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RESUMEN

La siguiente investigacion es una recopilacion de informacién sobre el manejo de
desechos peligrosos haciendo énfasis en el mercurio proveniente de las lamparas
fluorescentes de uso industrial como domiciliar. Se establece un marco referencial tomando
en cuenta la evolucion y fabricacion de las lamparas, para comprender de una manera integra,
como estas terminaron siendo uno de los problemas méas grandes en la actualidad, los

elementos que lo componen y la forma en la que estos también pueden ser aprovechados.

La problemética del manejo correcto de desechos de Mercurio en la actualidad es un
problema a escala global, tanto por la desinformacién del manejo correcto de los desechos
como por la necesidad de renovar tecnologias, lo que nos provoca pasivos enormes dentro de
empresas y domicilios, EI Salvador, no es un caso aislado, el uso de estas lamparas en los
ultimos 25 afios ha sido muy comin en empresas Y residencias, por lo que la cantidad solo
aumenta, pero, ¢Por qué son considerados peligrosos sus desechos?, luego de ver los
componentes de estas veremos que ademas de aluminio y vidrio, las lamparas fluorescentes
contienen mercurio, un metal pesado el cual al contacto con el ser humano puede causar
graves afectaciones en la salud, ademas de ser capaz de contaminar agua a gran escala con
una baja concentracion. La problematica escala a nivel mundial, por lo que en la actualidad
tenemos ciertos convenios que nos instruyen de manera clara las consideraciones a tener al

presentarse estos desechos.

Para ofrecer una posible solucion a esta situacion se realiz6 una investigacion donde
se toma en cuenta reglamentos y guias tanto nacionales como internacionales, los
lineamientos sobre la Gestion de Residuos, tanto peligrosos como RAEES, evaluando por

supuesto el ciclo de vida y la frecuencia de compra de los mismos.

Lo que nos lleva a la siguiente pregunta ¢cuél es la manera correcta de realizar la
disposicion de las mismas? Ya teniendo una base legal y normativa, se analizan las posibles
opciones en el caso de disposicién y reutilizacion, evaluando impactos ambientales, de las
mismas, como también insumos y la forma en la que se lleva a cabo el proceso, eligiendo la

mas completa y acorde a nuestros requisitos, se verifica de igual manera la evaluacion



econdmica de estas, evaluando tasa de recuperacion y ganancias de esta alternativa para que

sea ecoeficiente.

En el documento presentamos los resultados mediante un pequefio esquema de las
partes que componen las lamparas fluorescentes y la explicacion de su funcionamiento, una
breve, pero relevante investigacion acerca de los protocolos internacionales para el
tratamiento de residuos de estas lamparas mediante los convenios de Basilea, Minamata y los
regionales de América Latina y El Caribe y dos clases de estudio para la alternativa méas
conveniente que es la trituracion de las lamparas. Se demuestra asi que el impacto ambiental
del tratamiento de las lamparas es de 0.01587 Toneladas de Dioxido de Carbono y el estudio

econdmico demuestra que el proyecto es rentable con un valor actual neto de USD$3,380.00.

En un futuro ambicionamos, realizar propuestas ya sea para reducir el uso de las
lamparas fluorescentes a un mismo rango econdmico o para ofrecer un servicio de
disposicion integral, donde contemple transporte, trazabilidad y certificacion de manejo
correcto, todo esto con la finalidad de reducir la contaminacion derivada de los desechos

peligrosos
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INTRODUCCION

Durante muchos afios, las lamparas fluorescentes han sido una opcién clave para la
iluminacién tanto en espacios abiertos como cerrados. Su popularidad en hogares, oficinas e
industrias se debio, en su momento, a su eficiencia energética y larga vida atil. No obstante,
con el avance de nuevas tecnologias mas eficientes y amigables con el medio ambiente, estas
lamparas han sido progresivamente reemplazadas por alternativas modernas como los LED.
Este cambio ha dado lugar a un problema significativo: la acumulacion de lamparas
fluorescentes desechadas, 1o que plantea un serio riesgo para la salud publica y el medio

ambiente debido a su contenido de mercurio.

El mercurio es un elemento quimico altamente toxico que, al liberarse de las lamparas
desechadas, puede contaminar el suelo, el aire y los cuerpos de agua, afectando gravemente
los ecosistemas. Uno de los mayores peligros del mercurio es su capacidad de bioacumularse
en los organismos vivos, lo que dificulta su eliminacion del entorno natural y supone un
riesgo a largo plazo para la salud humana. La exposicion al mercurio puede causar dafios
severos en diferentes sistemas del cuerpo humano, como el sistema nervioso, inmunolégico

y respiratorio, segun han advertido diversos organismos internacionales.

En este trabajo se exploran los peligros que representa el mercurio para la salud
humana y el medio ambiente. Se realiza una revision de la legislacion tanto nacional como
internacional relacionada con la disposicion adecuada de residuos que contienen mercurio,
destacando acuerdos internacionales como el Convenio de Minamata y el Convenio de
Basilea. Estos tratados subrayan la importancia de establecer directrices claras para el
manejo, transporte y disposicion final de estos desechos, con el fin de minimizar su impacto

ambiental y proteger la salud publica.

Ademas, se examinan distintas alternativas para la recuperacion, tratamiento y
disposicion final de las lamparas fluorescentes en El Salvador, un pais que actualmente
carece de un método establecido para su eliminacion segura. El analisis incluye la viabilidad
econdémica y los posibles impactos ambientales de cada una de estas alternativas, con el
objetivo de ofrecer soluciones que puedan implementarse de manera eficaz y sostenible en

el contexto local.



Finalmente, se presentan conclusiones basadas en la evaluacion de las alternativas
propuestas, destacando la opcion mas adecuada desde una perspectiva tanto econémica como
ambiental. Este estudio tiene como fin contribuir a la basqueda de soluciones viables para la
correcta gestion de las lamparas fluorescentes que contienen mercurio, ayudando a mitigar

los riesgos asociados a su disposicion inadecuada.



CAPITULO I: MARCO CONTEXTUAL REFERENCIAL

Para poder comprender de manera adecuada el problema al que nos enfrentamos en
lo referente a la recuperacion, aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de las
lamparas fluorescentes necesitamos identificar y exponer los antecedentes de las lamparas y

las regulaciones y lineamientos que estas deben de seguir para su futuro.

De esta manera, presentamos una breve descripcion de las ldmparas fluorescentes, asi
como su historia, sus partes, demostrando las ventajas de sus usos y los peligros de sus
desechos, las medidas para su tratamiento implementados internacionalmente, el uso del
término RAEE, el ciclo de vida de las luminarias en el pais y los reglamentos para tratar

desechos de ld&mparas fluorescentes en El Salvador.
1.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE APLICACION

A lo largo de los afios, hemos implementado el uso de las lamparas fluorescentes
como fuente de luz en espacios, dado que la industria energética se ha ido modernizando
estos elementos han sido reemplazados inevitablemente por instrumentos mas eficientes, por
lo que la sustitucion de estas ha sido inevitable. Las ldmparas fluorescentes inservibles fueron
declaradas por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (EPA) como desechos
peligrosos que deberian tener un manejo mas riguroso debido al contenido de mercurio y
otros 17 elementos peligrosos segun la Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos.
En la actualidad no se tiene una forma clara de disposicion final de dichas lamparas, pues
para ello debe estudiarse sus componentes, algunos de ellos pueden ser destruidos, pero en
el caso del Mercurio un componente quimico alojado en el interior de la lampara, no puede
ser destruido solamente se debe aislar y tratar mediante convenios internacionales de

disposicion final.

El 15% de los hogares de la zona metropolitana de El Salvador utiliza lamparas
fluorescentes, por un periodo mayor a un afio. El uso de estas representa el 85% de toda la

problematica de contaminacion de desechos de mercurio.

El mercurio puede convertirse en un gran problema de contaminacion pues este tiene

la capacidad de acumularse en organismos y concentrarse en la cadena alimentaria acuatica,



que de ser ingerida por el ser humano causa graves deterioros en el sistema nervioso e
inmunitario. Por lo que no puede simplemente desecharse, ya que pone en peligro a

poblaciones numerosas contaminando recursos hidricos y el aire.

Esta problematica ha sido ampliamente estudiada por lo que se han establecidos
convenios para proteger la salud humana y medio ambiente de las emisiones y liberaciones

de mercurio.
1.2 OBJETIVOS:
1.2.1 OBJETIVO GENERAL DEL TRABAJO DE APLICACION:

e Evaluar alternativas de recuperacion, aprovechamiento, tratamiento y disposicion
de lamparas fluorescentes en El Salvador, garantizando el cumplimiento de convenios

internacionales en el transporte, almacenamiento y recoleccion de estas.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL TRABAJO DE APLICACION:

e Realizar una investigacion bibliografica a nivel regional sobre protocolos y
convenios establecidos para el tratamiento, recuperacion y disposicion de lamparas

fluorescentes

e Definir una propuesta de gestion y recuperacion del mercurio proveniente de

lamparas fluorescentes que cumpla con los convenios internacionales de Basilea y Minamata.

e Especificar los aspectos técnicos de los componentes internos y externos de las

l&mparas fluorescentes

e Evaluar la factibilidad econdémica y el impacto ambiental de las alternativas de

tratamiento, recuperacién y disposicion final del mercurio en lamparas fluorescentes.



1.3 JUSTIFICACION

Hoy en dia, cada edificio en El Salvador cuenta con lamparas para evitar cualquier
clase de riesgos que se podrian dar por no poder ver adecuadamente alrededor. Esto significa
que en cada institucién publica o privada, vivienda, etc. habra luminarias para evitar riesgos

a la salud humana.

Las lamparas fluorescentes son una de las fuentes de iluminacién disponibles mas
eficientes en el uso de energia. Los tubos de lamparas fluorescentes contienen una pequefia
cantidad de mercurio mezclado con argén en forma de vapor (gases), el cual dirige el flujo
de la corriente eléctrica dentro del tubo.

Debido a esto, la vida util de las mismas se ve acortada de manera acelerada por su
uso (al encenderse y apagarse con frecuencia) y por las nuevas tecnologias descubiertas para
ahorrar energia eléctrica y otros recursos, pero no muchas veces por las medidas
medioambientales adecuadas. Con esto nos referimos a que en El Salvador no lleva mucho
tiempo de utilizar medidas que puedan evitar la catastrofe medioambiental que puede suceder
cuando se rompe una lampara fluorescente por la cantidad de mercurio que se reparte entre

el gas y el polvo que recubre el vidrio de la lampara.

La presente investigacion se enfocara en evaluar alternativas y desarrollar propuestas
en el tratamiento, disposicion y recuperacion de lamparas fluorescentes en El Salvador,
garantizando el cumplimiento de convenios internacionales en el transporte, almacenamiento

y recoleccidn de estas.

De esta manera presentamos nuestro resultado mediante un informe de factibilidad
economica y del impacto ambiental de las alternativas de tratamiento, recuperacion y
disposicion final del mercurio contenido en las lamparas fluorescentes, siguiendo siempre los

convenios internacionales de Basilea y Minamata.
1.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Cual es el impacto ambiental del desecho inadecuado de lamparas fluorescentes?
¢Como afecta el mercurio contenido en las lamparas fluorescentes los ecosistemas

acuaticos y la salud humana?



¢Cual es la normativa existente a nivel nacional e internacional para el manejo y
disposicion de ldmparas fluorescentes como desechos peligrosos?

¢Cuales son las alternativas para la recuperacion, aprovechamiento de lamparas
fluorescentes?

¢Qué tan eficaces son son las alternativas para la recuperacion, aprovechamiento de
lamparas fluorescentes que existen actualmente?

¢Qué beneficios ambientales, sociales y economicos produce la implementacion de

estas alternativas?
1.5 HIPOTESIS

La falta de un sistema efectivo de disposicion y tratamiento de lamparas fluorescentes
desechadas en EIl Salvador contribuye significativamente a la contaminacion por mercurio en
el medio ambiente, lo cual, representa un riesgo grave para los ecosistemas acuaticos locales
y para la salud puablica. Implementar alguna de las alternativas de recuperacion,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion de lamparas fluorescentes basada en préacticas
internacionales podria reducir la liberacion de mercurio, producir beneficios econémicos y

mitigar sus efectos nocivos.
1.6 MARCO DE REFERENCIA
1.6.1 (QUE ES UNA LAMPARA?

Las lamparas son dispositivos que transforman una energia eléctrica incluso quimica
en energia luminica. Desde un punto de vista mas técnico, se distingue entre dos objetos: la
lampara es el dispositivo que produce la luz, mientras que la luminaria es el aparato que le

sirve de soporte.
1.6.2 HISTORIA DE LAS LAMPARAS:

Las ldamparas fluorescentes han revolucionado la forma en que iluminamos nuestro
mundo, ofreciendo alternativas energéticamente eficientes y duraderas a las bombillas
incandescentes tradicionales (Svetilla, 2017). Este viaje a través de la historia desvela los
hitos fundamentales y las innovaciones que han impulsado las lamparas fluorescentes desde

sus inicios hasta las avanzadas soluciones de iluminacion de las que disfrutamos hoy en dia.



La chispa inicial: El inicio de la fluorescencia

La historia comienza con Sir George Stokes, un fisico irlandés que

observa por primera vez el fendmeno de la fluorescencia en 1852. Observé que

1852  Ciertos materiales emitian un tenue resplandor cuando se exponian a la luz
ultravioleta. Aunque este descubrimiento no condujo inmediatamente a

aplicaciones practicas de iluminacion, sento las bases para futuros desarrollos.

Los tubos de Geissler

Heinrich Geissler, un soplador de vidrio aleméan, cred tubos de vacio
llenos de gases enrarecidos que emitian brillos de colores cuando se
electrificaban. Estos tubos, conocidos como tubos de Geissler, eran mas una

1860 . . S S
curiosidad cientifica que una solucion viable de iluminacion, pero mostraron el

potencial de la iluminacion basada en descargas de gas.

Lampara de Cooper Hewitt

En 1901, el inventor estadounidense Peter Cooper Hewitt patentd la
ldampara de vapor de mercurio, precursora de la lampara fluorescente. Esta
lampara utilizaba una descarga de vapor de mercurio para crear luz ultravioleta,

1901 que luego estimulaba el vidrio recubierto de fésforo para emitir luz visible.
Aunqgue no era tan eficiente como las ldmparas fluorescentes modernas, supuso

un paso importante hacia la iluminacion fluorescente practica.
El tubo de Moore

A mediados de la década de 1930, Edmund Germer, Friedrich Meyer y

Hans Spanner presentaron el tubo de Moore, un prototipo de la lampara

1935 fluorescente moderna. Este disefio utilizaba una descarga de vapor de mercurio
a baja presién y un revestimiento fluorescente en el interior del tubo de vidrio

para mejorar la eficiencia y producir una luz blanca mas agradable.



Avance Comercial

1938

La primera lampara fluorescente de éxito comercial fue introducida por
General Electric en 1938. Denominada "Fluorescent Cool White", esta lampara
utilizaba una mezcla de fosforos para producir una luz més natural y atractiva
que los modelos anteriores. Su eficiencia y mayor vida Util la convirtieron

rapidamente en una opcidn popular para diversas aplicaciones de iluminacion.

Mejora de la reproduccion cromatica

1950 -
1960

A lo largo de las décadas de 1950 y 1960, los investigadores lograron
avances significativos en la mejora de la capacidad de reproduccion cromatica
de las lamparas fluorescentes. La introduccion de revestimientos de trifésforo
permitid producir una gama mas amplia de colores, lo que hizo que la
iluminacién fluorescente fuera mas adecuada para una variedad de entornos,

incluidos los espacios comerciales y los hogares

Lamparas fluorescentes compactas

1980

En la década de 1980 surgieron las lamparas fluorescentes compactas
(CFL), disefiadas para adaptarse a los enchufes incandescentes estandar. Las
bombillas fluorescentes compactas aportaron las ventajas de la iluminacion
fluorescente a los hogares de todo el mundo, ya que ahorraban energia y tenian
una vida til mas larga. Sin embargo, su adopcién se vio obstaculizada por
problemas como el coste inicial y la presencia de pequefias cantidades de

mercurio.



