales, proveedores, el estado

entre otros (Bakshi & Fiksel, 2003).

La sostenibilidad contribuye a la construccidn de valor para los accionistas en
el largo plazo contribuyendo con una sociedad cada vez mds sostenible. Para que
una organizacion logre esta transformacidn hacia una sostenible es necesaria
formular y ejecutar una estrategia sostenible para modificar la identidad de la
compaiiia con el compromiso de la propia direccion de la empresa y el compromiso
externo, para luego codificar la nueva identidad a través del compromiso de los
empleados y los mecanismos de ejecucidn. Es importante resaltar que el inicio del
segundo proceso retroalimenta al primero de forma positiva. En ese sentido, para
mejorar el estado de la sostenibilidad de una empresa el trabajar con sus aspectos
tanto organizacionales asi como los operacionales y los de gestion (Eccles et al.,

2012).

Para lograr que una empresa genere valor sostenible, la direccién deberd
considerar los siguiente: En primer lugar, el reconocimiento de las oportunidades en
problemas sociales ocultos y generar a partir de ellos nuevas fuentes de ventaja
competitiva. Después, el sefialamiento del rol dptimo a ser seguido para la solucion

de estos problemas. Luego, la capacidad de realizar cambios organizacionales dentro
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para la implementacién de las estrategias. Finalmente, el mantenimiento del
impulso inicial mantener los programas de forma que se refuerce el valor generado

para los diversos grupos de interés, internos como externos (Accenture, 2012).

Finalmente, es importante mencionar el modelo de generacién sostenible de
valor, desarrollado por Hart y Milstein (2003), que enlaza los desafios sociales de la
sostenibilidad con la creaciéon de valor de forma directa. Este modelo muestra como
los desafios globales de la sostenibilidad desde el punto de vista de las empresas para
la identificacidn de estrategias y practicas que contribuyan de forma simultdnea con
un modelo de negocio mas sostenible y la generacion de valor para el accionista. Este
enfoque de “ganar-ganar” seria entonces traducido como la generacién de “valor

sostenible”.

2.2.5. Factores clave y barreras para la ecoinnovacion

La ecoinnovacion en productos, procesos, organizaciones e inversiones en [+D
en materia ambiental parecen estar impulsadas por factores comunes tales como la
normativa, los factores de atraccion del mercado, los sistemas de gestion ambiental
y el ahorro de costos, asi como estar positivamente asociadas al tamafio de la
empresa (Hojnik & Ruzzier, 2016). En ese sentido, el éxito de implementar la
ecoinnovacion dependera de los compromisos de los diversos actores del ecosistema
de innovacidn: la concientizacién de las empresas mediante la difusion de casos de
éxito, el disefio e implementacion de politicas y la capacidad de los expertos para

difundir sus beneficios financieros y ambientales (Szilagyi et al., 2018).

Implementar la ecoinnovacién requiere identificar factores tales como los
acuerdos mundiales, las condiciones del mercado, las tecnologias y la normativa
tienen importantes implicaciones para el ambiente. No obstante, la inversién
ecoldgica puede seguir considerdandose una carga adicional para las empresas
(Yurdakul & Kazan, 2020). Ademas, de acuerdo con la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (2011), se identifican las siguientes barreras
para su implementacion exitosa: La primera estd relacionada con las externalidades
negativas asociadas a los dafios ambientales. Si las empresas y los hogares no

tuviesen que pagar por los dafios ambientales que causan, existiran pocos incentivos
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para invertir en innovacion ecolégica. En segundo lugar, existen s fallos de mercado
respecto a la innovacién, en particular la dificultad de las empresas para apropiarse
plenamente de los rendimientos de sus inversiones, lo que suele traducirse en una
inversion insuficiente en innovacién. En tercer lugar, el mercado de la innovacién
verde se ve afectado por barreras especificas, especialmente la prevalencia de
diseios, tecnologias y sistemas dominantes en los mercados de la energia y el
transporte. Esto puede crear barreras de entrada para las nuevas tecnologias y los
competidores debido, por ejemplo, a los elevados costes fijos del desarrollo de

nuevas infraestructuras.

2.2.6. Economia Circular, Mineria Urbana y los RAEE

La economia circular implica un cambio significativo en los patrones de
produccién y consumo, de un esquema lineal basado en una dindmica de extraer,
usar y disponer; a un enfoque en el cual los materiales extraidos de la naturaleza
retornen a los procesos de produccidon y consumo (The Ellen MacArthur Foundation,
2013), considerandola tanto un concepto holistico como una herramienta
operacional (de Jesus et al., 2019). A pesar de lo interesante del concepto, su
aplicacion es dificultosa. Se estima que la brecha de circularidad, es decir, la cantidad
de recursos que se reciclan respecto a la cantidad de recursos extraidos, equivale al
11% (de Wit et al., 2018), por lo que su implementacién requeriria, por ejemplo, que
las empresas implementen este concepto en sus procesos de manufactura a través
de la adquisicion de competencias por parte de su personal técnico (Suarez

Fernandez de Miranda et al., 2021).

La economia circular implica cambios radicales desde la perspectiva de los
modelos de negocio y los marcos institucionales, mientras que desde el punto de
vista tecnoldgico los cambios no son necesariamente radicales. En consecuencia, el
modelo de negocio se constituye en un modelo clave para desarrollar una ruta hacia
la economia circular a partir de la Ecoinnovacién debido a que el modelo de negocio
necesita afiadir valor desde una perspectiva ambiental y social a la propuesta de valor

cambiando las practicas de productores y consumidores (Vence & Pereira, 2019).
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La implementacién de la economia circular a través de enfoques novedosos
con un impacto en el mercado debe considerarse como la propuesta de solucién a un
problema complejo. De Jesus y colegas (2019) sugieren que la ecoinnovacion
sistémica, impulsada por politicas multidimensionales, es la clave para desbloquear
una transicién profunda. En particular, en los préximos 20 afios el desarrollo de la
economia circular es algo mas que la resolucién de un rompecabezas tecnolégico y
econémico; dependera de la capacidad de superar de forma creativa las
compensaciones politicas reales y los desafios sociales mas amplios que necesitan

incluir en su accion mas consideraciones sociales y de comportamiento.

la mineria urbana se define como aquellas actividades y tecnologias
orientadas a la recuperacion de materias primas y energia, con lo cual se establece
un manejo sistematico de los stocks presentes en la tecnosfera desde el punto de
vista de la proteccién ambiental, conservacién de energia y del beneficio econdmico
(Cossu et al., 2012). Ademas, es también uno de los pasos necesarios para el cambio
del patrén del consumo lineal a uno circular, considerando que la economia ha estado
creciendo en un modelo lineal de produccidon y consumo (Kasulaitis et al., 2015).
Segun Cossu y colegas (2012), la relacién entre la economia circular y la mineria
urbana aparece ante la demanda creciente de materiales en el mundo, cambiando el
foco de atencion de la sola extraccién de recursos naturales a la recuperacion de
éstos a partir de los residuos generados que desde un patréon de consumo lineal irian

a una instalacidn de disposicién final de residuos sélidos.

La mineria urbana puede convertirse en una fuente de puestos de trabajo si
es que es manejada de forma responsable. Es decir, que considere los peligros
relacionados con el manejo de las sustancias tdxicas que forman parte de su
composicion (Lecler et al., 2015) asi como el evitar el uso de practicas que dafien a la
salud y al ambiente para la recuperacién de materiales valiosos (Kahhat & Williams,
2009b). Por lo tanto, la mineria urbana no solo se enfocaria en la recuperacién de
materiales valiosos, sino también desde la perspectiva de la generacién de fuentes
de trabajo desde la perspectiva de “lo mejor de los dos mundos” (Best-of-Two-Worlds
(Bo2W)), la cual intenta aprovechar el costo de la mano de obra de los paises en

desarrollo para desmantelar los RAEE (Lepawsky et al., 2017).
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Los residuos de artefactos eléctricos y electrénicos (RAEE), ocupan un lugar
relevante en sus actividades cotidianas y laborales. Esta categoria incluye todo tipo
de equipamiento que opera con electricidad o campos electromagnéticos, por lo que
se tiene desde equipos grandes tales como refrigeradoras y lavadoras hasta equipos
portatiles relacionados con las tecnologias de la informacion y comunicaciéon (TIC).
Tal como se menciond anteriormente, los RAEE son una fuente de materiales
valiosos, pero también cuentan con materiales peligrosos que hacen necesaria la
implementacién de técnicas especiales para su recuperaciéon. En el Peru, de acuerdo
con la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, la gestion de RAEE esta separada
de la que se preocupa de la gestion de otros tipos de residuos sélidos (D.L. N° 1278,
2017; D.L. N°1501, 2020), para lo cual tiene su propio marco regulatorio en el que se
indican las responsabilidades de todos los actores relacionados en el proceso de
produccién (importacién), consumo y su respectivo fin de ciclo de vida (D.S. N°009-

2019-MINAM, 2019)

2.2.7. El Reciclaje de Tubos de Rayos Catddicos (CRT)

Los receptores de television son un producto importante en la industria de
electrénica de consumo, particularmente en la mayoria de los hogares en el mundo.
El cambio mas significativo ha sido el cambio de los voluminosos y pesados
receptores de televisién que contenian un tubo de rayos catédicos (CRT) como
elemento de visualizacidn de las imagenes por equipos con pantallas mas amplias y
con un menor peso con pantallas de cristal liquido (LCD). Ademas, se han realizados
investigaciones relacionadas con los impactos ambientales durante el ciclo de vida de
los televisores, particularmente Cambio climatico y agotamiento de recursos no
renovables (Aoe et al., 2003; Bhakar et al., 2015), con su eficiencia energética durante
su fase de uso (Harrison & Scholand, 2014; Teunissen et al., 2010) y la reduccion de
impactos ambientales en la fase de fabricacién mediante el uso de materiales, tanto

novedosos como reciclados (Kéhler, 2013).

Existen diversos problemas relacionados con el reciclaje de televisores de
CRT: Existe un problema técnico y econdmico, ya que al extraer los elementos
valiosos tales como metales y plasticos, estaria quedando el vidrio del CRT, el cual no

es tan rentable como los materiales mencionados anteriormente (Xu, et al., 2012),
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por lo que la alternativa mas accesible desde el punto de vista econédmico es
disponerlas en un relleno sanitario (Singh, et al., 2016) considerando que el reciclaje
de los CRT (procesos glass-to-glass) ya no es un negocio rentable debido a que los
CRT han sido desplazados del mercado (Mars & Nafe, 2016). Existen otras opciones
para utilizar el vidrio de, en los que se busca utilizarlos en otros productos
alternativos tales como maydlicas, agregado de construccion, entre otros (Andreola,
et al., 2008; Mostaghel & Samuelson, 2010; Xie, et al., 2012; Ling & Poon, 2014; Meng,
et al., 2016; Yu, et al., 2016); pero siempre quedara responder al problema de la

posible toxicidad del plomo.

2.2.8. El Apagdn Analdgico

Las importaciones de receptores de television no solo han tenido una
tendencia creciente, pasando de importarse 265 mil unidades en el afio 1998 a
importarse mas de 1 millén y medio de artefactos a partir del aflo 2016 (SUNAT, n.d.),
observandose también un cambio significativo en el tipo de televisor importados, en
los que los televisores de pantalla de rayos catodicos (CRT) han sido reemplazados en
la actualidad por pantallas de cristal liquido retroiluminadas con diodos emisores de
luz (LED). Este proceso se evolucidén tecnoldgica en la tecnologia de proyeccion de
imagenes ha venido en paralelo con el cambio del estandar de transmision NTSC
(National Television System Committee) al estandar nipo-brasilefio ISDB-T
(Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestial) (R.S. N°019-2009-MTC).
Aungue quizdas no haya sido el cambio tecnolégico mas importante que ha atravesado
durante la historia de la television, es un elemento importante de la “tormenta

perfecta en la tecnologia del entretenimiento” (Ng, 2012).

La Television Digital Terrestre proporcionara beneficios a los usuarios. Por
ejemplo, se utilizard de forma mas eficiente el espectro electromagnético al
transmitir una sefal digital, lo cual redundara en una mejor resoluciéon en las
imagenes transmitidas y una mayor disponibilidad de canales de sefial abierta (Rojas,
2016). Ademas de la posibilidad de ofrecer servicios gratuitos basados en la
television digital terrestre (DigiTAG, 2008), de recibir video en equipos moéviles vy la
implementacién de la interactividad pasiva o activa (Mayorga, 2011). El Apagdn

Analdgico, en ese sentido, es el proceso de transicion entre la sefial de transmision
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analégica a una digital. Como todo proceso, este cambio no puede ser abrupto, sino
requiere de una serie de acciones entre el estado, los radiodifusores, el mercado y
los consumidores para lograr los mejores resultados sin perjudicar a ningun de los
actores involucrados. La implementacion de la TDT estd regido por el Plan Maestro
para la Implementacion de la Televisién Digital en el Peru (2010) y sus respectivas
modificaciones (2014; 2017) en el que se especifica su implementacion progresiva
indicando en su ultima modificacién que el apagdn analdgico se dard a finales del afio
2027. No obstante, no hace precisiones acerca de los televisores que quedaran
obsoletos al no poder recibir sefial alguna y que requerirdn ser reciclados o

dispuestos de manera segura.

A pesar de las ventajas de reemplazar los televisores CRT por pantallas de
cristal liquido, también es necesario considerar su etapa de fin de ciclo de vida,
especialmente cuando el reemplazo por cambio tecnoldgico es promovido por las
regulaciones nacionales. En el caso en los Estados Unidos la implementacién de la
TDT (Public Law 109-171, 2005) y su posterior retraso (Public Law 111-4, 2009),
provoco que en el 2013 alrededor de 232 millones de receptores y monitores CRT
estuvieran almacenados en los hogares y los negocios en los Estados Unidos
esperando a ser reciclados o exportados (Shaw Environmental, 2013), siendo este
hecho atribuido parcialmente como consecuencia del apagdn analégico. Por otro
lado, se ofrecieron subsidios a los consumidores para comprar decodificadores para
prolongar la vida util de los CRT TV con el fin de evitar perjudicar econdmicamente a
la poblacidn con bajos recursos que no podia cambiar su televisor (PC Magazine,

2008; Public Law 109-171, 2005)

En el caso de México, el primer pais latinoamericano en completar el apagdn
analégico, aparecieron muchas dificultades en la etapa de fin de vida util de los CRT
TV tales como: el adelantamiento de la fecha del apagdn analdgico, del afio 2021 al
2015 (Forbes México, 2014), la ausencia de una legislacion especifica para los
residuos de artefactos eléctricos y electrénicos (RAEE) para definir la responsabilidad
de los grupos de interés involucrados, asi como deficiencias en la cadena de
suministros inversa para los artefactos electrénicos (Gonzales, 2005), la exclusién del

uso de decodificadores para prolongar el tiempo de vida util de los CRT TV, la falta de
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un plan exhaustivo para su fin de vida de y que 8.3 millones de televisores fueron
donados por la Secretaria de Desarrollo Social del Gobierno Federal (SEDESOL) (René,
n.d.). En resumen, los problemas durante el apagdn analdgico fueron causados por
inconsistencias en las politicas, en particular las politicas de informacién hacia la

ciudadania (Jaramillo, 2015).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TAXONOMIA DE LA INVESTIGACION

La taxonomia de la investigacion implica describir las caracteristicas que
poseen una investigacion. La tabla 5 muestra describir la taxonomia de las

investigaciones realizadas que sirven como insumo para esta tesis:

3.2. TIPO DE INVESTIGACION: EL ESTUDIO DE CASO

El caso de estudio es un método en el que se estudia a profundidad una
unidad responder al problema de investigacidn, examinar hipotesis y generar teorias
de forma que se comprenda al objeto de estudio asi como la relacién con el entorno
qgue lo rodea (Herndndez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Las ventajas de estudio
de caso, respecto a los experimentos y las encuestas, son las siguientes: a) Son
fuentes de innovacidn tedrica, en vez de enfocase en el control del alcance empirico
de los nuevos conceptos tedricos. b) Tienen una afinidad hacia los alcances
descriptivos e interpretativos sin dejar de lado el alcance correlacional. c). Tienen una
ventaja comparativa en términos de la profundidad de analisis sobre el objeto de
estudio, y d) Tienen ventajas respecto a la validez del constructo pues utilizan mas
indicadores para representar un concepto tedrico y asegurar la validez interna de las

relaciones causales y las interpretaciones tedricas de los caso (Given, 2008).

De Acuerdo con Flyvberg (2011), el disefio de una investigacion basada en un
estudio de caso implica recolectar datos relacionados con las preguntas de
investigacion a ser resueltas y definir los siguientes componentes de la investigacién:
a) Enfocarse en un sistema y sus correspondientes limites, pudiendo ser analizadas
por métodos cualitativos como cuantitativos. b) La exhaustividad en el estudio del

sistema seleccionado, en términos de detalle, riqueza, complejidad y varianza, y c)
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Enfatizar los “factores desarrollo”, lo que implica que el sistema pueda cambiar en el
tiempo en términos de una sucesion de situaciones concretas e interrelacionadas

entre si.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente tesis utiliza los resultados de dos articulos de investigacién, un
articulo en progreso. La metodologia general utilizada se muestra en la figura 12
consistid en las siguientes etapas (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018): En
primer lugar debe realizarse un analisis exploratorio: por ejemplo, realizar una
descripcidn inicial del caso, sus antecedentes y contexto. En segundo lugar, realizar
la formulacién del problema: determinar el objetivo, las preguntas de investigacion,
y justificacidn de la seleccion. A continuacion, se determinara cudl es la informacion
necesaria para preparar el estudio de caso, los tipos de datos y los métodos para su
obtencidén. Las etapas siguientes estaran relacionas con la obtencién de datos y, de
ser necesario, la obtencién de datos adiciones y su correspondiente andlisis. La
penultima etapa estara relacionada con el desarrollo de alternativas o cursos de
accién si se han incluido dentro de los objetivos de investigaciéon. Finalmente se

procedera a la redaccién del informe final.