El reto de los LED

En el siglo XXI, las lamparas fluorescentes se enfrentaron a la dura
competencia de los diodos emisores de luz (LED). Los LED ofrecian una mayor
eficiencia energética y una vida atil mas larga, desafiando el dominio de la

2000 iluminacidn fluorescente. Esta competencia estimulé una mayor innovacion en
ambas tecnologias, dando lugar a opciones de iluminacién mas avanzadas y

respetuosas con el medio ambiente.

Avances modernos y sostenibilidad (actualidad)

Las ldamparas fluorescentes modernas siguen evolucionando con mayor eficiencia,
menor impacto ambiental y mejor calidad del color. Ademas, los avances en el reciclaje y la
contencion del mercurio han resuelto algunos de los problemas medioambientales asociados

a la iluminacion fluorescente.
1.6.3 g,QUE ES UNA LAMPARA FLUORESCENTE (Y SUS PARTES)?

Las lamparas fluorescentes son lamparas de vapor de mercurio a baja presion (0.8
Pa). En estas condiciones, en el espectro de emision del mercurio predominan las radiaciones
ultravioletas en la banda de 253.7 nm (Salaverria, 2015). Para que estas radiaciones sean
utiles, se recubren las paredes interiores del tubo con polvos fluorescentes que convierten los
rayos ultravioletas en radiaciones visibles. De la composicion de estas sustancias dependeran
la cantidad y calidad de la luz, y las cualidades cromaticas de la lampara. En la actualidad se
usan dos tipos de polvos; los que producen un espectro continuo y los trifésforos que emiten
un espectro de tres bandas con los colores primarios. De la combinacion de estos tres colores
se obtienen una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de color sin penalizar la eficiencia

como ocurre en el caso del espectro continuo.

El tubo contiene una pequefia cantidad de vapor de mercurio y un gas inerte,
habitualmente argébn o nedn, sometidos a una presion ligeramente inferior a la presion

atmosférica.



Recubtimiento
Casquillo fluorescente Casquillo

|

Electrodo  Flujo de /
electrones Tubic &
descarga

Figura 1 Esquema de las partes de una Ldmpara Fluorescente

Fuente: Imagen obtenida de “Informe Final EA y PMA programa EE México:

Anexo B Mercurio efectos en la salud y el ambiente” (Salaverria, 2015).

Las lamparas fluorescentes funcionan mediante la inyeccion de energia eléctrica a los
casquillos, que estan hechos de metal, y a los electrodos dentro del tubo de descarga hecho
de vidrio. El electrodo sirve de contacto entre el flujo de electrones y el gas de vapor de
mercurio a baja presion generando la energia luminica que se ve incrementada debido al
recubrimiento fluorescente que genera la luz blanca con mayor eficiencia. Es de tener en
cuenta que también el material de vidrio usado en el tubo de descarga funciona como un

eficiente contenedor del vapor de mercurio.

Las lamparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Estan
formadas por un tubo de diametro normalizado, normalmente cilindrico, cerrado en cada
extremo con un casquillo de dos contactos donde se alojan los electrodos. El tubo de descarga
esta relleno con vapor de mercurio a baja presion y una pequefia cantidad de un gas inerte

que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones.

Asimismo, en los extremos del tubo se encuentran dos filamentos hechos de
tungsteno. Los tubos fluorescentes se usan en muchas ocasiones en aplicaciones de vision
artificial, aunque debido a su limitada variedad de formas, también es restringida su
utilizacion.

Los tubos fluorescentes estandar no presentan un balance de color uniforme,
incorporando longitudes de onda mayoritariamente azules. Para aplicaciones de vision
artificial es necesario utilizar fluorescentes con espectro conocido. Asi es habitual utilizar en
segun qué aplicaciones, fluorescentes casi monocromaticos: ultravioletas, amarillos, verdes,

azules.
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Para aplicaciones donde se requiere una gran intensidad de iluminacién y una larga
longitud, se utilizan fluorescentes de apertura, en estos fluorescentes la luz se emite s6lo en
una direccion y con un angulo muy estrecho, esto permite que la intensidad luminica pueda

ser hasta 10 veces superior a la de un fluorescente estandar.

Las fuentes de alimentacion que proporcionan electricidad a los fluorescentes pueden
venir equipadas con fotodiodos, que permiten controlar y regular automaticamente la
estabilidad de la luz en todo momento, de forma que cuando la intensidad de la luz del
fluorescente disminuye, la fuente hace que se compense la potencia hasta volver a la

intensidad anterior.
1.64 ;POR QUE SE USAN ESTA CLASE DE LAMPARAS?

Su gran ventaja frente a otro tipo de lamparas, como las incandescentes, es su

eficiencia energética.

Para las aplicaciones industriales es importante que los fluorescentes funcionen a alta
frecuencia, al menos a 25 kHz (Lummi, 2022). En aplicaciones de vision no pueden utilizarse
fluorescentes estandar debido a su efecto de parpadeo, que dependiendo de la velocidad a la

que funcione la camara, puede verse reflejado en la intensidad de la imagen capturada.

La duracion de estas lamparas se sitGa entre 5,000 y 7,000 horas. Su vida termina
cuando el desgaste sufrido por la sustancia emisora que recubre los electrodos, impide el
encendido al necesitarse una tension de ruptura superior a la suministrada por la red, hecho
que se incrementa con el niamero de encendidos. Ademas de esto, debe de considerarse la
depreciacion del flujo provocada por la pérdida de eficacia de los polvos fluorescentes y el

ennegrecimiento de las paredes del tubo donde se deposita la sustancia emisora.

Han aparecido lamparas fluorescentes compactas que llevan incorporado el balastro
y el cebador. Son lamparas pequefias con casquillo de rosca o bayoneta pensadas para

sustituir a las lamparas incandescentes con ahorros de hasta el 70% de energia.
1.6.5 ¢POR QUE SON PELIGROSOS SUS DESECHOS?

El mercurio es un elemento que existe en la naturaleza bajo diferentes modalidades,

ya sea en forma metélica (de color plateado y liquido), de vapor o gas, combinado con otros
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elementos (como cloro, sulfuro u oxigeno) para formar sales organicas, o bien formando
compuestos organicos (como el metilmercurio o el fenilmercurio), los cuales también pueden
presentarse en forma de sales (Acuerdo de Cooperacion USAID-CCAD, 2010). A través de
procesos naturales, en lo que pueden intervenir microorganismos, el mercurio inorganico

puede ser transformado lentamente en mercurio organico.

En los residuos urbanos es comun encontrar mezclados residuos de lamparas
fluorescentes con contenido de mercurio, los cuales histéricamente han sido dispuestos en
los rellenos sanitarios en el mejor de los casos o en los tiraderos al aire libre donde se llevan
a cabo emisiones a la atmosfera por la volatilizacion del mercurio y la infiltracion de
lixiviados de este tipo de residuos a los depositos de agua subterranea, una de las

caracteristicas de este elemento es su condicion bioacumulable en la cadena trofica.

La contaminacidn del suelo y de los cultivos agricolas ocurre tanto por el depdsito de
las particulas del aire, como de la irrigacion de cultivos o su fertilizacién con aguas o con
lodos de plantas de tratamiento de agua residual contenido concentraciones elevadas de

mercurio de origen industrial.
1.6.6 ¢(COMO SE TRATAN SUS DESECHOS?

Los desechos de las lamparas fluorescentes pueden ser dificiles de tratar debido a que
son considerados peligrosos, més sin embargo se han creado convenios internacionales y
regionales para lidiar con los desechos de aparatos eléctricos y electrénicos, entre los cuales

entran las lamparas. Estos convenios son:
1.6.6.1 Convenio de Basilea:

De acuerdo al Convenio de Basilea (INFORMEA, 2015) se tiene como objetivo
reducir al minimo la generacion de desechos peligrosos y su movimiento transfronterizo, asi
como asegurar su manejo ambientalmente racional, para lo cual promueve la cooperacién

internacional y crea mecanismos de coordinacion y seguimiento.

Fue adoptado por la Conferencia de Plenipotenciarios el 22 de marzo de 1989,
mediante la firma de 116 paises; El Salvador formalizé en la Conferencia de las Partes del

Convenio de Basilea, realizada en Piriapolis, Uruguay en 1992, su interés en ser sede del
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Centro Regional para la subregion de Centroamérica, incluyendo a México, habiendo

quedado registrado ese interés en el informe de la misma.

Es mediante este convenio (PNUMA, 2014) que se debera exigir que se proporcione
informacion a los Estados interesados sobre el movimiento transfronterizo de desechos
peligrosos y otros desechos propuesto, para que se declaren abiertamente los efectos del
movimiento propuesto sobre la salud humana y el medio ambiente y el impedimento de la
importacion de desechos peligrosos y otros desechos si tiene razones para creer que tales

desechos no seran sometidos a un manejo ambientalmente racional.

El Convenio de Basilea reglamenta los movimientos transfronterizos de los desechos
peligrosos y otros desechos obliga a sus partes a asegurar que esos desechos se gestionen y
eliminen de manera ambientalmente racional. EI Convenio abarca desechos toxicos,
venenosos, explosivos, corrosivos, inflamables, eco toxicos e infecciosos. Las partes también
tienen la obligacidon de reducir al minimo las cantidades que se transportan, tratar y eliminar
los desechos lo mas cerca posible de su lugar de generacién, y prevenir o reducir al minimo

la generacion de desechos en su fuente. (PNUMA, 2014)
I.  Alcance del convenio

Seran “desechos peligrosos” a los efectos del presente Convenio los siguientes

desechos que sean objeto de movimientos trasfronterizos:

- Los desechos no incluidos en el apartado inicial pero definidos o considerados
peligrosos por la legislacion interna de la parte que sea estado de exportacion, de

importacion o de transito

Los desechos que sean radiactivos, estén sometidos a otros sistemas de control
internacional, incluidos instrumentos internacionales que se apliquen especificamente a los

materiales radiactivos, quedaran excluidos del ambito del presente convenio

Los desechos derivados de las operaciones normales de los buques cuya descarga esta
regulada por otro instrumento internacional, quedaran excluidos del &mbito del presente
Convenio. (PNUMA, 2014)
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1.6.6.2 Convenio de Minamata:

El Convenio tiene por objetivo proteger la salud humana y el medio ambiente de las
emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y compuestos de mercurio, y en él se
recogen diversas medidas para cumplir dicho objetivo (Naciones Unidas, 2018). De entre
esas medidas cabe destacar el control del suministro y el comercio de mercurio, con cuyo fin
se imponen limitaciones a determinadas fuentes de mercurio, como la extraccion primaria
del mineral. En virtud de otras medidas se controlan los productos con mercurio afiadido y
los procesos de fabricacion en los que se utiliza mercurio o compuestos de mercurio, y se
fiscaliza también la extraccion de oro artesanal y en pequefia escala. Las emisiones y
liberaciones de mercurio son recogidas cada una en articulo aparte, y se busca reducir los
niveles de mercurio, pero de manera flexible y teniendo presentes los planes de desarrollo
del pais. Hay igualmente medidas que tienen por objeto el almacenamiento provisional
ambientalmente racional del mercurio, asi como los desechos de mercurio y los sitios
contaminados. En el texto se provee apoyo financiero y técnico a los paises en desarrollo y
los paises con economias en transicion, ademas, se define un mecanismo financiero para

proporcionar adecuados, predecibles y oportunos recursos financieros.

En el Convenio de Minamata se estipula que el Convenio entrara en vigor el
nonagésimo dia contado a partir de la fecha en que haya sido depositado el quincuagésimo
instrumento de ratificacidn, aceptacion, aprobacion o adhesion (ONU Programa de Medio
Ambiente, 2021). EI cumplimiento de esa condicion se alcanzé el 18 de mayo de 2017, lo
que hizo posible la entrada en vigor del Convenio el 16 de agosto de 2017 y la convocacion
de la primera reunién de su Conferencia de las Partes del 24 al 29 de septiembre de 2017 en

Ginebra.

Como resultado de las diferentes evaluaciones, y ante la necesidad urgente de adoptar
medidas a nivel internacional, en febrero de 2009 (Virginia Santana, 2014) el entonces
Consejo de Administracion del PNUMA decidio iniciar el proceso de negociacion hacia un
instrumento vinculante sobre el mercurio (Decision 25/5). La elaboracion de dicho
instrumento se encomendd al Comité Intergubernamental de Negociacion (CIN) con el apoyo
de la Subdivision de Productos Quimicos, Division de Tecnologia, Industria y Economia

(DTIE), del PNUMA. Todos los gobiernos fueron invitados a participar en el CIN; las
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organizaciones intergubernamentales y organizaciones no gubernamentales participaron

como observadores.

La labor del CIN se llevé a cabo mediante cinco sesiones durante un periodo de tres

afios. Los lugares y fechas de las mismas fueron las siguientes:
* CIN 1: 7-11 junio 2010, Estocolmo, Suecia.
* CIN 2: 24-28 enero 2011, Chiba, Japon.
* CIN 3: 31 octubre - 4 noviembre 2011, Nairobi, Kenia.
* CIN 4: 27 junio - 2 julio 2012, Punta del Este, Uruguay.
* CIN 5: 13-18 enero 2013, Ginebra, Suiza.

En la region de América Latina y el Caribe, para la preparacion de las reuniones del

CIN, se realizaron cinco consultas regionales:
» Kingston, Jamaica, 10 -11 de marzo de 2010.
e Ciudad de Panama, Panama, 23-26 noviembre de 2010.
* Ciudad de Panama, Panama, 19-23 de septiembre de 2011.
* Brasilia, Brasil, 21-25 mayo de 2012.
* Bogota, Colombia, 26-29 noviembre de 2012.

Se prevé que gracias al cumplimiento coordinado de las obligaciones del Convenio
se logre con el correr del tiempo una reduccién generalizada de los niveles de mercurio en el
medioambiente y, asi, el cumplimiento del objetivo del Convenio de proteger la salud
humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y

compuestos de mercurio.
1.6.6.3 Convenios Regionales de América Latinay El Caribe:

Para lograr una estrategia que pudiera ser implementada por los paises de América
Latina y El Caribe, se cred la Estrategia de lluminacion Eficiente por el Proyecto de
Integracion y Desarrollo MESOAMERICA.
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La Estrategia de lluminacion Eficiente en Centroamérica (Proyecto Integracion y
Desarrollo Mesoamérica, 2014) llevard a cabo las siguientes acciones a nivel regional:
establecimiento de Estandares Minimos de Eficiencia Energética (MEPS, por sus siglas en
inglés) que regularan el uso de luminarias en la regién a nivel del sector residencial,
empresarial y publico; homologacion de lamparas cumpliendo dichos estdndares minimos;
prohibicion de la importacién y comercializacion de lamparas que no estén homologadas;
implementacion de un Sistema de Etiquetado Regional Armonizado Obligatorio en las
luminarias; aplicacion del Sello Mesoamérica de Eficiencia y Calidad en luminarias;
implementacion de un sistema de control, verificacion y fiscalizacion de las luminarias;
desarrollo de una campafia de comunicacion para concientizar sobre el manejo de los residuos
que contienen mercurio en las Lamparas Fluorescentes Compactas; establecimiento de
sistemas de recoleccion y almacenaje de las Lamparas Fluorescentes Compactas por pais y
de una planta de tratamiento a nivel regional; y la aprobacién de un Reglamento Técnico

Centroamericano sobre lluminacién Eficiente.

Las emisiones de dioxido de carbono (CO2) se reducirian anualmente en unas 942,
000 toneladas Yy el sistema de recoleccion y reciclaje de las lamparas eficientes con pequefio
contenido de mercurio impedirian que fueran al ambiente 16.9 Kg de mercurio. Ademas, a
nivel regional se disminuira en 4.8% el consumo eléctrico y en 34.6% el consumo para
iluminacién. Estos porcentajes representan un ahorro energético de 2,575.8 millones de
KWh1/afio en la generacién de electricidad. La demanda de electricidad en hora punta se
reduciria en 360 MW2, evitando inversiones en nuevas capacidades de generacion de unos
450 MW. Todo lo anterior se traduce en ahorros por el orden de los 406.5 millones de dolares.