Es importante mencionar que para mds informacion acerca de las
metodologias a seguir se consulten los anexos correspondientes a las publicaciones,
salvo por lo relacionado con la recuperacién de plomo del vidrio de CRT al estar
pendiente de publicacién. La tabla 5 sintetiza la taxonomia de la investigacion de los
tres casos de estudio, mientras que la tabla 6 indica los elementos mas importantes

de los tres casos.
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Tabla 5: Taxonomia de la Investigacion

Categoria

Producto 1: Inventario de
Electrodomésticos en los hogares

Producto 2: Flujos e Inventarios de CRT-
TV en los consumidores

Producto 3: Reciclaje del cono del CRT-TV
mediante pellets autorreductores

Finalidad

Investigacion aplicada: busca estudiar un
problema de naturaleza practica, que es la
estimacion del inventario de
electrodomésticos en hogares

Investigacion aplicada: busca estudiar un
problema de naturaleza practica, que es la
estimacidn de flujo e inventario de CRT-TV
en el pais

Investigacidn aplicada: busca alternativas
para separar el plomo del vidrio de los CRT
en un proceso que sea econémico, seguro
con un menor impacto ambiental

Alcance temporal

Longitudinal: Se estudia el periodo 2001-
2019

Longitudinal: Se estudia el periodo 2005-
2016

Transversal: los estudios no dependen del
periodo de anlisis

Alcance de la investigacion

Exploratoria: se examina la evolucion del
inventario de electrodomésticos en el Peru
ha sido poco estudiada salvo en la
Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO) y
su impacto en el consumo de electricidad
Descriptiva: identifica las variables que
provocan los cambios en el inventario de
electrodomésticos en el Peru
Correlacional: identifica la relacién entre
las variables independientes identificadas
(porcentaje de penetracion, masa unitaria
de los electrodomésticos, cambios
tecnoldgicos) sobre el inventario de
electrodomésticos

Exploratoria: se examina la evolucion del
inventario de CRT-TV en los procesos de
produccion (importacion) y consumo en el
Peru

Descriptiva: identifica las variables que
provocan los cambios en el inventario de
CRT-TV en el Peru

Correlacional: identifica la relacion entre
las variables independientes identificadas
(peso de los televisores, cambio en la
tecnologia de las pantallas) sobre el
inventario de CRT-TV

Exploratoria: se examinan la aplicacién de
la autorreduccién conformando los
reactantes en pellets, técnica utilizada
para recuperar hierro de los altos hornos
en un vidrio que contiene plomo
Descriptiva: Identifica las variables que
modifican los rendimientos del proceso de
recuperacion de plomo

Correlacional: identifica la relacion entre
las variables independientes que afectan el
rendimiento (tiempo, temperatura,
cantidad de fundente) sobre el
rendimiento de la separacion del plomo
del vidrio de CRT

Caracter de la medida

Cuantitativo: se usa datos numéricos
procesados mediante el Analisis de Flujo
de Materiales (AFM) y el Andlisis insumo-
producto extendido ambientalmente
(EEIOA). Cuando fue posible, utiliza
analisis de regresion basado en las
matematicas del crecimiento

Cuantitativo: Utiliza el Analisis de Flujo de
Materiales (AFM). Cuando fue posible,
utiliza andlisis de regresion basado en las
matematicas del crecimiento

Cuantitativo: Los datos numéricos son
analizados para determinar el
comportamiento respecto al tiempo de la
autorreduccion del plomo utilizando la
autorreduccién
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Categoria

Producto 1: Inventario de
Electrodomésticos en los hogares

Producto 2: Flujos e Inventarios de CRT-
TV en los consumidores

Producto 3: Reciclaje del cono del CRT-TV
mediante pellets autorreductores

Marco en el que se da lugar

De campo: se utiliza fuentes secundarias
recopiladas a escala nacional

De campo: se utiliza fuentes secundarias
recopiladas a escala nacional

De laboratorio: las pruebas de
autorreduccidn se realizaron en el
laboratorio de pirometalurgia de
Ingenieria de Minas

Concepcion del fenédmeno

Nomotética: Busca explicaciones generales
respecto al consumo de electrodomésticos
en el Peru

Nomotética: Busca explicaciones generales
respecto a la evolucidn de los flujos e
inventarios CRT-TV en el Peru

Nomotética: busca establecer las
condiciones que maximicen el rendimiento
de la reaccién de autorreduccién

Dimension temporal

Histdrica: utiliza los datos histéricos
obtenidos de fuentes oficiales

Histdrica: utiliza los datos histéricos
obtenidos de fuentes oficiales

Experimental: se introducen cambios en el
proceso de autorreduccion para observar
su comportamiento

Orientacién

Orientada a la comprobacion: intenta
predecirse las tendencias en el consumo
de electrodomésticos y la energia
consumida durante su fase de uso,
considerando que no haya cambios
significativos en el proceso de produccion
y consumo

Orientada al descubrimiento: intenta
determinarse lo que ocurriria con los CRT-
TV que quedaran inoperativos al final de
apagoén analdgico, como insumo para
determinar la cantidad de plomo a ser
recuperada

Orientada a la comprobacion: desea
demostrarse que la autorreduccion del
plomo en el vidrio de CRT es posible en
una atmosfera reductora, considerando
gue desde el punto de vista tedrico es
posible

(adaptado de: Barrantes, 2008)

Tabla 6: Elementos de los Respectivos Casos de Estudio

Categoria

Producto 1: Inventario de
Electrodomésticos en los hogares

Producto 2: Flujos e Inventarios de CRT-
TV en los consumidores

Producto 3: Reciclaje del cono del CRT-TV
mediante pellets autorreductores

Descripcidn del caso

El consumo de electrodomésticos en los
hogares y su consumo de electricidad
durante su fase de uso en el Peru

La evolucion del inventario de CRT-TV
debido al desarrollo tecnolégico en el Peru

La autorreduccidn del plomo del vidrio de
CRT usando carbon como agente reductor
y 6xido de calcio como agente fundente

Formulacidn del problema

¢De qué forma se puede estimar el
inventario de electrodomésticos en los

éCual es la tendencia en el inventario de
CRT-TV en los consumidores en el Peru

¢Cudl sera el tratamiento mas adecuado
para remover el plomo del vidrio de CRT?
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Categoria

Producto 1: Inventario de
Electrodomésticos en los hogares

Producto 2: Flujos e Inventarios de CRT-
TV en los consumidores

Producto 3: Reciclaje del cono del CRT-TV
mediante pellets autorreductores

hogares en el Perd, asi como su consumo
eléctrico?

hasta el afio en que termine el Apagon
Analdgico?

Datos necesarios

Datos principales:

INEI: datos de los hogares

SUNAT: importaciones (cantidades y masas
unitarias)

INEI: Consumo de energia eléctrica de los
hogares

Otras fuentes de informacién

Instituto Quanto y MINEM: porcentaje de
consumo eléctrico por iluminacién

Datos principales:

INEI: datos de los hogares

SUNAT: importaciones (cantidades y masas
unitarias)

Otros datos:

MINCETUR: Numero de camas de hotel
INEI: Composicién de la Poblacion
Econdémicamente Activa (PEA), por
sectores econédmicos

INEI: Numero de licencias para
restaurantes

Datos principales:

Diagrama de Ellingham: determinacién de
la espontaneidad del sistema ideal
consistente en oxido de silicio y dxido de
plomo

Reaccién de Boudoir: Relacién CO/CO: en
funcién de la temperatura

Alternativas o cursos de
accion

Uso de regresiones no lineales con
modelos de matematicas de crecimiento
para identificar tendencias si es que
ningun factor cambiase de forma
significativa

Se establecen dos escenarios para lidiar
con la incertidumbre, inspirado en el
modelo propuesto por Williams et al.
(2012)

Uso de regresiones no lineales con
modelos de matemadticas de crecimiento
para identificar tendencias si es que
ningun factor cambiase de forma
significativa

Se establecen dos escenarios para lidiar
con la incertidumbre, inspirado en el
modelo propuesto por Williams et al.
(2012)

Se modifican, de forma individual, la
cantidad de agente fundente (Ca0), y el
tiempo de reaccion

(adaptado de: Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018)
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1. Andlisis 2. Planeamiento del 3. Requerimientos de

exploratorio: problema informacidén
6. Adquisicion de 5. Adqusicidny 4. Preparacion del
datos adicionales analisis de datos estudio de caso

. 8. Desarrollar .,
7. Analizar . 9 Redaccion del
) ., .. alternativas o cursos
informacion adicional . reporte
de accidon

Figura 12: Metodologia general de la investigacion
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CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

A continuacidn, se muestran los resultados relacionados con los objetivos
especificos realizados para esta investigacion: en primer lugar, se explicard el
comportamiento de los hogares peruanos respecto a la tenencia de
electrodomésticos. En segundo lugar, se discutird las estimaciones del consumo de
energia eléctrica en los hogares. En tercer lugar, considerdndose como objeto de
estudio los televisores, se interpretaran los resultados del cambio tecnoldgico.
Posteriormente, se interpretardn los flujos e inventarios de los CRT-TV. Finalmente,
se realizara una revision de los avances realizados en la busqueda e implementacion

de un método adecuado para la remocién del plomo del vidrio de CRT.

4.1. LA TENENCIA DE ELECTRODOMESTICOS EN LOS HOGARES PERUANOS

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO), la tenencia de
electrodomésticos es un indicativo de la riqueza en los hogares, para lo cual ha
establecido el mdédulo 18 Equipamiento del Hogar (INEI, n.d.). No obstante, es
evidente la ausencia de algunos electrodomésticos tales como ollas arroceras y
consolas de videojuegos, los artefactos incluidos son una muestra representativa de
lo que se puede encontrar en un hogar peruano. Por ejemplo, en el afio 2007 se
agrego a esta lista los hornos microondas, tal como se muestra en la figura 17. La
tabla 1 ubicada en el capitulo 1 describe los electrodomésticos incluidos en esta

investigacion.

4.1.1. Lasimportaciones de electrodomésticos en el Peru (2001-2019)

Una vez conocidos los electrodomésticos incluidos en la ENAHO, se realiza la
busqueda de las importaciones de éstos desde el afio 2001 hasta el afio 2019 en la

base de datos de importaciones de la autoridad aduanera peruana (SUNAT, n.d.). Se
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observa que las importaciones de electrodomésticos han aumentado de
aproximadamente 2.36 millones de unidades, equivalentes a 23.3 mil toneladas en el
afio 2001 a 3.94 millones y 69.9 mil toneladas respectivamente en el afo 2019, tal

como se muestra en la figura 13.
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Figura 13: Importaciones de electrodomésticos en el Pert (2001-2019)
(a), en millones de unidades, (b), en miles de toneladas
Adaptado de (Gusukuma, Kahhat & Caceres, 2022)

Cuando se analizan las importaciones en masa respecto a la cantidad total
importada, se observa que existe una relacidn lineal (R? = 0.9265). No obstante, se

puede identificar dos grupos: mientras que en el periodo anterior al periodo 2008-
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2009 tanto las importaciones en masa y en unidades tenian una tendencia positiva,
después de este periodo la cantidad de electrodomésticos ha estado fluctuando
entre los 8 a 10 millones, la cantidad de importaciones en masa han continuado

creciendo, como se ve en la figura 14.
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Figura 14: Importaciones de electrodomésticos: masa vs unidades
Adaptado de (Gusukuma; Kahhat & Caceres, 2022)

4.1.2. Elinventario de electrodomésticos en el Pert (2001-2019)

De la misma forma que las importaciones aumentaron, el inventario de
electrodomésticos en masa también se ha ido incrementando. Ademas, para lidiar
con la incertidumbre, se proponen dos métodos de calculo que actuarian como
limites inspirado en el trabajo de Williams et al. (2012) con lo que se estarian
planteando dos métodos de cdlculo: el Método 1 consiste en el calculo del inventario
en toneladas considerando la cantidad que se poseen en los hogares. El método 2
consiste en una simulacion de Montecarlo que toma en consideracién las
distribuciones la masa de los electrodomésticos por afio de importacion, el nimero
de éstos que poseen los hogares y el afno de adquisicion del mas nuevo. La
descripcién detallada de ambos métodos se encuentra en Gusukuma et al. (2021).
Los resultados indican que la que en un hogar en el afo 2019 existiria entre 86 a 121
kg, lo cual indica un aumento de entre el 70 al 95% respecto al afio 2001, tal como se
observa en la figura 15. La tabla 8 resume los resultados de ambos métodos para la

estimacion de los electrodomésticos en masa.
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Figura 15: Posesion de electrodomésticos en los hogares (2001 al 2019)
Las lineas grises punteadas muestran el intervalo de confianza de regresion con o = 5%
Adaptado de (Gusukuma et al., 2022)

Tabla 7: Resultados de los inventarios en los hogares (2001-2019)

Método of estimacion Aiio Inventario kg/hogar Inventario total, t
i 2001 44 275 200
Método 1:
2019 86 805 949
3 2001 71 444 073
Método 2:
2019 121 1133951
Adaptado de: (Gusukuma et al., 2022)
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Figura 16: Evolucion de la masa promedio de electrodomésticos en los hogares
Adaptado de (Gusukuma et al., 2022)

La figura

16 muestra

la evolucion en masa del

inventario de

electrodomésticos utilizando el método 1, observdndose que el refrigerador es el
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electrodoméstico mas pesado en los hogares (aproximadamente el 25 %) y que el

electrodoméstico que mayor aumento de masa fueron las lavadoras.

4.1.3. Factores de crecimiento del inventario de electrodomeésticos en el Peru

Los resultados de la figura 15 y la tabla 8 muestran un incremento del stock
de electrodomésticos en masa, por lo que es de interés realizar un analisis
longitudinal de la posesidon de electrodomésticos la figura 17 muestra el aumento de
la posesion de electrodomésticos en los hogares incluidos en la ENAHO, en donde se
observa que en la mayoria de los casos la tendencia es creciente salvo para algunos
electrodomésticos desplazados por avance de la tecnologia, tales como las radios y
los DVV. La figura 18 muestra los cuatro tipos de comportamientos respecto a la
masa unitaria de los anteriormente ya mencionados: el aumento de la masa
promedio en los electrodomésticos tales como lavadoras, su mantenimiento como
en el caso de las cocinas a gas, la disminucidon como en el caso de las computadoras
y finalmente el caso de los televisores a color que es motivo de estudio en la otra

investigacion utilizada como insumo para esta tesis (Gusukuma & Kahhat, 2018).
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Figura 17: Porcentaje de posesion de electrodomésticos en los hogares (2001 al 2019)
Adaptado de (Gusukuma, Kahhat & Caceres, 2022)
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Figura 18: Masa promedio de los electrodomésticos (2001 - 2019)
Las lineas grises punteadas muestran el intervalo de confianza de regresiéon con a =5%
Adaptado de (Gusukuma, Kahhat & Caceres, 2022)

La figura 19 muestra un fendmeno interesante en el caso de los televisores y
la computadoras personales respecto al PBI per capita. Si se define un indicador de
dematerializacion basado en la masa promedio respecto a un factor de funcionalidad,
se observa que el comportamiento en ambos casos es a decrecer a medida que el PBI
per capita ha ido en aumento, lo cual continuaria hasta que aparezca un cambio
disruptivo en su tecnologia. Ademas, se evidencia que las brechas entre los
artefactos importados y los existentes, relacionadas con la renovacion de los equipos

en los hogares se va cerrando en el tiempo.
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Figura 19: Curvas ambientales de Kuznets
(a) Televisores a color, (b), Computadoras. Adaptado de (Gusukuma et al., 2022)

4.2. LAS EMISIONES DE GEI DE LOS ELECTRODOMESTICOS PRESENTES EN LOS
HOGARES

El calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero se realizé usando
el andlisis insumo-producto extendido ambientalmente (EEIOA), el cual estima los
impactos ambientales utilizando las interrelaciones dentro de una economia
determinada (Matthews, et al., 2015). Los datos econdédmicos provinieron del
consumo final de los hogares de los servicios de electricidad, gas y agua potable de
los afios 2007 al 2019 (INEI, 2020). El consumo final de electricidad de los
electrodomésticos proviene de los cuadros de oferta y utilizacion (COU) de los afios
2007 al 2014 (INEI, 2016). Para separar el consumo de los electrodomésticos del
usado para iluminacién, se ha reportado que el consumo eléctrico para iluminacién
esta entre 18.76 % (MINEM, 2016) al 32.2 % (Instituto Quanto, 2015). Respecto el
EEIOA, los célculos fueron realizados en hoja de calculo; pero también pueden ser

replicados en calculadora en linea disponible en internet (PUCP & CMU, 2021).