1.6.6.4 Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos:

El termino RAEE se refiere a los aparatos y equipos dafiados, descartados, obsoletos
0 en desuso que utilizan electricidad o una fuente de energia para su funcionamiento en esta
definicion se incluye equipos electronicos de consumo como computadoras hasta
electrodomésticos, lamparas fluorescentes, celulares, que ya no tienen utilidad alguna para

quien los posee. En El Salvador se conoce como chatarra electronica (RAEE, 2019).

Objetivos de RAEE:
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1) Alianzas:

Establecer alianzas con organismos internacionales, sector publico, sector privado,

universidades, entre otros, con el objetivo de coordinar actividades relacionadas a RAEE
2) Transferencia tecnologica:

Implementar transferencia tecnoldgicay desarrollo de infraestructura ambientalmente

segura para el aprovechamiento de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE).
3) Educacion y Desarrollo de capacidades:

Sensibilizar y educar hacia el Consumo Responsable de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos, como la disposicion final de RAEE y fortalecer los conocimientos de las
instituciones académicas, empresas privadas y sector publico de la gestion responsable de los
RAEE.

4) Normativas y Reglamentos:

Desarrollar y establecer instrumento, normativas y/o regulatorios para la recoleccion

y gestion de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE).
PROCESO DE SEPARACION DE LOS RAEE:
Paso 1: Recogida y transporte hasta la planta de gestores.
Paso 2: Recepcion y almacenamiento.
Paso 3: Clasificacion de los equipos.
Paso 4: Desmontaje manual y separacién de componentes.
Paso 5: Trituracion de materiales valorizables.

Paso 6: Separacion de materiales y valorizacion externa.
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CADENA DE VALOR

Figura 2 Cadena de valor de RAEE

Fuente: Obtenido del sitio web de RAEE

Gestor de residuos: persona natural o juridica, publica o privada que realiza
cualquiera de las operaciones de manejo de residuos propios o de terceros y que se encuentra

autorizada de conformidad a la normativa vigente.
Gestores: ZARTEX y AUTOCONSA.
Universidades: Universidad Francisco Gavidia, Universidad de El Salvador, ESEN.
Gobierno: Ministerio demedio Ambiente y Recursos Naturales.
Organizaciones No Gubernamentales: FIAES y FUSADES
Sector Privado: TIGO y Geocycle.

Dentro de las leyes que rigen los lineamientos a seguir para el trato de los residuos
electronicos, como lo son las lamparas fluorescentes, la RAEE presenta los siguientes

documentos:

e Legislacion nacional y normativa internacional en materia ambiental
e Ley de gestion integral de residuos y fomento al reciclaje.

e Leyde Medio Ambiente.
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e Lineamientos para la Gestion de Desechos Electronicos CSJ El Salvador.

e Guia Técnica para Generadores de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos en
El Salvador.

e Guia técnica para la gestion integral de los RAEE en El Salvador.

e Guia de residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

1.6.7 REGLAMENTO PARA TRATAR LOS DESECHOS DE LAMPARAS
FLUORESCENTES EN EL SALVADOR

El Salvador tiene sus propios reglamentos para tratar con los desechos que se

producen para todo tipo de aparatos eléctrico y electronicos, entre los cuales estan:

1.6.7.1 Productos eléctricos. Luminarias. Especificaciones de eficiencia energética.
(Organismo Salvadorefio de Reglamentacion Técnica, 2006)

El objetivo de este Reglamento Técnico Salvadorefio es el de establecer los rangos de
desempefio energético minimo, el método de ensayo, el etiquetado y el procedimiento de
evaluacion de la conformidad, que deben cumplir las lamparas y luminarias descritas en este
reglamento, que se fabriquen, importen de manera definitiva, utilicen y comercialicen dentro
del territorio salvadorefio. Aplicando este reglamento a todas las lamparas para iluminacién
general, luminarias LED para interiores, luminarias LED para exteriores y para el alumbrado
publico, en tensiones eléctricas de alimentacion de 100 V a 480 V c. a. a 60 Hz, que se
fabriquen o importen para ser comercializadas dentro del territorio nacional. También aplica
amédulos LED.

1.6.7.2 Guia técnica para la gestion integral de los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos en El Salvador (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2017)

Este documento se constituye en una herramienta de orientacion para todos los
actores, especialmente para quienes manejan e intervienen en las diferentes etapas de la
gestién de los RAEE, siendo una fuente de consulta para profesionales, personal técnico
especializado en el area, investigadores, personal vinculado al sector, estudiantes y publico

en general.
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1.6.7.3 Lineamientos para la Gestion de Residuos de Electronicos y Eléctricos CSJ.
Documento Técnico (CORTE SUPREMA DE JUSTICIA, 2017)

Este documento trata de los conceptos generales necesarios para el tratamiento de
residuos electrénicos, la composicion de los RAEE, algunas normativas y la responsabilidad

extendida del productor.

1.6.7.4 Eficiencia Energética de Lamparas fluorescentes de dos bases, requisitos de
desempefio energético y etiquetado (NORMA SALVADORENA, 2004)

Esta norma especifica los rangos de desempefio y las caracteristicas de la etiqueta
informativa en cuanto a la eficacia energética de las lamparas fluorescentes de hasta dos bases
y de los balastros con que ellas operan. Esta norma aplica a ldmparas fluorescentes de tipo
T-8, con potencias hasta 59W vy a los balastros electronicos que operan con tensiones de red

entre 110v y 227v, frecuencia nominal de 60Hz.
1.6.8 CICLO DE VIDA DE LAS LUMINARIAS EN EL SALVADOR

A lo largo del tiempo, las tecnologias de las luminarias han venido evolucionando a
nivel mundial, y El Salvador no se ha quedado atras, teniendo actualmente en uso una gran
variedad de tipos y tecnologias. Dentro de las mas comunes para uso residencial e industrial
se encuentran: (Aparicio Coto & Martinez, 2018)

Focos incandescentes, los cuales emiten luz mediante el calentamiento de un
filamento metéalico por el paso de corriente eléctrica. (Aparicio Coto & Martinez, 2018)

Lamparas Fluorescentes, poseen una tecnologia que utiliza pequefias cantidades de
mercurio. Hasta hace unos afios, contenian hasta 40mg de mercurio; hoy e, dia poseen menos
de 10mg de mercurio, su ventaja es que producen mas luz sin emitir calor, utilizan balastros
para calentar los gases y que éstos emitan luz, son utilizados sobre todo en la industria,

instituciones y grandes empresas. (Aparicio Coto & Martinez, 2018)

En el concepto de adquisicion en el mercado salvadorefio, este puede variar
dependiendo de establecimiento y marca, los precios generales investigados se presentan en

el cuadro
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Tabla 1 Precios generales de luminarias

Tipo de luminaria Costo de Adquisicion en USD
Focos incandescentes $1.00

Lamparas Fluorescentes $1.50

Focos Ahorradores $3.27

Focos LED $20.95

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos del Diagndstico sobre el ciclo de vida de luminarias en el Area
Metropolitana de San Salvador (Aparicio Coto & Martinez, 2018) observados en la figura 1
“Consumo por tipo de luminarias en hogares del AMSS”, se realizd una encuesta de la cual
el 86% de estos fueron hogares y el 14% empresas del sector privado pertenecientes al
AMSS, con el fin de establecer preferencias y consumos de los tipos de luminarias en hogares

y empresas del Area Metropolitana.

Lo que nos hace concluir que si bien los h&bitos de consumo de los salvadorefios han
cambiado en relacién al tiempo y costumbre, la adquisicion y el valor de los consumibles
sigue siendo un aspecto importante a la hora de adquirir un bien, como vemos los focos
ahorradores tienen un precio razonable y ofrecen un rendimiento bueno, mientras que los
focos LED si bien ganan en rendimiento, estos no presentan un precio accesible para la
poblacion, en el caso de lo que nos interesa las Lamparas Fluorescentes, aunque podemos
decir que es un recurso bastante viejo, sigue siendo importante para el mercado salvadorefio
por lo que la disposicion final de estas resulta un problema importante para el medio

ambiente.
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PREFERENCIAS DE LUMINARAS EN AMSS

Focos Ahorradores Focos Led mOtros M Focos Incandescentes M Lamparas Fluorescentes

Figura 3 Consumo por tipo de luminarias en hogares del AMSS

Fuente: Imagen extraida de “La gestion de desechos de luminarias, anélisis de los
casos de Brasil y Espafa. Perspectivas para El Salvador, segun diagnostico de uso y

disposicion” (Aparicio Coto & Martinez, 2018).

1.6.9 Empresa privada, acciones a replicar

Algunas empresas han tomado de lleno el cambio y renovacion de toda su flota de
luminarias, lo que les ha acarreado gran cantidad de desperdicio de estos insumos, para lo
cual han implementado ciertas medidas para contener estos elementos mientras se establece
una mejor manera para la disposicién final, uno de estos ejemplos, es CEL (Comision

Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa), ellos han tomado a bien las siguientes acciones.

-Desde hace mas de 15 afios, se han almacenado luminarias que se encuentran en
desuso, totalizando alrededor de 3.8 toneladas a junio del 2023, entre lamparas fluorescentes,

ahorradores y halégenos.

-Desde el afio 2005, se implement? la politica de “Evaluacion de peligrosidad”, con

lo cual se compran luminarias ahorradoras con etiqueta verde

-Realizacion de revision de luminarias cada tres meses, para cambiar las que hayan

Ilegado a su fin de la vida til.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Habiendo hablado de la necesidad del mercurio dentro de las ldmparas fluorescentes
en el capitulo I, en este capitulo nos dedicaremos a hablar de las generalidades del mercurio,
cuéles son sus mas comunes fuentes de emision, sus efectos en la salud humana, tanto para
diferentes grupos de personas como en sus diferentes formas y el marco legislativo y
reglamento usados por El Salvador. De esta manera podemos entender con mayor facilidad
la relevancia de este elemento.

2.1 GENERALIDADES DEL MERCURIO

El mercurio es un metal pesado de color blanco plateado. Se encuentra en la roca de
la corteza terrestre, como en los dep6sitos de carbon, cinabrio y en menor concentracion en
algunas rocas terrestres. Es liquido a temperatura y presion estandar. En la tabla periddica es
representado mediante el simbolo de Hg, el cual viene del griego “hydrargyrum” que

significa “plata liquida”, y su numero atomico es 80 (EPA, 2024).
Segun (ATSDR, 2022) el Mercurio existe en las siguientes formas:

e Metilmercurio y otros compuestos organicos
e Mercurio elemental (metéalico)

e Compuestos de mercurio inorganico.
Las propiedades fisicas del mercurio son las siguientes:

Tabla 2 Propiedades fisicas del Mercurio.

Formula quimica Hg
Masa Atomica 200.6 g/mol.
Punto de ebullicion 357°C
Punto de fusion 39°C
Densidad relativa (agua = 1g/ml) 135
Presion de vapor, (Pa a 20°C) 0.26
Densidad relativa de vapor (aire = 1g/ml) 6.93
Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1g/ml) | 1,009
Solubilidad en agua Ninguna.

Fuente: Obtenido de Registro Estatal de emisiones y fuentes contaminantes (PRTR,
2007)
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2.1.1 Propiedades quimicas:

El mercurio, en su estado puro y a temperatura ambiente, no se oxida, sin embargo,
al calentar cerca de su punto de ebullicidn, si lo hace, aunque lentamente, formando HgO.
Forma aleaciones con muchos metales, excepto hierro (solo a temperaturas muy altas) y con
azufre se combina a temperatura ambiente. Reacciona con HNOz y H2SO4 caliente, sin
embargo, no lo hace con HCI, ni con H2SO4 frio o alcalis. Reacciona con disoluciones de
amoniaco en presencia de aire para generar HgoNOH (base de Mill6n). Reacciona
explosivamente con tetracarbonil-niquel (con agitacion); &cido peroxiférmico; dioxido de
cloro (con agitacion); 3-bromo-propino; metil-silano y oxigeno (con agitacion) vy
disoluciones concentradas de perclorato de plata con 2-2pentino o 3-hexino. El éxido de
etileno puede contener trazas de acetileno como contaminante, con el cual, el mercurio forma
acetiluros capaces de detonar. EI mercurio entra en ignicion en presencia de una corriente de
cloro a 200-300 C. Lo mismo sucede con el diyodo-fosfuro de boro en presencia de vapores
de mercurio. Este metal, reacciona violentamente con bromo o acetiluro de sodio. Con sodio,
rubidio y potasio la reaccion es violenta y exotérmica. La formacién de amalgamas con
calcio, también es violenta. Algunos metales como Cu, Fe o Zn precipitan el metal de
disoluciones neutras o ligeramente acidas de sales de mercurio. Las sales mercuricas en
presencia de NaOH, generan un precipitado amarillo de HgO y con disolucién alcalina de
yodo, dan Hgl». Las sales mercurosas, por su parte, dan un precipitado negro con hidréxidos
alcalinos y un precipitado blanco de calomel con HCI o cloruros solubles. Mezclas de
mercurio con acetileno, amoniaco, didxido de cloro, metil-azida, cloratos, nitratos y acido
sulfurico caliente pueden resultar explosivas. En general es incompatible con halégenos y
agentes oxidantes fuertes. (UNAM, 2024)

2.1.1.1 Niveles de Toxicidad (UNAM, 2024)
México:
e CPT (Concentracion Ponderada en el Tiempo): 0.05 mg/mz como Hg vapor
(absorcidn por la piel de todas sus formas.
e CPT: 0.01 mg/ms como Hg (absorcidon por la piel para derivados alquilados).

e CCT: 0.03 mg/ms como Hg (absorcion por la piel para derivados alquilados)
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Estados Unidos:

TLV TWA: 0.05 mg Hg /m3 (como Hg).

TLV: 0.01 mg Hg/ms (para derivados alquilados)
Reino Unido

Periodos largos: 0.05 mg/ms

Periodos cortos:0.15 mg/ms

Alemania:

MAK: 0.1 mg/mz (0.01 ppm)
Francia:

VME: 0.05 mg/mgz (vapor).
Suecia:

Nivel limite: 0.05 mg/ms (vapor)

2.2 FUENTES DE EMISION DE MERCURIO:

volver a depositarse en la Tierra en forma de lluvia o en forma gaseosa seca (EPA, 2024).

El mercurio emitido al aire puede viajar miles de kildbmetros en la atmosfera antes de

El mercurio se encuentra naturalmente en la corteza terrestre y existen emisiones

naturales de mercurio, tanto los volcanes como los incendios forestales envian mercurio a la

atmosfera. Sin embargo, las actividades humanas han sido las responsables de la mayor

cantidad de mercurio emitido a la atmosfera en las Ultimas décadas.

En el afio 2018 se calcula que los niveles de mercurio en la atmosfera eran de un

500% superiores a los niveles naturales y se estima que en los océanos eran de un 200%

superiores a los niveles naturales (Marname, 2018).
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CENTRALES ELECTRICAS DE CARBON
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Figura 4 Fuentes de extraccion y contaminacion del mercurio

Fuente: Obtenido del Ministerio para la Transicion Ecoldgicay el Reto Demogréafico
(Gobierno de Espafia, 2021).

2.2.1 Fuentes Naturales de Emisiones de mercurio:

Las fuentes naturales de mercurio incluyen las erupciones volcanicas y las emisiones

del océano.

El ciclo biogeoquimico del mercurio comienza con su liberacion al medio a partir de
la erosion de rocas que contienen dicho metal. Luego pasa tanto a las aguas superficiales
como subterraneas llegando finalmente a los océanos. Tanto en la corteza terrestre como en
los océanos, tienen lugar reacciones de desgasificacion y volatilizacion del mercurio,
pasando de este modo a la atmosfera. EI mercurio una vez que se encuentra en la atmdsfera
puede recorrer grandes distancias, transformandose durante el trayecto mediante procesos de
foto-oxidacion en compuestos solubles que precipitan pudiendo pasar de este modo a la
biosfera. Ademas, existe una deposicion seca de particulas y mercurio gaseoso sobre los

suelos y vegetacion (M.A. Lominchar, 2010)
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CICLO DEL MERCURIO EN LA BIOSFERA
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Figura 5 Ciclo Bioquimico del Mercurio

Fuente:
http://www.ucm.es/info/crismine/HTML Almaden/Almaden contaminacion.htm

El mercurio liberado al medio por actividades antropogeénicas es absorbido también
por ciertas bacterias que pueden transformarlo en metilmercurio. Este se acumula entonces
en peces y mariscos. El metilmercurio pasa también por un proceso de bioamplificacion. Los
grandes peces depredadores, por ejemplo, tienen mas probabilidades de presentar niveles
elevados de mercurio por haber devorado a muchos peces pequefios que a su vez lo habran

ingerido al alimentarse de plancton.
2.2.2 Fuentes antropogeénicas de emisiones de mercurio:

Las fuentes antropogeénicas incluyen mercurio liberado por combustibles o materias

primas o de usos en productos o en procesos industriales.

A nivel mundial, la mineria de oro artesanal y en pequefia escala (ASGM) emite el
37.5% de mercurio a la atmosfera, siendo la mayor fuente de emisiones antropogénicas de
mercurio, seguida de la combustion estacionaria de carbon (21%). Otras grandes fuentes de
emisiones son la produccion de metales no ferrosos (15%), la produccion de cemento (11%)
y los residuos de productos (6.6%). Emitiéndose un aproximado de 2,220 toneladas
anualmente (EPA, 2024).
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Tabla 3 Fuentes de emisiones de mercurio a nivel mundial.

Fuente Cantidad (kqg)

Mineria Artesanal y de Pequefia Escala 837.658
Combustion estacionaria de carbén 473,777
Produccion de metales no ferrosos 326.657
Produccién de cemento 233,168
Residuos de productos 146,938
Monomero de cloro vinilico 58.268
Quema de biomasa 51.860
Produccion de metales ferrosos 39,903
Produccion de cloro-alcali 15.146
Incineracion de residuos 14,944
Refinacion de petroleo 14.377
Combustion estacionaria de petréleo y gas 7.130

Fuente: Datos obtenidos de la agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos.
(EPA, 2024)

En el siguiente mapa se proporciona informacion de la distribucion mundial de las

emisiones antropogénicas de mercurio:
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Figura 6 Emisiones de mercurio (totales) distribuidas geoespacialmente al aire
procedentes de fuentes antropogénicas en 205 (g/km2/a) de los sectores.
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Fuente: Diagrama obtenido de la agencia de proteccién ambiental de Estados Unidos.
(EPA, 2024)

“El mercurio debe ser gestionado con un enfoque circular que
tiene como objetivo proteger la salud de las personas y el medio

ambiente de los efectos del mercurio y sus compuestos”

Rossana Silvia Repetto

Secretaria ejecutiva del convenio de Minamata.

2.3 EFECTOS DEL MERCURIO EN LA SALUD

Los efectos nocivos del mercurio se conocen desde los primeros siglos despues de
Cristo. Asi lo describe el romano Plinio, el cual afirmaba que el envenenamiento con mercurio
era una enfermedad de los esclavos que trabajaban en las minas donde inhalaban vapor de

mercurio (Weinberg, 2010).

Sinembargo, hubo dos incidentes que resaltaron la toxicidad del mercurio y sus efectos
nocivossobre la salud humana. Uno de ellos fue la intoxicacion masiva que se produjo debido
a consumo de pescado contaminado en la bahia de Minamata (Jap6n). Una empresa quimica
vertia directamente en el agua de la bahia el mercurio que empleaba como catalizador para
la produccidn industrial de acetaldehido provocando muchos afectados e incluso la muerte

de algunos de ellos.

Otro incidente ocurrio en Irag, en el afio 1911. Iraq importo gran cantidad de semillas
de cebaday trigo tratadas con un fungicida a base de metilmercurio (MeHg) y las distribuyo
para su siembra en la primavera de 1912. A pesar de las advertencias oficiales, el grano fue
molido y la harina se us6para hacer pan. Murieron 500 personas y mas de 6500 fueron

hospitalizadas (Lagos, 2014).

El mercurio es una neurotoxina, es decir, una sustancia toxica que inhibe o altera
gravemente las funciones del sistema nervioso. La forma en que afecta la salud depende de

los siguientes factores:
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e Forma del Mercurio (elemental, orgénico o inorganico)

e Concentracién de Mercurio al que la persona se expone
e Edad de la persona expuesta al mercurio

e Duracion de la exposicion

e Formade la exposicion (Inhalacion, consumo, contacto)

e Salud de la persona

En este sentido, los efectos de la exposicién al mercurio pueden ser muy severos,
sutiles o pueden no manifestarse en absoluto. Todas las personas estdn expuestas a cierto
nivel de mercurio. En la mayoria de los casos se trata de niveles bajos (OMS, 2017). Esto

demuestra loexpandido que se encuentra el mercurio en el medio ambiente.

La exposicion al mercurio (incluso a pequefias cantidades) puede causar graves
problemas de salud y es peligrosa para el desarrollo intrauterino y en las primeras etapas de
vida. Puede ser toxico para los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel
y los pulmones rifiones y ojos, por tal motivo, para la OMS, el mercurio es uno de los diez
productos o gruposde productos quimicos que plantean especiales problemas de salud publica
(OMS, 2017).

De acuerdo con (Lagos, 2014) algunos de los efectos del Mercurio en los diferentes

sistemas del cuerpo humano en nifios y adultos son los siguientes:
2.3.1 Efectos del Mercurio en nifios

Bajo peso al nacer y prematuridad: Algunos estudios han demostrado que existe una
relacién entre la concentracién de mercurio en sangre del cordon y el bajo peso al nacer y

también con la prematuridad.

Alteraciones neuroldgicas: En el accidente de Minamata por la contaminacion de
Mercurio, se observo que los efectos del MeHg en los cerebros en desarrollo eran més difusos
y extensos que en los adultos, debido a la afectacion de los procesos de formacién de
microtabulos, migracion neuronal y divisién celular. Los nifios afectados intradtero
presentaban un cuadro analogo a una paralisis cerebral grave, con un importante retraso en
el desarrollo, ceguera, sordera, y alteraciones del tono muscular y de los reflejos tendinosos

profundos.
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Otros efectos: Se han observado efectos negativos del Mercurio en el sistema
cardiovascular. La exposicion al MeHg afecta la variabilidad de la frecuencia cardiaca,

mientras que los efectos sobre la presion arterial son inconsistentes.
2.3.2 Efectos del Mercurio en los adultos

Efectos Neuroldgicos: En adultos el dafio provocado por MeHg se dirige a estructuras
cerebrales especificas como la capa de células granulares de cerebelo y la corteza visual. Los
signos clinicos mas comunes que se observan en los adultos son parestesias periorales y
distales, ataxia, estrechamiento del campo visual, problemas de audicion, trastornos del habla
y temblores de manos y pies. En los casos graves se produce una encefalopatia grave que

conducia al comay a la muerte.

Efectos sobre la reproduccion: Ultimos estudios han postulado que la exposicion a
mercurio puede contribuir a la esterilidad e infertilidad. La toxicidad del mercurio sobre la

reproduccion humana estd demostrada con concentraciones elevadas.

Efectos sobre la inmunidad: Existen numerosos estudios que han mostrado efectos
sobre la inmunidad en poblacion expuesta a mercurio inorganico y elemental. En grandes
consumidores de pescado del Amazonas brasilefio, la exposicion al MeHg se ha asociado a

un aumento de anticuerpos antinucleares.

Efectos Cardiovasculares: En el afio 2010, la Agencia de Proteccién Medioambiental
(EPA) de EE. UU. convoco a un panel de expertos en Washington para revisar el impacto
cardiovascular debido a la exposicién al MeHg en la poblacion general. Los miembros del
panel en sus conclusiones recomendaron que, en relacion a la exposicion al MeHg y el infarto
de miocardio,se desarrollara una funcion dosis-respuesta para su uso en futuras regulaciones

sobre emisionesde mercurio.

La exposicion al MeHg puede causar estrés oxidativo lo que puede llevar al desarrollo
de la enfermedad cardiovascular por su contribucion en las arritmias, hipertension arterial y

en el desarrollo de la placa aterosclerdtica.
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2.3.3 Efectos del Metilmercurio

El metilmercurio es una neurotoxina altamente toxica para el cuerpo humano,
especialmente para el sistema nervioso central y el periférico (OMS, 2017). Tras la inhalacion
0 ingestion de distintos compuestos de mercurio o tras la exposicidn cutanea a ellos se pueden
observar trastornos neuroldgicos y del comportamiento, con sintomas como temblores,
insomnio, pérdida de memoria, efectos neuromusculares, cefalea o disfunciones cognitivas y

motoras.

Otros sintomas del envenenamiento del mercurio pueden incluir:

. Pérdida de la vision periférica

. Sensaciones de cosquilleo en manos, pies y alrededor de la boca
. Falta de coordinacion de movimientos

. Disfuncion del habla, audicion y capacidad de caminar

. Debilidad muscular

La exposicion al metilmercurio ocurre con mas frecuencia a través del consumo de
pescado y mariscos que contienen altos niveles de metilmercurio en sus tejidos (EPA, 2024).
Cuando una persona ingiere alimentos contaminados con metilmercurio, el estomago y los
intestinos lo absorben y transportan rapidamente hasta el torrente sanguineo. Desde alli entra
de inmediato en el cerebro de un adulto, de un nifio o de un feto en desarrollo. El
metilmercurio se acumula en el cerebro y se va convirtiendo lentamente en mercurio

inorganico (elemental).
2.3.4 Efectos del Mercurio Elemental

El mercurio metélico principalmente afecta a la salud cuando se inhala como un vapor
que puede absorberse hacia los pulmones. Los sintomas de exposiciones prolongadas y/o

agudas incluyen:

. Temblores
. Cambios emocionales (como irritacion, nerviosismo, timidez excesiva).
. Cambios neuromusculares
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. Dolores de cabeza
. Perturbaciones en las sensaciones
. Disfuncion en capacidades mentales

Mayores exposiciones también pueden afectar a los rifiones, causar insuficiencia

respiratoria y la muerte.

Las exposiciones mas frecuentes ocurren cuando el mercurio metélico se derrama, o
los productos que contienen mercurio metalico se rompen, de esa manera el mercurio queda

expuesto en el aire.
2.3.5 Efectos del Mercurio Inorganico

La alta exposicion al mercurio inorganico puede causar dafios en el tracto
gastrointestinal, el sistema nervioso y los rifiones. Tanto el mercurio inorganico como el
orgénico son absorbidos hasta el tracto gastrointestinal y afectan a otros sistemas en el

camino.

Los sintomas de las altas exposiciones al mercurio inorganico incluyen:

. Erupciones en la piel y dermatitis
. Cambios de humor

. Pérdida de memoria

. Trastornos mentales

. Debilidad muscular.

Ademas de afectar al ser humano, el mercurio también afecta a especies animales que
ingieren pescados o mariscos. Estudios de la EPA han encontrado mercurio en aguilas,

nutrias y panteras y animales en peligro de extincion.

2.3.6 Contaminacion Acuatica

El consumo de pescado con niveles muy altos de Metilmercurio provocé en los afios

1950 una catastrofe ambiental y sanitaria de grandes dimensiones en la bahia de Minamata
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(Japon), en la que los pescadores y sus familias desarrollaron una enfermedad grave que se

conoci6 como “enfermedad de Minamata”. (Minamata, 2021)

Los problemas de salud publica que plantea el Metilmercurio en los pescados y
mariscos son complejos, las diferentes variedades de estos productos pueden diferir en al

menos 100 veces en su contenido promedio de mercurio.

Las consecuencias del mercurio para la pesca en pequefia escala y los medios de vida
locales van mas alla de los efectos en la salud e incluyen otros costos sociales, ambientales y
econdmicos significativos, y las pruebas sugieren que la contaminacion por mercurio
repercute en el esfuerzo por unidad de captura a través de una disminucion general de las
poblaciones de especies comerciales de pescado, lo que puede afectar de manera sustancial

a la rentabilidad de la pesca en pequefia escala. (accion, 2013)

Para abordar estas cuestiones, el estudio sugiere que se sigan desarrollando marcos
como el Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica (SCAE) que ayuden con un
enfoque sistematico a cartografiar los efectos naturales y monetarios de la contaminacion por
mercurio. La colaboracion con plataformas como el Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(FMAM), los convenios relacionados con la diversidad bioldgicay la iniciativa La Economia
de los Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB) puede contribuir a la gestion sostenible del
medio ambiente mediante la incorporacién de enfoques basados en los servicios de los

ecosistemas y el capital natural.

“El mercurio es un potente neurotoxico y puede causar danos en
el sistema nerviosos central, temblores, problemas de coordinacion

motora, insomnio y puede provocar la muerte en casos agudos”

Anne Héléne Fostier

Investigadora cientifica biomédica.

2.4 MARCO LEGISLATIVO Y REGLAMENTARIO

La Ley de Medio Ambiente de 1998 (MARN, Cambio Climatico, 2015) abarca las

cuestiones generales relacionadas con los desechos; el Reglamento Especial en materia de
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Sustancias, Residuos y Desechos Peligrosos (2000) se ocupa de estos dltimos (MARN,
2000).

El Reglamento Especial considera que los desechos que contienen mercurio son
peligrosos y hace referencia al Convenio de Basilea al indicar que las categorias contenidas
en sus anexos también se consideran desechos peligrosos, asi como las que se mencionan en
los demas instrumentos juridicos internacionales ratificados por el pais. Asimismo, establece
que quienes generen desechos peligrosos deben tomar medidas para minimizar la produccion
de desechos, para lo que deben aplicar las mejores tecnologias disponibles y desarrollar

actividades y procedimientos que les permitan gestionar los residuos de forma sostenible.

Marco reglamentario y gestidn
de los desechos de mercurio en El Salvador

i Ley de Medio Ambiente i

. Reglamento Especial en materia de Sustancias,
! Residuos y Desechos Peligrosos

’ ”?\ Desechos, . :
oo 9 Desechos Actividad voluntaria

“v"‘, de mercurio en hospitales

Desechos
de mercurio

Almacena
miento
provisional

A Vertederos

Figura 7 Ruta de Mercurio en desechos

Fuente: Imagen obtenida de “Evaluacion mundial de los desechos de mercurio” del

programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA Y ANALISIS

3.1 ALTERNATIVAS PARA GESTION LAMPARAS FLUORESCENTES
DESECHADAS

Las ldmparas fluorescentes desechadas son consideradas residuos peligrosos debido
a la presencia de componentes que pueden ser altamente contaminantes para el medio
ambiente y los ecosistemas acuaticos, causando graves problemas en la salud humana. Uno
de estos componentes es el mercurio, un metal toxico que estas lamparas contienen. Por esta
razon, es fundamental que estos desechos sean gestionados de manera adecuada mediante
procesos de recuperacion, tratamiento y disposicion final que minimicen el riesgo de
contaminacion para prevenir la liberacion de mercurio y otros contaminantes en el entorno,

protegiendo asi la salud publica y el equilibrio ecolégico.

Para una correcta gestion de residuos de ldmparas fluorescentes es importante tener

en cuenta la jerarquia de gestion integral de residuos.