Las emisiones de gases de efecto invernadero se han incrementado desde 1.9
millones en el afio 2007 hasta 4.8 millones de toneladas de COe en el afio 2019 tal
como se muestra en la figura 20. De no haber cambios significativos en los habitos de
consumo de la poblacién la evidencia en el corto plazo que la generacién de GEI no

tiendan a estabilizarse sino mas bien continlen su tendencia creciente.
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4.2.1. Generacién de gases de efecto invernadero
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Figura 20: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Las lineas punteadas indican el intervalo de confianza de la regresion (o =5 %)

Los resultados obtenidos respecto a los resultados del Inventario Nacional de
Gases de Efecto Invernadero (INGEI) de los afios 2010, 2012 y 2014 (MINAM, 2021)
muestran la tendencia creciente del consumo de energia por el uso de AEE. Para
confirmar la exactitud de los cdlculos realizados usando el método EEIOA, la tabla 9
resume la comparacion entre el método EEIOA y los resultados de INGEI para el
consumo de energia eléctrica en los hogares, observandose que el consumo total de
electricidad en los hogares equivale aproximadamente al 1.3 % de las emisiones de
GEl totales. Ademas, se observa en términos generales que las emisiones calculadas
por el método insumo-producto son mayores que aquellas obtenidas por el INGEI, lo
cual se debe a que en primer lugar, el enfoque insumo-producto es una aproximacion
basada en las interacciones de los sectores productivos dentro de toda la economia
peruana, mientras que el INGEI se realiza de acuerdo con las directivas del Grupo
Intergubernamental Contra el Cambio Climatico (IPCC) del afio 2006, en donde se
utilizaron mayoritariamente métodos que utilizan los niveles de actividad y los

factores de emisién por defecto (MINAM, 2021).
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Tabla 8: Comparacion de los resultados de INGEI versus los obtenidos mediante el
EEIOA para Peru

Afio EEIOA, Gg INGEI, Gg CO2e Residencial vs. EEIOA vs. INGEI,
COze Total Residencial Total, % %

2010 3063 170940 2260 1.3% 35.5%

2012 3447 178 171 2763 1.5% 24.7%

2014 4001 197 568 2742 1.3% 45.9%

2016 5738 205 294 3022 1.4% 89.8%

Adaptado de (Gusukuma et al., 2022)

4.2.2. Andlisis de Kuznets de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

La figura 21 muestran tanto el inventario de electrodomésticos en masa y su
correspondiente consumo eléctrico respecto al producto bruto interno por familia,
mostrandose comportamientos similares y una exacerbacidon de la tendencia positiva
a partir del afio 2014 aproximadamente. A diferencia del caso mostrado en la figura
19, en el cual la tendencia es decreciente, esta figura muestra que el crecimiento de
la economia estd ligado aun a los impactos ambientales relacionados con la
adquisicion de electrodomésticos, o especificamente, su etapa de fin de ciclo de vida,
y el consumo de energia durante su fase de uso, las cuales son tendencias que
continuaran por lo menos en un futuro préximo de no ocurrir algin cambio disruptivo

en la tecnologia del conjunto de aparatos existentes en los hogares.
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Figura 21: emisiones de GEl e Inventario de electrodomésticos vs. PBI por hogar
Adaptado de (Gusukuma et al., 2022)
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De forma complementaria, la figura 22 muestra la serie temporal de las
variables que contribuyen con el crecimiento del inventario de electrodomésticos en
los hogares. Se observa que, salvo en la curva de crecimiento del PBI, de caracter
decreciente, y la cotizaciéon del ddlar, que tiene forma de “U”, el resto de las variables

tiene una tendencia creciente.

PBI Crecimiento PBI Emisiones GEI

Hogares PEN/USD Poblacién

Valores Normalizados

Figura 22: Valores normalizados de las variables demograficas y econdmicas respecto al crecimiento
de inventario de electrodomésticos en los hogares y las emisiones de GEI

Nota: Valores iniciales al afio 2007: Emisiones GEI: 1.97 millones de toneladas de COze. Poblacién:
28.5 millones. Numero de hogares: 6.8 millones, Producto Bruto Interno (en soles del 2007): 319
693 millones. Tipo de cambio: 3.127 PEN/USD. Crecimiento del PBI: 8.52 %.

Adaptado de (Gusukuma et al., 2022)
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4.3. EL IMPACTO DE LOS CAMBIOS TECNOLOGICOS SOBRE EL INVENTARIO DE
TELEVISORES EN EL PERU
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Figura 23: Importaciones de televisores, (2001-2019), en unidades
Adaptado de (Gusukuma et al., 2022)

La figura 23 muestra la evolucidon en las importaciones, expresadas en
millones de unidades, y los inventarios en los hogares, tanto en unidades como en
toneladas métricas. Los resultados indican, ademads del aumento de las cantidades
importadas y de la cantidad de televisores en los hogares, que ha existido un cambio
significativo en las tecnologias de proyeccidon de imagenes en las pantallas. Es decir,
la transicion de los televisores con pantalla de tubos de rayos catddicos (CRT), cuyas
importaciones llegaron a su valor maximo entre el afio 2008 para dar paso los
televisores de pantalla de cristal liquido, con retroiluminacién con diodos emisores
de luz (LED). Esto ha traido como resultado que en los hogares se cuenten con
aparatos mas esbeltos con pantallas mas grandes y de mejor resolucién considerando
ademas el proceso de apagodn analégico que se esta realizando para proveer a los
consumidores de una mejor calidad de imagen un uso mds optimizado del espectro

radioeléctrico.

La figura 24 muestra los inventarios de televisores por tipo de tecnologia,
evidenciando el cambio en las tecnologias de proyeccién de imagenes, de las
pantallas de tubos de rayos catédicos a las pantallas de cristal liquido tanto en

unidades como en toneladas métricas.
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4.4. FLUJOS E INVENTARIOS DE TELEVISORES DE RAYOS CATODICOS EN EL PERU

Para desarrollar el AFM de los televisores de tubos de rayos catddicos, una
vez establecidos los objetivos, parametros, alcance y periodo de interés, se procedié
de acuerdo con la metodologia propuesta en la figura 26: La identificacidn de actores,

procesos flujos e inventarios, la realizacion de los cdlculos correspondientes y la
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interpretacion de los resultados y la generacidn de conclusiones. A continuacion, se

discutiran los resultados mads relevantes de este componente de la investigacion:

4.4.1. Identificacidn de Actores y Procesos

De acuerdo con la figura 25, existen cuatro tipos de actores representados
como los nodos de un sistema de consumo. En primer lugar, se cuenta con los
importadores, quienes son los encargados de ingresar los televisores al pais y son los
gue proveen de artefactos a los otros actores del sistema. En segundo lugar, estan
los usuarios, tanto residenciales como comerciales, entre los que se encuentran
hoteles y restaurantes, entre otros tipos de negocios. Finalmente, se cuenta con los
intermediarios, quienes se encargan de reparar o disponer los televisores cuando

llegan al final de su ciclo de vida util.

Una vez identificados los actores, se procede a identificar los procesos del
proceso de consumo estudiado. Tal como se observa en la figura 25, las flechas
representan procesos de transferencia. Por ejemplo, los importadores proveen de
artefactos a los usuarios residenciales y comerciales, los usuarios compran y se
desprenden de sus artefactos y los intermediarios reciben televisores obsoletos o
descompuestos para repararlos o disponerlos. Ademds, cada uno de estos nodos
puede tener una acumulaciéon de inventario, el cual es el segundo proceso
identificado. Por ejemplo, existen hogares que tienen mas de un televisor, ya sea que
estén operativos o que estén almacenados por razones que escapan al alcance de

esta investigacion.

4.4.2. Definicidon de las Ecuaciones de Balance

Una vez identificados los actores y procesos, se debe definir la ecuacion de
balance. En términos generales, ésta es definida de la siguiente manera:
tac = Ztin — toye -+ (2)

En donde t,. es la variacion del inventario de cualquiera de los actores, Xt;,
es la suma de los flujos de entrada a cada actor, Xt,,; es la suma de los flujos de
salida. En otras palabras, el inventario de los diversos actores equivale a la diferencia

entre sus entradas, por ejemplo, por adquisicion, respecto a sus salidas por
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renovacion de equipo por mencionar un caso. La descripcion detallada de las
ecuaciones de conservacion se encuentra en el articulo correspondiente a esta etapa
de la investigacién (Gusukuma & Kahhat, 2018), tanto en el articulo principal como
en la informacion suplementaria. Finalmente, es importante mencionar que esta
investigacion excluye el flujo de salida de los CRT-TV del sistema pues el interés
principal es determinar el inventario de estos artefactos al final del apagdn analdgico,

el cual estaba programado a la fecha de la publicacion del articulo para el afio 2025.
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Figura 25: Actores y procesos del sistema
(Gusukuma & Kahhat, 2018)

De acuerdo con lo mencionado en el marco tedrico, las principales
limitaciones para realizar un AFM radican, entre otros factores, en la existencia y
calidad de los datos (Miller et al., 2016; Meylan et. al., 2017). Para paliar esta
situacion, se usan proxies o factores de aproximacion para escalamiento y reparticion

de flujos e inventarios cuando es necesario (Lepawsky & McNabb, 2010).