APROVECHAMIENTO

DISPOSICION

@ -

Figura 8 Jerarquia de gestion de residuos

Fuente: Imagen obtenida de “Jerarquia de la gestion de residuos de construccion y
demolicion” (Admin Maat, 2018).
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Por lo tanto, siguiendo el orden de prioridades de la jerarquia mostrada en la jError! N
o0 se encuentra el origen de la referencia. los desechos de las lamparas fluorescentes deben

ser gestionados de la siguiente manera:

Prevencion: Reducir al minimo la generacion de residuos mediante la adopcion de
tecnologias més eficientes, como ld&mparas LED que tienen una vida Gtil més larga y no

contienen mercurio

Reutilizacion: En este caso no es recomendable la reutilizacion de las lamparas
fluorescentes debido a que no seria eficiente energéticamente, pues consumirian mas energia

y emitirian menos luz con el tiempo, ademas presentan un riesgo por contener mercurio.

Reciclaje: Recoger y reciclar las lamparas desechadas para recuperar materiales
valiosos como el vidrio y el metal, asi como para manejar de manera segura el mercurio

contenido en ellas.

Recuperacion de Energia: Como ultimo recurso, si no es posible reciclar, los
residuos pueden ser utilizados para generar energia, aunque este paso no es recomendable

debido al potencial de liberar contaminantes.

Disposicion Final: Solo cuando no se puede aplicar ninguna de las opciones
anteriores, los residuos deben ser depositados en vertederos seguros y controlados,

asegurandose de que el mercurio y otros contaminantes no se filtren al medio ambiente.
3.1.1 Manejo del Mercurio de acuerdo con el convenio de Basilea y Minamata
El manejo del mercurio comprende: Manipulacion, Separacion, Recoleccion,
Empaque, Etiquetado, Transporte y Almacenamiento. (PNUMA, 2015)
e Manipulacion

Segun (PNUMA, 2015)los responsables de manipular desechos de mercurio deberan
prestar especial atencion a la prevencion de la evaporacion y el derrame de este material en
el medio ambiente. Los desechos de mercurio deben almacenarse en contenedores herméticos
al gas y estancos, que estén claramente identificados con una etiqueta que indique que

contienen mercurio téxico.
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Para el almacenamiento del mercurio existen materiales de acero especialmente
disefiados para este fin, debido a que el mercurio se amalgama con diferentes metales y que
algunos plasticos son permeables a vapores de mercurio, por lo que se deben evitar.
(PNUMA, 2015)

Los usuarios finales deben manipular de manera segura los productos de desecho de
mercurio afiadido e impedir su rotura o dafio. No deben mezclarse con otros desechos y si se

derraman debe aplicarse una limpieza adecuada.

e Separacion

La separaciony recogida de desechos de mercurio son factores fundamentales porque,
si esos desechos son eliminados simplemente como desechos solidos urbanos sin separarlos
de ningin modo, el mercurio contenido en los desechos puede ser liberado al medio ambiente

a causa del vertimiento o la incineracién.

De acuerdo a (PNUMA, 2015)Los desechos de mercurio industriales se deben
manejar como desechos peligrosos separadamente de otros desechos generados en las
instalaciones industriales, de conformidad con la legislacién nacional aplicable. EI manejo
por separado de estos desechos posibilita el tratamiento adecuado o bien para extraer el
mercurio que contienen o para estabilizar los desechos para su debida eliminacion sin diluir

su contenido de mercurio.

(PNUMA, 2015) establece que, al constituir y ejecutar programas de recogida de
desechos de mercurio, en particular de productos con mercurio afiadido de desecho generados
por hogares y entidades comerciales o institucionales, se deberan tomar en consideracion los

siguientes aspectos:

v Dar a conocer los programas, los lugares de depdsito y el calendario de
recogida a todos los posibles poseedores de desechos de mercurio.

v Dar tiempo suficiente para la ejecucion de los programas de recogida a fin de
completar la recogida de todos los desechos de mercurio incluidos en los
programas.

v Incluir en los programas de recogida, siempre y cuando sea practica, todos los

desechos de mercurio.
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v Poner a la disposicion de los poseedores de los desechos de mercurio que
requieran reempaque o aplicacion de medidas de seguridad para el transporte
los contenedores aprobados y materiales para el transporte seguro.

v’ Establecer mecanismos de recogida simples y de bajo costo.

v" Velar por la seguridad tanto de los que llevan los desechos de mercurio a los
depositos como de los trabajadores de dichos depositos.

v Asegurarse de que los operadores de los depositos estén utilizando el método
de eliminacion aceptado.

v" Velar por que los programas y las instalaciones cumplan todos los requisitos
legislativos aplicables.

v Cerciorarse de que los desechos de mercurio queden separados de las demas

corrientes de desechos.

El etiquetado de los productos que contienen mercurio puede contribuir a asegurar la
debida separacién. Los productores deberan establecer sistemas de etiquetado para los
productos con mercurio afiadido durante el proceso de fabricacion de dichos productos para
facilitar la identificacion de los productos que contienen mercurio. Los sistemas de etiquetado
de los productos con mercurio afiadido también pueden exigir que las etiquetas incluyan
instrucciones sobre el uso adecuado de dichos productos, asi como instrucciones sobre la
manipulacion de desechos gue alienten el reciclado y la eliminacion adecuados. (PNUMA,
2015)

e Recogida

El mercurio a granel debe ser cuidadosamente empacado en contenedores adecuados

antes de su envio a las instalaciones de almacenamiento o evacuacion designadas.

Después de convertirse en desechos, los productos con mercurio afiadido deberian
recogerse separadamente de otros desechos y se debera tratar de evitar la facturacién o la

contaminacion lo més posible.

Ya que la cantidad de desechos generados por los hogares, por un lado, y por otras

entidades que generan desechos (como empresas, gobiernos, escuelas y otras organizaciones)
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por otro lado, son diferentes, se recomienda que los desechos generados por estos dos grupos
sean recogidos por separado. (PNUMA, 2015)

(PNUMA, 2015) presenta tres opciones para la recogida de productos de desecho

con mercurio afadido procedentes de los hogares:

e Puntos de recogida o de entrega de desechos

Los desechos que contienen mercurio se deberan descartar en contenedores disefiados
especialmente en los puntos de recogida o depdsitos para esos desechos a fin de evitar que

se mezclen con desechos de otro tipo.

Se debera poner a disposicion del publico cajas o contenedores para los desechos que
contienen mercurio en los puntos de recogida de desechos. Los desechos que contienen
mercurio, como lamparas fluorescentes y termémetros y pilas con mercurio afiadido se

deberan colocar solamente en contenedores de colores que indiquen que son para desechos.

Se debera evitar la rotura de lamparas fluorescentes y termometros, entre otras cosas,
mediante el disefio adecuado de las cajas y la informacion por escrito sobre los
procedimientos de recogida. Se deberan utilizar contenedores diferentes para las bombillas y
las lamparas fluorescentes compactas. En el caso de las lamparas fluorescentes compactas,
es importante minimizar la “caida libre” de las ldmparas instalando deflectores o rebordes
blandos en cascada. Otra posibilidad es que en una pequefia caja abierta se podria pedir a los
usuarios que coloquen con cuidado sus bombillas gastadas dentro de la caja sin romperlas.
Otra opcidn para reducir al minimo la rotura de ldmparas seria pedir a los consumidores que
entreguen las lamparas fluorescentes a miembros calificados del personal del punto de

recogida.
e Recogida en lugares publicos o puestos de venta

Los desechos que contienen mercurio podran ser recogidos por vehiculos de recogida
disefiados especialmente o depositados en lugares publicos o0 en puestos de venta siempre y
cuando se utilicen contenedores apropiados para la recogida. En los lugares publicos donde

se depositaran solo deberan utilizarse contenedores destinados a desechos que contienen
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mercurio y que hayan demostrado su capacidad para contener los vapores de mercurio de las

l&mparas rotas.

Las cajas y los contenedores para los desechos que contienen mercurio se deberan
inspeccionar para garantizar que no se depositen otros tipos de desechos en ellos. Las cajas
y los contenedores deberan llevar una etiqueta y colocarse en zonas donde se puedan

inspeccionar
e Recogida en los hogares por los recolectores

Los operadores autorizados podran recoger en los hogares ciertos dispositivos de
desecho que contienen mercurio, como los desechos electrénicos que contienen mercurio.
Para asegurar la eficacia de la recogida de estos desechos, frecuentemente hara falta
establecer arreglos especiales 0 mecanismos legales que amparen a los operadores locales
encargados de recogerlos.

e Empaque y etiquetado

Los desechos de mercurio que se transporten de los locales de los generadores o de
los puntos de recogida publica hasta las plantas de tratamiento de desechos, habra que
empacarlos y etiquetarlos debidamente. El empaque y el etiquetado para el transporte suelen
estar sujetos a controles establecidos en la legislacidn nacional, en caso de que no se cuente

con legislacién nacional o no aporte de la orientacidn suficiente se deberan consultar

los materiales de referencia publicados por los gobiernos nacionales, la IATA, la OMI
y la CEPE. Se han elaborado normas internacionales sobre como etiquetar e identificar
debidamente los desechos, por parte de la ONU se tiene el “Sistema Globalmente
Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos”. Y por parte del OCDE
se cuenta con el “Sistema armonizado integrado de clasificacion de peligros ambientales y

para la salud humana de sustancias y mezclas quimicas”.

e Transporte
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Los desechos de mercurio deberan ser transportados evitando el derrame de mercurio.
También se debera llevar el debido control durante su transporte hasta que hayan llegado a

su destino final.

Antes del transporte, se deberan preparar planes de emergencia para reducir al
minimo los efectos ambientales derivados de derrames, incendios y otras situaciones de
emergencia potenciales. Durante el transporte, se deberan seleccionar, empacar y transportar

los

desechos de mercurio de conformidad con las Recomendaciones de las Naciones

Unidas sobre el Transporte de Mercancias Peligrosas: Reglamento Modelo.

Las empresas que transportan desechos dentro de sus propios paises deberan tener
certificacion como transportadores de materiales y desechos peligrosos y contar con personal
calificado y facultado para manipular materiales y desechos peligrosos de conformidad con
la legislacion nacional o local aplicable. Los transportadores deberdn manipular los desechos
de mercurio de manera tal que impida roturas, liberaciones al medio ambiente y exposicion

a la humedad.

e Almacenamiento

Los desechos que contienen mercurio deberan ser almacenados temporalmente en los
locales de los generadores de desechos hasta que sean recogidos para su evacuacion. Los
desechos que contienen mercurio se deberan almacenar en condiciones de seguridad y se
mantendran aparte de los demas desechos hasta que sean llevados a los puntos o instalaciones

de recogida o hasta que sean recogidos por los programas de devolucién o los contratistas.

Los generadores de desechos deberan almacenarlos por un tiempo limitado, como
establecen las normas o reglamentaciones nacionales y, en todo caso, deberan enviarlos para

su debida evacuacion fuera del lugar tan pronto sea viable.

Los desechos domesticos que contengan mercurio, principalmente lamparas
fluorescentes y otras lamparas, pilas con mercurio afiadido y termdmetros, deberan ser
empacados debidamente y almacenados temporalmente. Todo mercurio derramado de

dispositivos que se rompan durante la manipulacién debera limpiarse y todo material de
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limpieza debera ser mantenido en exteriores hasta que sean recogidos para su tratamiento

ulterior.

Los usuarios de mercurio en gran escala, como los gobiernos, las empresas y las
escuelas, tendran también que elaborar planes para almacenar grandes cantidades de
desechos que contienen mercurio. Cuando no se disponga de las cajas o envases originales,
se deberdn adquirir contenedores que estén disefiados especialmente para almacenar
desechos que contienen mercurio. Los contenedores o las cajas para almacenar desechos que
contienen mercurio se marcaran y fecharan para ser almacenados en un lugar seco dentro de
un edificio se recomienda utilizar un lugar o local separado de las areas de trabajo o areas
prohibidas al acceso publico. Esas areas no deben compartir sistemas de ventilacion central
con areas de trabajo o de acceso publico, y deben tener sus propios sistemas de ventilacién o

ventilarse directamente del exterior.
3.1.1.1 Deficiencias del Convenio de Basilea

Las deficiencias del Convenio de Basilea se reducen principalmente a la influencia y
dominio posiblemente injusto que los paises desarrollados tienen sobre los paises en
desarrollo, y al desconocimiento de los paises desarrollados del impacto que tienen en estas

naciones mas pobre (Shukla, 2020).

El lenguaje ambiguo permite a los exportadores identificar lagunas en el Convenio de
Basilea y continuar exportando desechos tdxicos a paises en desarrollo sin que sea
técnicamente ilegal. Debido a la falta de uniformidad en las definiciones de terminologia
como "peligroso™ y "residuo”, los requisitos se dejan a la interpretacion de cada Estado
nacion. Esto da a los exportadores la flexibilidad de explotar esto de manera que puedan
continuar exportando residuos a paises en desarrollo bajo el pretexto de que son
"commodities". De esta manera, mas desechos toxicos terminan en los paises en desarrollo,
donde los trabajadores locales los separan, afectando su salud y la del medio ambiente

circundante.

Como se menciond anteriormente, gran parte de lo que se llama "residuos” tiene valor
en otros lugares y se reutiliza y recicla. Por lo tanto, a los exportadores se les permite enviar

sus desechos a paises en desarrollo diciendo que se envian alli para ser reciclados en lugar
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de simplemente ser vertidos. Esto se denomina reciclaje "falso" y es otra forma de
comercializar legalmente residuos peligrosos. Incluso cuando los desechos se reciclan,
muchos paises en desarrollo carecen de las instalaciones y la tecnologia para eliminar de
manera segura las sustancias toxicas, lo que nuevamente genera impactos adversos en la
salud humana y el medio ambiente.
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3.1.2 Alternativas de disposicion para lamparas fluorescentes

Diagrama de proceso para la disposicion final de las
lamparas flourescentes

Almacenamiento
Traslado
Clasificacion
Disposicion
[ ]
Trituraciony . ., Cementacion o
. . Incineracion eps s
filtracion Solidificacion

Disposicion de

) Bloques
cenizas

Reciclaje

3.1.2.1 Almacenamiento

El almacenamiento controlado de residuos peligrosos supone una via de gestion,

cuando su estado actual no permite una eliminacion completa de estos o involucra mayores

costos de operacion.
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Sin embargo, es una herramienta de gestion util cuando no existe, 0 no es econémicamente

viable la adopcién de otro tipo de alternativas
3.1.2.2 Incineracion.

Este tipo de tratamiento sirve para determinados propdsitos destruccion de residuos
acompafiada de una significante reduccion de la masa y el volumen de los mismos,
generacion de energia e incorporacion de materiales a productos industriales. Asimismo, se
debe destacar que la incineracion también produce emisiones gaseosas conteniendo
particulas, gases acidos y otras sustancias cuya formacion dependera del tipo de residuos que
se esté incinerando. (PNUMA PROTOCOLO, 2014)

Los factores que determinan la eficiencia de la incineracion son: temperatura, tiempo

y turbulencia

La problematica relacionada con este tipo de tratamiento radica en que las
caracteristicas del residuo; al contener Mercurio y ser este un metal pesado, lo hacen
especialmente peligroso al momento de la incineracion y se requeririan controles especiales
para su manejo, los costos ademas de la implementacion del incinerador se verian reflejados
en las medidas ambientales que se tomarian, igualmente el remanente de cenizas, lodos y los
efluentes liquidos provenientes de lavado tendria que ser tratado mediante otro sistema de
tratamiento y disposicion.

3.1.2.3 Cementacion o Solidificacion

Es un método de estabilizacion de residuos peligrosos que consiste en encapsular o
inmovilizar los contaminantes dentro de una matriz sélida, generalmente utilizando cemento.
Este proceso se emplea para evitar que sustancias peligrosas se liberen al medio ambiente.
Para el caso de las lamparas fluorescentes primer es necesario hacer un tratamiento previo
luego de la recoleccion a fin de separar el mercurio de los otros componentes y mezclarlo

con el cemento.
e Trituracion (secundario)

Las lamparas fluorescentes se trituran en un ambiente controlado para romperlas y

liberar el mercurio. Esto se hace en sistemas cerrados disefiados para evitar la liberacion de
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mercurio al ambiente. Para ello las ldmparas se introducen en una méaquina trituradora
equipada con sistemas de succion y filtracion de aire. Al triturarse, los componentes de la
lampara se separan en tres partes principales: vidrio, metales (como los terminales de
aluminio) y polvo de fésforo que contiene mercurio. El sistema de filtracion captura los

vapores de mercurio liberados durante la trituracion. (R.M., 2001) (Habegger, 2008)
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Figura 9 Ejemplo de maquina para trituracion de lamparas fluorescentes.