Otra limitacion esta relacionada con la incertidumbre, que puede ser definida
como escenarios, descritos como narraciones de futuros posibles (Godet, 2000). En
ese sentido el concepto de andlisis de limites (boundary analysis) es utilizado para
definir los escenarios, considerando limitaciones de tipo fisicas o econdmicas de
forma que cualquier desviacién fuera de estos no ocurra de la misma forma en que
ocurre en las matematicas (Williams et al., 2012). Al primer escenario se le denomind
“Mixed-EOL”, en el cual tanto los CRT-TV y los televisores de pantalla plana llegan el

su fin de ciclo de vida (EOL) independientemente de su tecnologia. El otro escenario,
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por otro lado, se le denomina “CRT-EOL” porque asume que entre los afios 2005 al
2017, por cada CRT-TV que llegue a su final de ciclo de vida sera reemplazado por uno
de pantalla plana hasta que el inventario en los usuarios de CRT-TV desaparezca

(Gusukuma & Kahhat, 2018).

4.4.3. Analisis de los Inventarios y Flujos de CRT en los Hogares

En primer lugar, la figura 26 muestra las importaciones de CRT-TV desde el
afio 2005 hasta el afio 2017, en donde se observa un cambio significativo en los
habitos de consumo en el Peru: la importacion de este tipo de electrodomésticos
tuvo un crecimiento hasta el aflo 2008 de aproximadamente 1 millén de unidades,
para luego ir decreciendo como consecuencia de la introduccién al mercado de las
pantallas planas tales como televisores de plasma (PDP) y pantallas de cristal liquido,
tanto las retroiluminadas con lamparas fluorescentes (LCD) y con diodos emisiones
de luz (LED). Esimportante mencionar que, a pesar de ser una tecnologia obsoleta,
a la finalizacién de este componente de la investigacién adn se importaban CRT-TV
nuevos en cantidades muy pequefas y se detectd que se pueden conseguir unidades
de segunda mano en el cluster de reparacién de equipos de cémputo ubicado en el

Jr. Leticia, en el centro de Lima.
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Figura 26: Importaciones de CRT-TV, (2005-2017)
(Gusukuma & Kahhat, 2018)
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La evolucién de los inventarios de los usuarios tipo Households (residenciales)
y B&P (comerciales y el estado) es el principal interés de esta etapa de la investigacidon
debido a que todo este inventario deberan ser gestionados de forma segura una vez
concluido el ASO. La figura 27, que describe el escenario Mixed-EOL muestra una
tendencia exponencial (R3,ysenoias = 0,990, Riep = 0,975). De acuerdo con el
escenario Mixed-EOL, y considerando que no habra factores externos que afecten las
decisiones de los usuarios, se estima que el inventario para ambos tipos de usuarios
estaria entre los 5.10 y 0.65 millones de CRT-TV respectivamente. A pesar de ser las
tendencias similares, existen otros factores a ser considerados. Por ejemplo,
mientras que en los hogares tratan de obtener la mejor relaciéon costo-beneficio, los
negocios deben manejar sus activos basados tales como su operatividad, la
depreciacién de los activos, entre otros. Ademads, a través de visitas de campo, se
observé que los CRT-TV eran aun apreciados debido a sus menores costos de

reparacion y su mejor tolerancia a las fluctuaciones de voltaje
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Figura 27: Inventario de CRT-TV en los hogares, escenario Mixed-EOL (2005-2017)
(Gusukuma & Kahhat, 2018)

74



5.00

m4.00 . .. ------

e . T

RS

= = J ¢

€
. .

53.00 ¢ e

= i

I e Households

o 2.00

S e Business & Public

€

o

>

£ 1.00
‘ ..... ' ..... ' ..... .....,”’

0.00 ‘ ..... L RTTPN @ -oer @ @------ @------ @------ @

$ F & & @ ® D H L > ® e
& S S S§ S N N N N N N N N
I RO R R P

Figura 28: Inventario de CRT-TV en los hogares, escenario CRT-EOL (2005-2017)
(Gusukuma & Kahhat, 2018)

El escenario CRT-EOL, mostrado en la figura 28 muestra una perspectiva
diferente respecto a los inventarios y sus correspondientes variaciones debido a que
el inventario de CRT-TV iria disminuyendo a medida que eventualmente desaparezca
por reemplazo de tecnologias. En ambos casos, los patrones de consumo tienen un
comportamiento de campana (R usenoias = 0,961, Raep = 0,940). Es importante
notar que el inventario de CRT-TV en los hogares alcanza su maximo entre los anos
2010-2011, mientras que en los negocios y el sector publico el pico se estima que fue
en el afio 2006, por lo que el inventario de CRT-TV en los hogares se estima en 2,59
millones de unidades mientras que en el sector de negocios y el sector publico éste

seria nula a partir del afio 2012.

Tabla 9: Inventarios proyectados de CRT-TV y plomo al afio 2025

Descripcion Households B&P Users Total
o 5 CRT-TV, millones 5.04 0.65 5.69
% + | Vidrio CRT, x 1000 ¢ 60.7 7.81 68.5
I.IgJ § Plomo, x 1000 t 7.10 0.86 7.96
o CRT-TV, millones 2.59 0.00 2.59
% E Vidrio CRT, x 1000 t 38.5 0.00 38.5
I.IgJ S Plomo, x 1000 t 4.50 0.00 4.50
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La determinacion del inventario de televisores en el afio en el que termine el
ASO también es importante pues contribuye a estimar la cantidad de plomo que seria
enterrada en instalaciones de disposicién final formales o informales en vez de ser
recuperados y retornados a los procesos productivos como materia prima. Las
figuras 29 y 30 muestran la evolucién de los inventarios de plomo e indica que para
el afio 2025 existirian entre 4,50 y 7,96 mil toneladas de plomo como componente
de los CRT que quedarian inoperativos al final de ASO, establecido por el estado a la
fecha de realizacién de estudio para el afio 2025. Finalmente, la tabla 10 resume los
resultados obtenidos y su equivalente en toneladas métricas de plomo que, de no

hacerse nada al respecto, irian a parar a los rellenos sanitarios de dmbito municipal.
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Figura 29: Inventario de plomo, Households, (2005-2017), o = 5%
(Gusukuma & Kahhat, 2018)
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Figura 30: Inventario de plomo, B&P, (2005-2017), a. = 5%
(Gusukuma & Kahhat, 2018)
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Figura 32: Inventario de plomo en los CRT-TV en los hogares

(Gusukuma et al., 2022; Gusukuma & Kahhat, 2018)

Las figuras 31 y 32 muestran la comparacidon entre los métodos usados para la
estimado del inventario de CRT-TV tanto en millones de unidades como en funcién al plomo.
Los resultados del método Mixed EOLy CRT EOL (Gusukuma & Kahhat, 2018), son coherentes

con los resultados obtenidos con el método ENAHO (Gusukuma et al., 2022).
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4.5. APLICACION DE LA AUTORREDUCCION PARA LA RECUPERACION DE PLOMO A
PARTIR DEL VIDRIO DE LOS CRT

En este quinto componente de la investigacidn, una vez conocida la cantidad
de plomo que quedaria en los usuarios como consecuencia del ASO, es necesario
encontrar un proceso que permita extraer el plomo que esta unido quimicamente al
vidrio de los tubos de rayos catddicos (CRT) de manera que se recupere el material e
incluso el residuo pueda ser utilizado con otros fines sin el peligro de intoxicaciones
accidentales por la presencia de plomo en éstos. A continuacién, se muestra los
avances en los resultados del uso la autorreduccién para la extraccién del plomo
utilizando carbdén vegetal como fuente del agente reductor (CO), dxido de calcio
como agente fundente y carboximetilcelulosa (CMC), como material aglutinante para
conformar los pellets autorreductores. Es importante que se mostrardn resultados

preliminares en esta tesis debido a que el material estd pendiente de ser publicado.

El procedimiento para hacer los pellets, independientemente de su
composicidn, es el siguiente: Se pesan 50 de los materiales aridos, a los se le agrega
entre 10 a 14 mL de una solucidn de CMC 1:100 para luego conformar los pellets a
mano de forma que pesen entre 5.00 + 0.05 g. Para evitar que éstos revienten
(popping) o se rajen (cracking) por la ebullicién en su interior, los pellets son secados

a 100 °C por una hora.

4.5.1. Determinacién de la Cantidad de Agente Fundente

El primer procedimiento experimental consistié en determinar la cantidad de
Ca0 a ser agregado para evitar el hinchamiento de los pellets (swelling), fendmeno
indeseado en el que la superficie exterior de funde y evita el escape del CO generado,
provocando la hinchazdén de los pellets y la consecuente pérdida de contacto intimo
entre reactantes. En ese sentido se hicieron pruebas con porcentajes en peso
diferentes (10%, 15%, 20%, y 25%). Estas pruebas se realizarona 700 °Ca 5,10y 20
minutos de tiempo de reaccidon. Los resultados indican que los pellets con una
composicion de 20%, tal como se muestra en la figura 33, los pellets dejan de sufrir

el problema de hinchazén.
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Figura 33: Variacion del volumen de pellets vs. tiempo, para diferentes % of CaO.

4.5.2. Determinacién del Tiempo de Reaccidn

Una forma para estimar el grado de avance de la reaccidn es utilizando el
concepto de fraccidn de reduccidn X, tal como se muestra en la ecuacioén 3, para la
cual se utiliza las masas de los pellets antes de tratamiento (wo), después de

tratamiento (W) y la maxima pérdida de peso (AWmax):

w— W,

x=—2 (3)

AWmax

La figura 34 muestra el efecto de la temperatura en la fraccidon de reduccion,
interpretada como la pérdida de peso por el escape del CO del pellet. Las
temperaturas seleccionadas fueron 800 °C y 1000 °C debido a que se encuentran en
la zona éptima identificada en el diagrama de Ellingham. Los resultados indican que
la reduccién a 800 °C seria mas lenta que a 1000 °C. Ademas, se observa que mientras
gue a 800 °C existe una tendencia creciente de tipo logaritmico, a 1000 °C
aparentemente se llega a punto maximo antes de los 20 minutos para luego reducirse
el valor calculado de la fraccion de reduccidn, posiblemente debido a la oxidacién del
plomo metalico por efecto de las altas temperaturas dentro del horno,
comportamiento confirmado por las investigaciones realizadas por Lu et al. (2018),
guienes manifiestan que el plomo metalico a altas temperaturas puede retornar a la

matriz vitrea como PbO.
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Figura 34: Fraccion de reduccidn de los pellets autorreductores vs. tiempo.

4.5.3. Primer Ensayo Piloto

Una vez determinadas las condiciones de operacion, se realizé una prueba
piloto para ver si el uso de pellets autorreductores es una técnica util para la
remocion de plomo del vidrio de los CRT, especificamente del cono o embudo. Para
determinar la efectividad del método, se realizé una corrida y el producto resultante
fue analizado por la técnica de microscopia electrénica de barrido/espectroscopia de
rayos X del distribuidor de energia SEM-EDS. El analisis morfoldgico se realizé en
microscopio electrénico de barrido Quanta 650, mientras que el analisis EDS fue

realizado en un sistema Ametek EDAX TEAM acoplado al microscopio electrénico.

El andlisis SEM/EDA fue usado para determinar si la reduccién del éxido de
plomo ocurre debido a la presencia de plomo metdlico en una fase dispersa, mientras
que la fase continua es el vidrio de CRT. La figura 35 muestra la imagen de una
muestra con un contenido de 20% en peso de CaO tratada a 1000 °C por 20 minutos,
en donde se muestran tanto la fase continua como la fase dispersa, ricas en plomoy
silicio respectivamente. Las figuras 36a y 36b muestran los espectros del punto 1,
consistente en una muestra de plomo metalico vista como un punto de color gris
claro, el cual contiene un 66,4% de plomo, mientras que el punto 2 es una muestra
de la fase continua rica en silicio, de color gris oscuro, la cual tiene un contenido de

3,6% de plomo y 28,8% de silicio.

80



200 um

Figura 35: Imagen SEM, muestra a 1000 °C por 20 minutos.
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Figura 36: Andlisis EDS de la muestra tratada 1000 °C por 20 minutos
a) plomo metdlico (gris claro, fase dispersa), b) la fase rica en silicio (gris oscuro, fase continua).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La conclusion principal de esta tesis consiste en que la recuperacion de
materiales valiosos a través de la mineria urbana se puede constituir en toda una
industria que pueda no solamente aportar con el crecimiento del pais y generar
puestos de trabajo directos e indirectos, sino también que contribuya con la
reduccion de los impactos ambientales generados por el fin de vida de lo AEE. Para

llegar a esta conclusiéon general se partié de las siguientes conclusiones especificas:

Conclusiéon 1: Tendencia en la tenencia de electrodomésticos en los hogares

peruanos

El consumo de electrodomésticos en Perd ha aumentado de forma
significativa en el Peru: mientras que, en el afio 2001, esta cantidad estaba entre los
44 y 71 kilogramos, en el 2019 la masa promedio de electrodomésticos en un hogar
fluctuaria entre los 86 a 121 kilogramos respectivamente. A su vez, el incremento
de la masa total de electrodomésticos en el Peri aumentd, de entre 275 a 474

toneladas métricas en 2001 a entre 805 a 1134 toneladas métricas en 2019

A realizar un andlisis mas profundo del inventario de electrodomésticos
aproximadamente 67% pertenecen a la categoria de linea blanca (refrigeradoras,
hornos microondas y lavadoras), y es la Unica categoria en la que la masa unitaria
promedio se ha mantenido estable o ha aumentado debido a su grado de madurez
tecnolédgica, asi como la demanda de los consumidores por equipos mas grandes. Por
ejemplo, refrigeradoras de mayor capacidad. Respecto a las otras categorias, si se
evidencia un decrecimiento de la masa unitaria promedio; pero si se observa un
aumento en sus porcentajes de tenencia. Estos resultados pueden ser de utilidad,

por ejemplo, para estimar la cantidad de materiales valiosos que se pueden recuperar
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de los electrodomésticos tales como metales preciosos. En consecuencia, la cantidad
de electrodomésticos en los hogares dependera de los ratios de adopcién y las
variaciones de que puedan tener estos equipos debido a cambios tecnolégicos y de

diseno.

Conclusidn 2: Emisiones de gases de efecto invernadero como consecuencia del uso

de electrodomésticos en los hogares peruanos

Las emisiones asociadas al uso de electrodomésticos en el sector residencial
se incrementaron desde 1,9 millones de toneladas métricas de COze en el 2007 hasta
5,2 millones en el afio 2019, siendo importante mencionar que estas emisiones
estardn asociadas a factores tales como el porcentaje de posesion de dichos aparatos,
el nimero de horas diarias que los que estan encendidos a pesar de ser mucho mas

eficientes en términos de consumo energético que antes.

La Curva Ambiental de Kuznets, que analiza de forma empirica los valores
ambientales versus los econémicos, indican que el Peru estd pasando una época en
las emisiones de GEI estdn causalmente relacionas con el crecimiento econémico del
pais, por ejemplo, cuando es analizada la tendencia creciente del porcentaje de
penetracién de electrodomésticos en los hogares. En ese sentido, es importante
mencionar que las emisiones de GEl de los electrodomésticos esta relacionadas
Unicamente con su fase de uso al consumir energia eléctrica, ademas de que el
consumo podria estar subestimado por los electrodomésticos que no se incluyen en

la ENAHO.

Ademas de considerar el consumo de energia, aparecen implicaciones
relacionadas con la gestidn de los aparatos electrodomésticos al final de su fin de
ciclo de vida. Por ejemplo, respecto a la fase de uso/reuso, la comprension del
consumo energético por hogar y su evolucién es un dato importante para el disefio y
politicas relacionadas con la reduccion del consumo de energia y la incorporacion de
estrategias relacionadas tales como el etiquetado de la eficiencia energética de los
electrodomésticos. Respecto a la fase de fin de ciclo de vida, determinar la cantidad
de RAEE que se generaria ante una catdstrofe o cudntos equipos estarian
almacenados en las casas es importante para el disefio de estrategias relacionadas

con la mineria urbana.
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Conclusiéon 3: El impacto de los cambios tecnolégicos sobre el inventario de

televisores en el Peru

El mercado de los televisores en el Peru ha sufrido dos cambios tecnoldgicos
significativo que beneficia a los consumidores. La aparicidon de pantallas mds grandes
y ligeras en conjunto con la adopcién por parte del estado peruano del estandar nipo-
brasilefio ISDB-T que aprovecha mejor el espectro electromagnético en formato
digital trae como resultados una mayor variedad de canales con una mejor calidad de
imagenes en pantallas mas grandes y ligeras. No obstante, en base a la experiencia
de los Estados Unidos y México, es necesario ademas considerar los posibles
impactos sociales y ambientales durante la implementacién de procesos de
transicion tecnoldgica de magnitud nacional, siendo el mas importante el encontrar
maneras para recuperar el plomo del vidrio de CRT en vez de ser enterrado en un
relleno sanitario industrial, ocupando espacio de forma innecesaria cuando se podria
extraer el recurso valioso y reutilizar el residuo ya descontaminado para otras

aplicaciones industriales.
Conclusidn 4: Flujos e inventarios de CRT-TV en el Pert

Los resultados de analisis de flujo de materiales realizados entre 2005y 2017,
en donde se evidencia el cambio tecnoldgico, muestran la evolucién de los flujos e
inventarios entre los cuatro principales actores descritos en el sistema. Entre los
resultado mas importantes se tiene que el inventario de CRT-TV en los usuarios
estaria entre los 2,59 a 5,69 millones de unidades, lo que equivale a 38 a 68 mil
toneladas métricas de vidrio de CRT y entre 4.5y 7.9 mil toneladas métricas de plomo
encerrados en los televisores, ya inoperativos que requeririan ser dispuestos de
forma segura y para lo cual se requiere todo un plan de fin de ciclo de vida, no solo
el método de tratamiento, sino toda la logistica inversa necesaria, no solo en las
principales cuidades del pais, sino a nivel nacional.