Fuente: Extraido del manual de usuario “TERRACYCLE REGULATED WASTE:
Triturador de Lamparas/Acero-Plastico” (GRAINGER, 2022).

e Separacion

Después de la trituracion los materiales pasan por una serie de tamices o cribas para
separar los fragmentos de vidrio de los metales. Los metales, como el aluminio y otros
ferrosos, se separan utilizando imanes o separadores electromagnéticos que atraen los
metales y los separan del vidrio. El vidrio y los metales pueden ser reciclados (Abreo &

Romero Restrepo, 2006)
e Preparacion y Cementacion

El mercurio recuperado se almacena en contenedores seguros, listos para ser

estabilizados o tratados mediante cementacion. El mercurio (en forma liquida o amalgamada)
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y los materiales triturados se mezclan con cemento, agua y otros aditivos que ayudan a formar

una matriz solida y estable. (Abreo & Romero Restrepo, 2006)

La mezcla de cemento y mercurio se vierte en moldes o recipientes especiales para
permitir su fraguado. Durante este proceso, la matriz de cemento solidifica, encapsulando las
particulas de mercurio y evitando su liberacién al medio ambiente. Finalmente, los bloques
son transportados para disponerse en un relleno industrial. Los estandares para disponerse en
el relleno industrial que se deben de cumplir segin (Abreo & Romero Restrepo, 2006) son

los siguientes:

- Se debe usar cemento hidraulico como agente de solidificacion. Se necesitan méas
de 150kg de cemento por 1m? de producto final.

- El producto final debe ser resistente a la fuerza de compresion libre por lo menos
10kg/cm?

e Exportacion de desechos de Mercurio
La exportacion de residuos de mercurio para su eliminacion de forma amigable con
el medio ambiente se presenta como una alternativa adecuada especialmente para los paises
como EIl Salvador donde no existe una infraestructura necesaria para la correcta disposicion
de estos desechos. Esta puede considerarse una solucion provisional, hasta que se disponga
de instalaciones adecuadas para el tratamiento, estabilizacion y disposicion final de los
residuos de mercurio. (ISWA, 2015)

Consideraciones legales

De acuerdo a (ISWA, 2015) las exportaciones de desechos peligrosos como el
mercurio deben ser de acuerdo al convenio de Minamata, asi como a las normas y
procedimientos del convenio de Basilea. Bajo el convenio de Basilea las partes adoptaran las
medidas apropiadas para garantizar que el movimiento transfronterizo de desechos peligrosos
y otros desechos solo se permita en las siguientes circunstancias:

e Transporte a través de fronteras internacionales bajo el convenio de Minamata Art.
11, 3C.
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Cada parte tomara las medidas adecuadas que los desechos de mercurio requieren. (c)
Para las partes en el Convenio de Basilea no debe exportarse a traves de fronteras
internacionales a excepcion de fines de eliminacion ambientalmente racional de
conformidad con el presente articulo y convenio. En circunstancias que el convenio
de Basilea no sea aplicable para la exportacion, una parte debera permitir dicho
transporte teniendo en cuenta normas y directrices internacionales pertinentes.
(Minamata, 2021)

Transporte transfronterizo bajo el Convenio de Basilea, Art.9 (PNUMA
PROTOCOLO, 2014)

Las partes tomaran las medidas apropiadas para asegurar que el movimiento

transfronterizo de desechos peligrosos y otros desechos solo se permita si:

a) El Estado de exportacidon no cuenta con la capacidad técnica ni las instalaciones
necesarias o lugares de eliminacion adecuados a fin de disponer de los desechos de

una manera ambientalmente racional.

b) Los desechos en cuestion son requeridos como materia prima para reciclaje o

recuperacion en industrias de importacion del Estado.

c) Los movimientos transfronterizos es en acuerdo con criterios dados de ambas

partes, proveer estos criterios no difiere de los objetivos de este convenio.

El pais importador debe contar con la infraestructura necesaria para gestionar los residuos de

manera ambientalmente racional de acuerdo con su legislacion nacional. Si el movimiento

transfronterizo no se realiza de conformidad con los requisitos, podria considerarse un envio

ilegal y podria ser devuelto al propietario.

Costos: Los costos de la posibilidad de exportacién pueden variar de acuerdo a diversos

factores, como, por ejemplo, el volumen de los desechos de mercurio, el precio del seguro,

el embalaje, las aduanas, los gastos de transporte y envio, los costos de tratamiento,

almacenamiento y eliminacion en el pais de destino.

Impactos ambientales positivos:

v Reduccion de emisiones de Mercurio
v" Se evita contaminacién de mantos acuaticos y de suelos
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v' Se evita riesgo de exposicion humana

Impactos ambientales negativos:

= Emisiones de CO2 por transporte y operacion en plantas de tratamiento.

3.1.2.4 Trituracion y filtracion sistema Bulb Eater 3L

El sistema Bulb Eater no solo tritura lamparas fluorescentes gastadas, sino que
también captura mas del 99.99% de los vapores liberados. El sistema, que estd montado es
un tambor de 55 galones, puede contener hasta 1350 lamparas fluorescentes de 4°. (Habegger,
2008)

Un proceso de filtrado de cuatro etapas elimina las particulas y vapores peligrosos.
Un estudio reciente mostré niveles no detectables de vapor de mercurio emitido después de
aplastar 1700 ldmparas. Un panel de control digital brinda al operador mayor seguridad al

monitorear varios aspectos de la maquina para garantizar mejor la seguridad del operador.

CONTROLES INTEGRADOS B
CON TECNOLOGIA® INTELLI

Figura 10 Partes de la maquina y controles integrados.
Fuente: Extraido del manual de control de Bulb Eater™ (BULB EATER, 2024)
Multiples puntos de deteccion que ayudan con el diagnéstico de la maquina y el
mantenimiento/ cambios de filtros
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e (1) Motor CC aplasta lamparas de 1"a 8"de largo en menos de un segundo
e (2) Los tubos de entrada extraibles se adaptan a todas las longitudes y didmetros de
las lamparas lineales. EI &ngulo mas bajo y la altura de entrada mejoran la comodidad
del operador
e (3) Panel de control digital con pantalla LCD y cddigos de falla de autodiagndstico
e (4) El conducto extraible de tubo CF/U que permite lamparas de cualquier tamafio
¢ (5) Nuevo sistema de filtro de 4 etapas.
a. Elfiltro de cartucho mejorado atrapa cualquier particula fina (1°etapa)
b. El filtro HEPA reemplazable de doble accién eliming las particulas (2° y 3°
etapa)
c. Elfiltro de carbon se activa de la 3ra etapa captura y neutraliza los vapores de
mercurio liberados durante la trituracion controlada de las ldmparas.
e (6) El tambor de 55 galones (se vende por separado) tendrd capacidad para
aproximadamente 1,350 lamparas trituradas T8 de cuatro pies para reducir los

requisitos de almacenamiento y manejo antes del reciclaje.
Reciclaje:

El sistema Bulb Eater 3L cuenta con un programa de reciclaje y disposicion del mercurio
alojado en los tambores llenos, pues la empresa propietaria cuenta con un servicio de
recoleccion de TerraCycle Regulated Waste mediante un formulario podemos establecer
fechas y acuerdos para su recoleccion

51



Corjunte do Labo de succlin Motorde latdtradsra  Ramps CFLNeTube Panclde centrel

Tebo dearrrada Coruse da tapén de lalén Worsaeda la s3ps
3 nesal) (4% aradn Craal o ls Levpars)

Hitre de bote e carbids
(corriara fizsacda 2y 44 wazal

Figura 11 Partes de la maquinaria
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Fuente: Imagen obtenida del manual de usuario “TERRACYCLE REGULATED
WASTE: Triturador de Lamparas/Acero-Plastico” (GRAINGER, 2022).

3.1.3 Andlisis de factibilidad e impacto ambiental

La siguiente tabla, muestra la calificacion que se le da a cada tipo de tratamiento,

relacionado con los factores que se verian afectados en el proceso de implementacion de los

tratamientos propuestos.

Tabla 4 Criterios para seleccion de las alternativas de tratamiento de lamparas

fluorescentes

Alternativas Propuestas

Criterios
Al A2 A3 Ad
Ruido debido al proceso 1 2 1 3
Darios a especies animales 0 2 0 0
Dimensiones fisicas de la alternativa 2 3 2 1
Impacto en la calidad del aire 0 4 0 1
Contaminacion del agua 0 2 1 0
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Monto de los costos de implementacion

4

Total

7

16 9 8

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5 Escala de clasificacion de las alternativas

Escala de clasificacion

Valor Nivel de Impacto

0 No aplica

1 Bajo
2 Medio
3 Medio Alto
4
5

Alto
Muy Alto

Donde:

Al: Solidificacion
A2: Incineracion
A3: Almacenamiento

A4: Trituracion

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, las dos alternativas que son descartadas por sus grandes impactos

ambientales son, la Incineracién y el Almacenamiento, por lo que estas no seran consideradas

en las siguientes evaluaciones, avanzaremos ahora con la evaluacion econdémica de la

alternativa de Trituracién y Solidificacion (Cementacion)

3.1.3.1 Evaluacion Econémica de la cementacién

Tabla 6 Costos de tratamiento por cementacion

Costos iniciales

Equipos y Maquinaria

Trituradora de Lamparas

Sistemas de captura y filtracién de mercurio

Preparacion del sitio

Equipo para cementacion

Total

Costos Operativos

Mano de Obra (suponiendo 5 operadores especializados)

Equipo de proteccion personal

Costo ($)
$50,000.00
$280,000.00
$100,000.00
$50,000
$480,000.00

$37,500.00
$20,000.00
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Cemento y Aditivos $200,000

Mantenimiento y servicios basicos $25,000
Transporte y Almacenamiento $25,000
et $307,500.00

Ingresos Anuales
Tarifa por Tonelada de ld&mpara procesada $1000
Volumen anual de 500 TM $ 500,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Las ganancias anuales y el tiempo de recuperacion se calculan de la siguiente

manera:
Gananciagnyqa = Ingresos — Costos Operativos
T Inversion inicial
de recuperacion — Ingresos
Por lo tanto:
Ganancias anuales $192,500.00
Tiempo de recuperacion de Inversion inicial 4.09 afios

e Impactos ambientales
Positivos:

v"Inmovilizacion del Mercurio

<\

Diminucion de emisiones de Mercurio

v" Se evita contaminacion de mantos acuaticos.

Negativos:
v Generacion de residuos solidos
v Alto consumo de energiay CO2
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1.6.9.2 Evaluacién Economica de la trituracion
Realizando la cotizacion para el sistema Bulb Eater se tiene:
Costo de maquina completa: $4,240.000 tanto para sistema de 120V como 240V

(Ver Cotizacion en ANEXO 2) esta se realiza en funcion del filtro para absorber el

mercurio, que tiene la capacidad para 1350 l&mparas, por lo tanto:

Tabla 7 Evaluacion econdmica de trituraciéon

Costos iniciales

Equipos y Maquinaria Costo ($)
Trituradora de Lamparas con sistema de captura y filtracién de mercurio $4,240.00
Preparacion del sitio $1,000.00
Total $5,240.00
Costos Operativos

Mano de Obra (suponiendo 2 operadores especializados) $800.00
Equipo de proteccidn personal mantenimiento $1,000.
Transporte y Almacenamiento $2,000
Total $3,800.00
Ingresos Anuales

Tarifa por unidad neta $2.43
Tarifa con ganancia (60%) $3.90
Volumen de 1360 UN $5,304.0

Fuente: Elaboracion propia.

Calculando ganancia: Ganancia (60%) = 2.43+(2.43*0.60) = $ 3.90
Calculando la ganancia con:

Gananciapgrq 1 rittro = Ingresos — Costos Operativos
Por lo tanto: Ganancias por filtro $3,723.00

Conclusiones de la evaluacion econémica:
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Aungue la Cementacion es una buena alternativa, requiere de una gran inversion
inicial y de un espacio amplio para la realizacion del sistema, en cambio la trituracion es una

alternativa manejable transportable y no se requiere de una inversion muy grande
3.1.4 Evaluacion amplia de alternativas y desarrollo

Se opto por la alternativa de trituracion sobre incineracion y solidificacion, debido a
que es el tratamiento més factible de acuerdo al analisis de propuestas de tratamiento de

desechos realizado.

Se descarta la alternativa de solidificacion, teniendo en cuenta que la solidificacion
demanda un volumen mayor al momento de su disposicién, ya que 1/3 de la solidificacion es
el estabilizante, y solamente 2/3 corresponden a los desechos de lamparas fluorescentes. Se
descarta la alternativa de incineracién, debido a que el residuo de lamparas fluorescentes
generaria una mayor contaminacion teniendo que tratar ademas de las lamparas fluorescentes
desechadas, los remanentes de la incineracion o cenizas y las emisiones al medio ambiente,

ademas el tratamiento por incineracién implicaria costos elevados.

Para cualquiera de los tratamientos es necesaria la disposicion final controlada de sus
remanentes, por lo tanto, el almacenamiento controlado de desechos es obligatorio. El
analisis de alternativas para el manejo de desechos de ldmparas fluorescentes se basa en que
sean aplicables técnicamente, ambientalmente y econémicamente como fundamento para la

eleccién de la alternativa.

En conclusion, los desechos de lamparas fluorescentes se pueden tratar por dos de las
alternativas propuestas: La primera de ellas es la trituracion para minimizar el volumen de
las lamparas fluorescentes y la segunda alternativa es el almacenamiento controlado para la

posterior disposicion final.
3.1.4.1 Etapas del proceso a implementar.
El proceso se llevara a cabo a través de tres etapas fundamentales:

1) Recepcion de los desechos a procesar: Esta serd la primera etapa del proceso, se

recibiran todas las lamparas que entraran al proceso de tratamiento de desechos.
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2) Separacion de componentes: Los componentes de los tubos fluorescentes seran
separados para ser procesados.

3) Recuperacion de Mercurio: En esta ultima etapa del proceso el Mercurio sera

sometido a un proceso quimico por medio del cual podré ser recuperado y purificado.
3.1.4.2 Descripcion del funcionamiento del sistema

El orden de las etapas del proceso sera el siguiente:

1. Las lamparas fluorescentes seran introducidas al sistema

2. Los tubos fluorescentes seran calentados por un quemador lineal de gas, el cual
estard ubicado de forma paralela a la banda, el quemador de gas calentara los extremos de
los tubos para ablandarlos.

3. Una vez que los extremos de los tubos sean calentados por el quemador, dos discos

de diamante cortaran los casquillos metalicos de los tubos fluorescentes.

4. Los casquillos metélicos seran recolectados por contenedores ubicados cerca de la
banda transportadora.

5. Los tubos fluorescentes sin casquillos metalicos y sin polvo de fosforo seran

triturados por una trituradora industrial de 4 rodillos.

6. Luego de que los tubos sean triturados, los residuos seran transportados por una
banda transportadora en la cual estara instalado un separador magnético, el cual atraera los
residuos metalicos y los arrastrara hacia un contenedor para residuos metalicos, y los residuos
que no sean arrastrados por el separador viajaran hasta el final de la banda trasportadora en

donde estara ubicado un contenedor para residuos no metalicos.

7. El vapor de Mercurio que salga en el proceso de trituracion sera capturado a través

de un sistema de filtros HEPA vy filtros de carbén activado.

8. El polvo de vidrio con Mercurio obtenido de los tubos fluorescentes en el proceso
de succion por vacio y el vapor de Mercurio capturado en los filtros seran enviados a una

retorta para ser procesados y luego pasar a ser destilado para su purificacion y reutilizacion.
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3.1.4.3 Caracteristicas del triturador

Facilidad de operacion, Funcionamiento seguro para los operarios, Versatilidad,
Confiabilidad, Portabilidad, Facil instalacion de sus elementos, Ocupacion de un minimo
espacio, Ergonémico, De larga vida util, Repuestos faciles de conseguir, Mantenimiento

sencillo.

Tuberia de entrada Tuberia de escape

Manguera
de

extraccion Tablero de

funcionamiento
Tanque de

separacion

Filtro
primario
©

Ventilacion

Figura 12 Maquinaria de trituracion esquema basico

Fuente: Obtenido de la revista tecnoldgica “Triturador de Tubos y Lamparas
fluorescentes en desuso”, (Chimin, 2016).

Especificaciones Técnicas:
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Procesamiento: Tasa de: 0.4 a 0,8 lamparas/minuto, variable con el tipo de
lampara y practica del operador.

Capacidad de trabajo: 960 unidades por dia.
Capacidad del triturador de 200L:

1360 lamparas
(Tubo fluorescentes 1220 mm, diametro 254 mm).

2700 lamparas
(Tubos fluorescentes 501 mm, diametro 254 mm).

1400 Focos ahorradores.

Unidad de trituracion: Motor del friturador - 1 HP -220v
Monofasico.

Bomba de vacio: 1 Hp 220v monofasico.

Figura 13 Especificaciones técnicas teoricas para un triturador de lamparas
fluorescentes

Fuente: Obtenido de la revista tecnologica “Triturador de Tubos y Lamparas
fluorescentes en desuso”, (Chimin, 2016).

e Filtro de Particulas (Rodriguez & RM, 2001)

Los filtros HEPA estan compuestos por una malla de fibras de vidrio dispuestas al
azar y con didmetros entre 0,5 y 2,0 um. Los factores més importantes a tener en cuenta en
un filtro HEPA son el didmetro de las fibras, el espesor del filtro y la velocidad de las
particulas. El espacio entre las fibras es mucho mayor de 0,3 pm, pero eso no significa que
las particulas con un diametro menor puedan pasar. A diferencia de los filtros de membrana
los filtros HEPA estan preparados para retener contaminantes y particulas mucho mas
pequefas, que son atrapadas (se adhieren a una fibra) mediante una combinacion de los

siguientes mecanismos:

- Intercepcién: Donde las particulas que siguen un flujo de aire rozan las fibras
y se adhieren a ella.

- Impacto: Donde las particulas grandes no son capaces de evitar las fibras
mientras siguen al flujo de aire y son obligadas a impactar directamente con
una de ellas. Este efecto aumenta con la disminucion de la separacion entre
fibras y el aumento de velocidad en el flujo de aire.

- Difusion: Particulas muy pequenas de 0,1 um, colisionan con las moléculas

de gas lo que impide y retrasa su paso por el filtro. Este comportamiento es
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similar al movimiento browniano y aumenta la probabilidad de que una
particula sea detenida por uno de los dos mecanismos anteriores. Es la mas
dominante cuando el flujo de aire es lento. La difusién predomina en
particulas inferiores a 0,1 um de diametro. La intercepcion y el impacto
predominan en particulas mayores de 0,4 um. Para particulas con un tamano
intermedio, 0,3 pm es el tamafno de particula mas penetrante (en inglés: Most
Penetrating Particle Size), la difusion y la intercepcién son bastante
ineficientes. Las especificaciones de los filtros HEPA utilizan la retencion de
estas particulas intermedias para definir el tipo de filtro.

e Filtro de carbén activado

Son Utiles para separar de cualquier fluido, polvos y residuos. El carbon puede

activarse mediante procesos térmicos o quimicos.

e Disposicion de los filtros

Filtrado y aspiracion: Caudal nominal 110 m3h-
Bomba de vacio: 1 Hp 220v monofasico.

1 y 2 Filtrado HEPA (High Efficiency Particle Arresting): Retencion
gravimétrica 99 % particulas de 15 micrones

3 Filtrado Carbon activado: Extraccion del mercurio <0,005 mg.m?

Figura 14 Filtro de maquina de trituracion

Fuente: Imagen obtenida de la resvista tecnologica TRITURADOR DE TUBOS Y
LAMPARAS FLUORESCENTES EN DESUSO Chimin, M. D. (2016).

e Circuito de control

El circuito de mando del arrancador se compone de un cuadro de botones (arranque)

y (stop), que conecta la bobina del interruptor magnéetico el bloque de contacto y los bloques
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de la proteccion térmica, el circuito de mando sirve para gobernar todo el circuito
propiamente dicho. Esta compuesto por un boton de emergencia y de dos botones (star)
(stop), donde el boton de emergencia esta conectado a L1 por mediacion del fusible y del
mismo a (star) y (stop), de la misma conexion se conecta al contacto auxiliar (CA), y a un
transformador, también las luces en paralelo con (Al, A2) del contactor 1 y del contactor 2.

Las luces de emergencia se encenderan solo si se para la bomba o el motor. (R.M., 2001)

Sonido en DB
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amz |_$ i Triturador encendido 734
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Figura 15 Circuito de Control y Pruebas de funcionamiento.

Fuente: Imagen obtenida de la resvista tecnologica TRITURADOR DE TUBOS Y
LAMPARAS FLUORESCENTES EN DESUSO Chimin, M. D. (2016).

3.1.4.4 Impacto Ambiental:
e Célculo de emision de CO2 durante el proceso de trituracion:

El uso de la maquina seré de 7 horas diarias seguidas (turnos de 9 A.M a4 P.M), 5

dias a la semana (semana laboral normal), 48 semanas al afio.

De las especificaciones sabemos que tratamos con 1Hp de potencia. Por lo que el

calculo sera:
kWh horas dias semana kWh
1.4 Hp * 0.7457 * ( — x5 * 48 — ) =1,252.78 —
H dla semana ano ano
Sabiendo que el factor de emision es de 0.000747 L2522 ~ 677942 %2
kWh kWh
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kWh kg CO, kg CO, Ton CO,
1,252.78 —— % 0.6779 = 849.26 — = 0.9361 —
ano kWh ano afio

Se espera que el uso anual de la maquina trituradora de lamparas fluorescentes genere

0.9364 Toneladas de CO2 anuales para un promedio de 1,350 lamparas trituradas por dia.
e Calculo de Emision de CO:2 por transporte:

Para obtener el precio por viaje, se calcula con los siguientes datos para un vehiculo

pick up:
Tabla 8 Datos para los calculos de emision de CO2 por transporte
Capacidad maxima: 650 kg
Capacidad de gasolina del tanque: 0.16 Lt/km
. . . 7.2 km de recorrido hasta Recicladora La
Distancia a recorrer: -
Centroamericana
Factor de emisidn (gasolina): 69.3Ton CO,/TJ
Poder Calorifico de la gasolina: 44.3 MJ/kg
Densidad de la gasolina: 0.748 kg/Lt
Fuente: Elaboracion propia.
oL M]j kg oy Ton CO, Ton CO,
Emision = 44.3— % 0.748—* 107° —* 69.3 ———— = 0.002296 ——
kg It M T] It

Para obtener la emision por recorrido:

It Ton CO,
0'16E * 7.2 km x 0.002296 - 0.002645 Ton CO,

Como el calculo para la emision esta presentado anualmente:

Ton CO, bimestre Ton CO,
0.002645 * 6 = 0.01587 ——

bimestre afio ano

Notas adicionales:
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Para realizar los calculos del impacto ambiental por uso de ruta de transporte de
residuos, se asumieron las ubicaciones de trayectoria de ruta, donde el punto de salida seria
Mr. Bodeguitas, cuya ubicacion es en Alameda Juan Pablo I, San Salvador, hasta la
Recicladora La Centroamericana, cuya ubicacion es en la Alameda Juan Pablo 11 y Calle

Concepcion #835, esquina opuesta del Colegio Divina Providencia, San Salvador.

De no realizar este tratamiento y solo desechar las lamparas en, por ejemplo, el
basurero “Bella Vista de Monserrat”, asumiendo el punto de partida sea la Universidad
Nacional (esto para comprobar la emisidn por un trayecto de 5.4 km.) y segun estadisticas de
la RAEE, para el afio 2023 se generaron 36,896.86 ton/afio y de esta cantidad 8.5% fueron

ldmparas fluorescentes.

ton ton
36,896.86 — * 8.5% = 3,136.23 —
ano ano
ton It Ton CO,
3,136.23 — % 0.16 —* 5.4 km * 0.002296 ——
afo km

on CO,
= 6.2214————* Ton lampara
ano

Como podemos observar, generamos menor emisién de CO: al reciclar los residuos

individuales que al desecharlas directamente.
e Calculo de emisiones de CO2 que se evitan al reciclar:
e Aluminio:
Segun datos de RESURJA (RESURJA, 2019):

1 kg de perfil de aluminio anodizado (utilizado en la fabricacién de las lamparas
fluorescentes) lleva asociado 11,8kg de CO2 desde el inicio del proceso de extraccion hasta
que el producto esta listo para entrega; mientras que su reciclado supone una reduccion de
4,0 kg de CO2, dando un valor neto de 7,8 kg de CO2 si se tiene en cuenta el ciclo de vida

completo del perfil.

kg CO, kg de CO,

7.8 kg Al * 26.9953 kg de Al = 210.536

mensualmente
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Por lo que al reciclar 26.9953 kg de aluminio se va evitan 210.563 kg de CO> cuando

se vuelvan a utilizar.
e Vidrio:

Cada tonelada de desechos de vidrio que se recicla evita que 315 kilogramos de
diéxido de carbono se liberen a la atmdésfera durante la fabricacion de vidrio (WASTE
ONLINE, 2011)

kg CO, Ton vidrio kg vidrio kg CO,
315 ——————*0.001102 —————* 242.957 ——— = 84.3376
Ton vidrio kg vidrio mes

Por lo que al reciclar 242.957 kg de vidrio se evitan 84.3376 kg de CO2 cuando se

vuelvan a utilizar.

Tabla 9 Resumen de emisiones de CO2 evitadas por reciclar

Emision de reciclaje de aluminio 210.536 k902
mes

Emision de reciclaje de vidrio 84.3376 k9C02
mes

TOTAL 204.8736 <9C02

mes

Fuente: Elaboracion propia.

Al reciclar el aluminio y el vidrio de las lamparas fluorescentes estamos evitando la
emision de 294.8736 kg de CO2 mensuales o 3,538.4832 kg de CO; anuales.

Por lo que podemos inferir que tratar las lamparas fluorescentes con el método de

trituracion genera una menor cantidad de kg de CO2 que sin tratarlas.
3.1.4.5 Evaluacion econémica
e Calculo de costos e ingresos por la venta de aluminio y metal reciclado:

La lampara tiene una masa de 200 gramos, de los cuales 0.035 gramos

corresponden al mercurio utilizado. Por lo que:
200 g — 0.035g = 199.965 gramos

De este resultado, el 10% es de aluminio y el 90% de vidrio:
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199.965 gramos * 10% aluminio = 19.9965 gramos de aluminio
199.965 gramos * 90% vidrio = 179.969 gramos de vidrio

No se esperan pérdidas significativas de vidrio dentro del triturador, por lo que la

cantidad de vidrio y aluminio que entra es la misma que sale:
Masa de vidrio a la entrada = Masa de vidrio a la sdlida = 179.969 gramos
Masa de aluminio a la entrada = Masa de aluminio a la salida
= 19.9965 gramos

Segun el manual de usuario de Bulb Eater, se espera que el equipo triture 1350

lamparas mensualmente, lo que significa que estamos recuperando:
179.969 gramos de vidrio * 1350 lamparas = 242,957 gramos
= 242957 kg de vidrio
19.9965 gramos de Al * 1350 lamparas = 26,995.3 gramos = 26.9953 kg de Al

En total, mensualmente, los residuos generados son 269.952 kg de residuos

combinados.

Para establecer los ingresos, seleccionamos a la Recicladora “La
Centroamericana”, cuya ubicacion es en la Alameda Juan Pablo Il y Calle Concepcion
#835, esquina opuesta del Colegio Divina Providencia. San Salvado. Segun precios
cotizados por en esta recicladora, el kilogramo de aluminio esta en $0.88 y el vidrio a
$0.31.

26.9953 kg de alumini $0.85 $23.76
: * = :
g ae aiuminio kg de aluminio reciclado
o $0.31
242.957 kg de vidrio * = $75.32

kg de vidrio reciclado

Por lo que, al decidir vender los residuos generados durante el proceso de
trituracion, se espera un ingreso mensual de USD$23.76 por el aluminio y USD$75.32

por el vidrio, generando una ganancia total de USD$ 99.07 mensuales.
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3.1.4.6 Flujo financiero

En el caso hipotético de usar un filtro por mes, podemos establecer este flujo de caja
lo que muestra que en la compra del segundo filtro se puede obtener la recuperacion total de

la compra de la maquina inicial (considerando un margen de error de -10).

Anélisis de presupuesto de flujo financiero
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Tabla 10 Andlisis de rentabilidad para el proyecto mediante el método del flujo de caja.

Precio de venta $ 390 | $ 390 | $ 390 | $ 390 | $ 390 | $ 390 | $ 3.90
Unidades en total 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Ingresos por venta $ 5,265.00 $ 5265.00| $ 5265.00 |$ 526500 |$ 526500 |$ 526500 |$ 5265.00
Venta de activos $ 99.07 $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07
Costos

Costos de insumo $ 295.00 $ 29500|$% 29500 |$ 29500 |$ 29500 |$ 29500 |$ 295.00
Costos iniciales $ 5,240.00

Costos operativos $ 3,800.00 $ 3,800.00 | $ 3,800.00 $ 3,800.00 $ 3,800.00 $ 3,800.00 $ 3,800.00
TOTAL $ 4,095.00 $ 4,095.00 | $ 4,095.00 |$ 4,095.00 |$ 4,095.00 |$ 409500 |$ 4,095.00
Intereses $ 24.45 $ 2350 | $ 2254 | $ 2158 | $ 2061 | $ 1964 | $ 18.66
Utilidad antes de impuesto $ 1,080.24 $ 108119($% 108215 |$ 108311 |$ 1,084.08 |$ 108505 |$ 1,086.03
Depreciacién $ 164.38 $ 164.38 | $ 164.38 $ 164.38 $ 164.38 $ 164.38 $ 164.38
ISR $ 140.43 $ 14055 | $ 140.68 $ 140.80 $ 140.93 $ 141.06 $ 141.18
Amortizacion $ 163.23 $ 16419|$ 16514 |$ 16611 |$ 167.08 |$ 168.05 |$  169.03
Utilidad después de impuesto $ 939.81 $ 940.63 | $ 941.47 $ 942.31 $ 943.15 $ 944.00 $ 944.85
Flujo de efectivo -$ 1,048.00 | $ 940.95 $ 94083 |$ 94070 |$ 94058 |$ 94045 |$ 94033 |$ 940.20
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Tabla 10 Andlisis de rentabilidad para el proyecto mediante el método del flujo de caja (Continuacion).