Ademas de realizar una estimacién cuantitativa de los flujos e inventarios, se
ha intentado replicar un sistema, que, si bien es cierto, esta conformado por cuatro
tipos de actores diferentes tales como los importadores, intermediarios, usuarios
residenciales y usuarios comerciales y del sector publico. También debe tenerse en

consideracion que éstos también estdan conformados por cantidades considerables
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de personas, empresas y organizaciones diversas que, como consecuencia de
influencias externas, interactian entre ellos y toman decisiones que pueden cambiar
el comportamiento del sistema de consumo de electrodomésticos. Por lo tanto, la
recuperacién de materiales valiosos a través de la mineria urbana requerird de la
participacidon de todos los elementos del sistema, tal como lo manifiesta la legislaciéon
ambiental relacionada con el manejo de RAEE en el Peru (D.S. N°001-2012-MINAM,
2012).

Conclusiéon 5: La aplicacion de la técnica de pellets autorreductores para la

extraccion del plomo del vidrio de CRT

Los resultados preliminares indican que la aplicacidn de esta técnica, utilizada
inicialmente en industria siderurgica, puede ser utilizada para extraer el plomo del
vidrio de CRT en una reaccién quimica en fases solido-gas a diferencia de otras
técnicas en las que la reaccién se da en fase liquida ocasionando mayor gasto en el
uso del agente reductor porque la reaccién solo se da en la interfase del vidrio
fundido mientras que en caso de la autorreduccidon cada pellet actia como un
microrreactor. Ademas, la implementacién de esta técnica, verificada desde el punto
de vista termodindamico, puede ser realizada con otros reactantes faciles de conseguir
tales como 6xido de calcio, carbdn vegetal y carboximetilcelulosa o cualquier tipo de

aglutinante similar.

RECOMENDACIONES

Para poder generar una industria de recuperacién de materiales valiosos a
partir de los RAEE serd necesario de la participacién de todos los actores para que
ésta, ademds de ser rentable y genere puestos de trabajo seguros y bien

remunerados, tenga el menor impacto ambiental posible:

En ese sentido, el estado, en su rol de promotor de la ciencia, la tecnologia y
la innovacién, financie proyectos que contribuyan a desarrollar técnicas para esta
recuperacién de materiales valiosos en vez de solamente ser embarcados para que
se realicen en otros paises. Se debe tener en consideracion que el transporte de estos
materiales hasta las plantas de procesamiento también requiere de combustible, que

a su vez es fuente de emisiones de GElI.
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Respecto al rol de la academia, ademds de desarrollar procesos para la
recuperacién de estos materiales valiosos, también debe procurar desarrollar todos
los elementos necesarios y compilarlos en un paquete tecnoldgico para lograr que el
proceso de transferencia tecnologia sea exitoso. De esta manera, los operadores de
RAEE, actores encargados de realizar el desmantelamiento de los equipos vy la
exportacion de los circuitos impresos a empresas extranjeras para la recuperacién del
oro, plata y cobre que puedan contener, eventualmente podrian realizar estos

procesos en el Peru.

Ademas, es importante el cambio de actitud de los intermediarios, que
generalmente trabajan en el sector informal, para que realicen sus operaciones de
forma que no solo se queden con los materiales valiosos y que el resto los dispongan
con los residuos sélidos de ambito municipal; sino que también se preocupen por
realizar una gestion correcta de estos residuos especiales, pudiendo estar en sus
planes una posible formalizacién en el mediano y largo plazo en términos que se les
haga atractivo y no solo consideren que es una carga que les quite competitividad e
incluso coexistiendo estos sistema de gestién de residuos, tanto el formal, como el

informal, de forma armoniosa (Kahhat et al., 2022).

Finalmente, siempre sera importante el rol de los usuarios al considerar que
debido a los esfuerzos realizados en las escuelas en donde se promueve el cuidado
del ambiente, se forme una ciudadania que sea consciente que el no solo basta con
botar la basura en su lugar y que crean que solo el cambio climatico es el uUnico
problema ambiental que nos agobia; aunque si esta entre los mas importante. En
cambio, formar una ciudadania que también encuentre otras formas, por ejemplo, a
través de la gestion correcta de los RAEE, para contribuir con el cuidado del ambiente
gue los rodea y tengan como resultado una mejor ciudad donde habitar y de esa

manera mejorar su calidad de vida.
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Gusukuma, M., & Kahhat, R. (2018). Electronic waste after a digital TV transition:
Material flows and stocks. Resources, Conservation and Recycling, 138(July), 142-

150. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.07.014

Abstract:

As with every technology, televisions (TV) are prone to replacement due to
technological evolution of the equipment itself (e.g. CRTs to flat panels) or the system
(e.g. signal). While the former is commonly a gradual change that depends on the
consumer, the latter could be sudden, as it depends on national regulations. When
an abrupt change happens, it can generate an abnormal volume of equipment at the
end of life. Thus, the principal motivation of this research is to estimate the amount
of CRT TV sets that will be stored by users in 2025, the end of the analog switch-off
(ASOQ) in Peru. Dynamic Material Flow Analysis (D-AFM) was applied to estimate flows
and stocks of CRTs from residential, business and public sources between 2005 and
2017. Because of data constraints in the Business and Public (B&P) sector, two
scenarios were modeled to lower the uncertainty of the estimated number of TV sets.
Results show that between 2.6 and 5.7 million CRT TV units, equivalent to 41,100 and
68,200 metric tons of leaded glass and 4500 and 8000 metric tons of lead, were
placed in residential and B&P facilities in 2017 and will have become obsolete at the
end of ASO. Projections for 2025, the final ASO year, indicate that between 0.27 and
5.86 million CRT TV units will be stored in those places. If planned correctly, resources
embedded in CRT TV could create an urban mining opportunity, but an inadequate
waste management plan that excludes appropriate recycling technologies could

generate significant environmental impacts.
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Gusukuma, M., Kahhat, R., & Caceres, K. (2022). Evolution of the stock of electrical
and electronic equipment in the Peruvian residential sector. Journal of Industrial

Ecology, 1-12. https://doi.org/10.1111/jiec.13231

Abstract:

Consumption of appliances in the residential sector in Peru has been growing
continuously during the last 20 years. Although social benefits due to this growth are
evident, there are also some related environmental impacts in the use and end-of-
life (EolL) phases (e.g., inadequate handling or disposal at the EolL stage).
Nevertheless, there is also a hidden potential in the growing stock of household
appliances, such as their potential exploitation as resources of industrial materials
found in urban areas. Thus, the aim of this research paper is to analyze the evolution
of the adoption of electronics in Peruvian households and estimate the stock of
electrical and electronic equipment and related materials in the residential sector
from 2001 to 2019, and greenhouse gases (GHG) emissions due to its use. Material
flow analysis is the main methodology used in this research and its application relies
on different strategies and the integrated use of official sources. Moreover, a
Peruvian input—output table and associated environmental matrices were used to
calculate GHG emissions. Results indicate that, in 2019, an average household
possessed between 86 and 121 kg of appliances, which means the total stock of
household appliances in Peru was in the range of 805,000 to 1,134,000 metric tons,
anincrease in mass of 70—95% by 2019 compared to 2001. These results will be useful
to estimate the urban stock of appliances in the residential sector to help policy-
makers design and implement an adequate e-waste management system that

comprehends the potential of secondary materials embedded in these products.
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Kahhat, R., Miller, T. R., Ojeda-Benitez, S., Cruz-Sotelo, S. E., Jauregui-Sesma, J., &
Gusukuma, M. (2022). Proposal for used electronic products management in
Mexicali. Resources, Conservation & Recycling Advances, 13(January), 200065.

https://doi.org/10.1016/j.rcradv.2022.200065

Abstract:

Mexicali, a Mexican city located near the US-Mexico border, has faced several
challenges related to adopting an integrated e-waste management system. Thus, the
main objective of this work is to propose a new system to be implemented in phases.
The current system is evaluated using several methodological approaches including
field studies, surveys, interviews, and quantitative modeling via material flow
analysis. We suggest the need to properly integrate both the formal and informal
sectors to achieve the optimal system that mitigates environmental impacts while
preserving the positive social and economic traits of the current system. Thus,
without supplanting the current reuse, refurbishment, repair and maintenance
practices, a hybrid system is proposed, based on a centralized facility that primarily
handles those parts or materials that create environmental impacts and health
hazards if mishandled. Furthermore, a decentralized transition phase toward the new

system is recommended.
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