Mes 8 \ 9 10 \ 11 12 13 14 15
Precio de venta $ 390| $ 390 $ 390 $ 390 $ 390 % 390 $ 390 $ 3.90
Unidades en total 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Ingresos por venta $ 5265.00 | $ 5,265.00 | $ 5,265.00 | $ 5,265.00 | $ 5,265.00 | $ 5,265.00 | $ 5,265.00 | $ 5,265.00
Venta de activos $ 99.07| $ 99.07| $ 99.07| $ 99.07| $ 99.07| $ 99.07| $ 99.07| $ 99.07
Costos

Costos de insumo $ 29500 |$ 295.00 | $ 295.00 | $ 295.00 | $ 295.00 | $ 295.00 ‘ $  295.00 | $  295.00 |
Costos iniciales

Costos operativos $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00
TOTAL $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00
Intereses $ 1767 $ 16.68| $ 1568 $ 1468 $ 1367 $ 1265 $ 1163 $ 10.61
Utilidad antes de impuesto $ 108702 | $ 108801 |$ 1089.01 | $ 109001 |$ 1,091.02 | $ 109204 | $ 1,093.06 | $ 1,094.08
Depreciacion $ 16438 |$ 16438 |$ 164383 |$ 16438 |$ 16438 |$ 16438 | $ 16438 | $  164.38
ISR $ 14131 |$ 14144 |$ 14157 |$ 14170 |$ 14183 |$ 14196 | $ 14210 | $  142.23
Amortizacion $ 17002 |$ 17101 |$ 17201 |$ 17301 |$ 17402 |$ 17503 |$ 17605 |$ 177.08
Utilidad después de impuesto | $ 94571 | $ 94657 |$ 94744 |$ 94831 | $ 94919 |$ 95007 |$ 95096 | $ 951.85
Flujo de efectivo $ 94007 |$ 93994 |$ 93981 |$ 93968 | $ 93955 |$ 93942 | $§ 939.29 | $ 939.15
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Tabla 10 Andlisis de rentabilidad para el proyecto mediante el método del flujo de caja (Continuacion).

Mes 16 17 ‘ 18 ‘ 19 ‘ 20 21 22 23 24
Precio de venta $ 390 | $ 390 | $ 390 | $ 390 | $ 390 [ $ 390 [ $ 390 [ $ 390 [ $ 3.90
Unidades en total 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Ingresos por venta $ 5265.00 | $ 5265.00 | $ 526500 | $ 526500 |$ 526500 | $ 526500 |$ 5265.00 | $ 5265.00 | $ 5,265.00
Venta de activos $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07 | $ 99.07
Costos

Costos de insumo $  295.00 |$ 295.00 ‘$ 295.00 ‘$ 295.00 ‘ $  295.00 ‘ $  295.00 ‘ $  295.00 |$ 295.00 |$ 295.00 ‘
Costos iniciales

Costos operativos $ 3,80000 |$ 380000 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00 | $ 3,800.00
TOTAL $ 4,09.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 409500 |$ 4,095.00 | $ 4,095.00 | $ 4,095.00
Intereses $ 957 | $ 853 | $ 749 | $ 6.44 | $ 538 | $ 432 | $ 325 | $ 217 | $ 1.09
Utilidad antes de

impuesto $ 109512 |$ 109.16 |$ 109720 |$ 109825 |$ 109931 |$ 110037 |$ 110144 |$ 110252 | $ 1,103.60
Depreciacion $ 16438 |$ 16438 |$ 16438 |$ 16438 |$ 16438 |$ 16438 |$ 16438 |$ 16438 | $ 164.38
ISR $ 14237 | $ 14250 |$ 14264 |$ 14277 |$ 14291 |$ 14305 | $ 14319 |$ 14333 | $ 14347
Amortizacion $ 17811 |$ 17915 |$ 18020 |$ 18125 |$ 18231 |$ 18337 |$ 18444 |$ 18552 | $ 186.60
Utilidad después de

impuesto $ 95275 |$ 95366 |$ 95457 |$ 95548 |$ 95640 | $ 95733 |$ 95826 |$ 95919 | $  960.13
Flujo de efectivo $ 93902 |$ 93888 |$ 93875 |$ 93861 |$ 93847 |$ 93833 |$ 93820 |$ 938.06 | $ 937.92

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propiaAnalisis de presupuesto inicial

Tabla 11 Datos de Inversion

Concepto Total Préstamo Capital propio
Inversion $ 5,240.00 $ 419200 | $ 1,048.00
Préstamo 80% de la inversion

Periodo 24 Meses

Tasa de interés 0.07 0.01 \ Mensual

Deuda inicial $ 4,192.00 80% de inversion

Cuota $ 18769 |$ 187.69 | Mensual

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12 Calculo de la cuota de amortizacion para un préstamo

Deuda Cuota IMNEES Amortizacion

$ 4,192.00 $ 18769 | $ 2445 | $ 163.23 1
$ 4,028.77 $ 18769 | $ 2350 | $ 164.19 2
$ 3,864.58 $ 18769 | $ 2254 | $ 165.14 3
$ 3,699.44 $ 18769 | $ 2158 | $ 166.11 4
$ 3,533.33 $ 18769 | $ 2061 | $ 167.08 5
$ 3,366.26 $ 18769 | $ 1964 | $ 168.05 6
$ 3,198.21 $ 18769 | $ 1866 | $ 169.03 7
$ 3,029.18 $ 18769 | $ 1767 |'$ 170.02 8
$ 2,859.16 $ 18769 | $ 16.68 | $ 171.01 9
$ 2,688.15 $ 18769 | $ 1568 | $ 172.01 10
$ 2,516.14 $ 18769 | $ 1468 | $ 173.01 11
$ 2,343.14 $ 18769 | $ 1367 | $ 174.02 12
$ 2,169.12 $ 18769 | $ 1265 | $ 175.03 13
$ 1,994.08 $ 18769 | $ 1163 | $ 176.05 14
$ 1,818.03 $ 18769 | $ 1061 | $ 177.08 15
$ 1,640.95 $ 18769 | $ 957 | $ 178.11 16
$ 1,462.83 $ 18769 | $ 853 |§$ 179.15 17
$ 1,283.68 $ 18769 | $ 749 | $ 180.20 18
$ 1,103.48 $ 18769 | $ 644 | $ 181.25 19
$ 922.23 $ 18769 | $ 538 | $ 182.31 20
$ 739.92 $ 18769 | $ 432 | $ 183.37 21
$ 556.55 $ 18769 | $ 325 | §$ 184.44 22
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$ 37211 [ $ 18769 | $ 217 | $ 185.52 23
$ 18660 | $ 187.69 | $ 1.09 |'$ 186.60 24
$ 000 |$ 18769 |$ 000 |$ 187.69 25
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13 Indicadores Econémicos
TMAR 15%
TIR 90%
VAN $ 3,380.00

Fuente: Elaboracion propia.

1.6.9.7 Conclusiones sobre anéalisis econémico

Puesto que la TIR>TMAR se concluye que el proyecto es viable, para una tasa minima

aceptable de retorno del 15% generando un retorno adicional de $1609.85

3.1.5 Empresas que contribuyen a la reduccion de la contaminacion ambiental

3.1.5.1 ZARTEX

La empresa ZARTEX ofrece una recoleccion integral de residuos electronicos o

equipos en desuso.

Los procesos llevados a cabo por ZARTEX han sido disefiados segln las normas

laborales y ambientales tanto locales como internacionales. ZARTEX ofrece una solucion de

recoleccidn segun las necesidades de cada cliente. Todo equipo recolectado por ZARTEX,

es posteriormente procesado para que sus partes puedan ingresar en la cadena de produccién

como materia prima de nuevos productos.
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Procesos de recolecion

La empresa que solicita el servicio nos envia un inventario de

] los equipos que les interesa entregar.

ZARTEX realiza una inspeccion para evaluar el estado de dichos

2 equipos.

ZARTEX envia una oferta. si es aceptada se procede ala

programacién de la recoleccién del equipo

Los equipos son pesados en nuestras bodegas, y se entrega un

comprobante, al encargado de la empresa para que realice su

O @& ©

verificacion.

Se procede a redlizar el pago, por medio de cheque o deposito F

a una cuenta bancaria

Figura 16 Proceso de recoleccion de Zartex

Fuente: Imagen obtenida del sitio web ZARTEX
1.6.9.1 Geocycle

Geocycle es una compaiiia lider que ofrece soluciones innovadoras a los retos de
gestién de residuos de nuestros clientes y comunidades. Ofrecemos Soluciones Circulares en
la gestion de residuos industriales y convencionales alrededor del mundo estando presentes
en méas de 50 paises en los cinco continentes. Cuenta con la experiencia tecnoldgica y
colaboradores altamente calificados en nuestros sistemas y procesos, ofrece soluciones

eficaces de gestion de residuos.
¢Qué es el coprocesamiento?

Se refiere al proceso de aprovechamiento de los residuos solidos o liquidos y de su poder
calorifico, como materia prima o combustibles alternos al uso de minerales y combustibles fosiles
en procesos industriales que requieren altas temperaturas, principalmente en aquellos que utilizan
la energia en forma intensiva, tales como la industria del cemento, acero, vidrio y la generacion
de energia, rebajando a su vez su potencial de contaminacion a niveles minimos respetando la

Jerarquia de gestion de residuos.
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Recuperacion

Disposicion

-

Jerarquia de gestion de residuos

Reduccion

Reutilizacisn

Reciclaje mineral

Coprocesamiento
Recuperacion energia

CQluema y tiradero
descontrolado

Figura 17 Jerarquia de Gestion de Residuos

Fuente: Imagen obtenida de GEOCYCLE.

Deseabilidad
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METODOLOGIA PRELIMINAR O DESPLIEGUE DE OBJETIVOS

Objetivo especifico

Estrategia/Herramienta/
Metodologia de obtencidn

Técnicas

Instrumentos

Realizar una investigacion bibliografica
a nivel regional sobre protocolos vy
convenios  establecidos para el
tratamiento, recuperacion y disposicion
de ldmparas fluorescentes

-Revision  bibliogréfica
referente  a histéricos vy
protocolos utilizados para

realizar el manejo adecuado de
los residuos de Mercurio,
técnicas de recuperacion y
Tratamiento

-Andlisis cualitativo y cuantitativo de
eficacia y eficiencia

-Informes técnicos

-Tesis, en  especial
manera en ambitos de
recuperacion y
reutilizacion del
mercurio

-Protocolos tedricos

Definir una propuesta de gestion vy
recuperacion del mercurio proveniente
de lamparas fluorescentes que cumpla
con los convenios internacionales de
Basilea y Minamata.

-Recopilacion bibliogréafica de
requisitos y requerimientos
legales y de indole ambiental
para

-Cuadros comparativos
—Realizacion de  manual que
contemple todos los requerimientos

-Documentacién de
tratados internacionales
de Basilea y Minamata

Especificar los aspectos técnicos de los
componentes internos y externos de las
lamparas fluorescentes

-Revision de fichas técnicas de
diferentes proveedores

-Andlisis cualitativo y comparativo de
caracteristicas basicas

-Fichas técnicas
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Evaluar la factibilidad economica y el
impacto ambiental de las alternativas de
tratamiento, recuperacion y disposicion
final del mercurio en lamparas
fluorescentes.

-Anélisis  de  toda la
investigacionrealizada
tomando en cuenta cada fase
del proceso y comparar los
resultados de  viabilidad
técnica y econémica

-Revision de fuentes bibliograficas
-Cuadros comparativos de las
diferentes opciones que se alcancen a
investigar

-Listados de pros y contras en base a
la viabilidad del proyecto

-Andlisis econdmico de alternativas
PSRI

-Tesis relacionadas al
tema

-Fichas técnicas
-Manual de manejo de
residuos.

-Articulos cientificos
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CONCLUSIONES

Este proyecto tuvo como objetivo general la evaluacion de posibles alternativas para
la gestion de ldmparas fluorescentes en El Salvador que ya no se utilizan por cualquier razon,
garantizando el cumplimiento de los convenios internacionales en su transporte,

almacenamiento y recoleccion.
A medida avanzamos en la investigacion, presentamos los siguientes resultados:

e Una investigacion bibliografica acerca de los temas relevantes para este proyecto
como lo son el significado de las lamparas y su historia e importancia para la
humanidad.

e Las razones por las que es necesario saber de los peligros de sus componentes, mas
en especifico el mercurio. En especial tanto sus fuentes como sus efectos en la salud
humana.

e Los convenios internacionales que refieren las normas necesarias para el tratamiento,
recuperacion y disposicion de los residuos de las lamparas fluorescentes, como lo son
el Convenio de Basilea, el de Minamata y los Convenios Regionales de América
Latina y El Caribe, junto con los lineamientos que el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales ofrece para la gestion de los residuos de aparatos eléctricos y
electronicos.

e Los reglamentos que El Salvador utiliza para la gestion de las luminarias, estos
establecidos por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y la Corte
Suprema de Justicia.

e Las propuestas de gestion y recuperacion del mercurio proveniente de lamparas
fluorescentes que cumpla con los convenios internacionales de Basilea y Minamata,
como lo son la cementacion, incineracion, almacenamiento y trituracion.

e La evaluacion del andlisis econdmico y del impacto ambiental de la alternativa mas

conveniente que es la trituracion.
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e Segun el estudio de impacto ambiental podemos inferir que la emisién de Ton de CO>
anuales al tratar diariamente la cantidad de 1,350 ld&mparas es de 0.01587 Ton de
CO2, que es mucho menor que sin el tratamiento (6.2214 Ton de CO2).

e Latasa interna de retorno (90%) es mayor que la tasa minima de retorno (15%) y que
el valor actual neto ($3380.00) es positivo, por lo que el proyecto es rentable y si se

recomienda para aquellos empresarios que deseen invertir en la tecnologia.

Es con estos resultados que podemos concluir que hemos cumplido los objetivos
propuestos dentro del proyecto con la investigacion bibliogréafica y la propuesta de una
alternativa de trituracion para la recuperacién, aprovechamiento, tratamiento y disposicion

de ldmparas fluorescentes en El Salvador.
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RECOMENDACIONES

Debido a que nuestra investigacion se llevé a cabo de forma tedrica, es recomendable
que este proyecto sea de interés para posibles trabajos de investigacion que necesiten bases
a cerca de la recuperacion, aprovechamiento, tratamiento y disposicion de lamparas
fluorescentes en El Salvador. Especialmente tanto en los temas de investigacion bibliografica
de protocolos a nivel internacional, como lo son el convenio de Basilea y de Minamata, o de
nivel regional, como lo es la Estrategia de Illuminacion Eficiente por el Proyecto de
Integracion y Desarrollo MESOAMERICA vy en la evaluacion econdmica y ambiental por
parte de alternativas diferentes a la trituracion de las lamparas. Ya sea porque a futuro, nuevas
tecnologias seran descubiertas para la gestion de estos desechos de manera ambientalmente
sostenible o que las opciones econdmicas que presentamos ya no sean viables debido al

aumento en precios en el mercado para el equipo, locacién u otros insumos necesarios.

Dentro de la metodologia a implementar, vale la pena indagar en las diferentes
alternativas e identificar posibles mejoras para que estas sean ecoeficientes, abriendo el
abanico de posibilidades para que la forma de disposicion sea correcta y accesible a todos los
sectores involucrados, de igual manera, la reparacion previay la clasificacion es fundamental
para asegurar que estas tendran un proceso cerrado y correcto, abrir el esquema del reciclaje

al asegurar la minima trazabilidad de mercurio en sus componentes.

Se recomienda elaborar un plan de emergencias que contemple procedimientos
especificos para abordar posibles incidentes relacionados con la liberacion de mercurio,
derivados de la rotura de ldmparas fluorescentes. Este plan debe incluir acciones inmediatas
para la contencion y limpieza del area afectada, asi como protocolos de seguridad que
protejan a las personas involucradas y minimicen los riesgos de exposicion al mercurio. Es
fundamental contar con el equipo adecuado, como guantes, mascarillas y materiales
absorbentes, ademas de asegurar una ventilacién adecuada en el lugar. También se debe
considerar la capacitacion del personal sobre como manejar este tipo de situaciones,

estableciendo un mecanismo claro para la disposicion segura de los residuos.
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ANEXO 1

Tabla 14 Desechos peligrosos

#  Corrientes de desechos

1 Desechos clinicos resultantes de la atencion médica prestada en hospitales, centros
médicos y clinicas

2 Desechos resultantes de la produccion y preparacion de productos farmacéuticos

3 Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos

4 Desechos resultantes de la produccion, la preparacién y la utilizacion de biocidas y
productos fitofarmaceuticos

5 Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacién de productos
quimicos para la preservacion de la madera

6 Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacion de disolventes
organicos

7 Desechos, que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico y las
operaciones de temple

8 Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinados

9 Mezclas y emulsiones de desechos de aceite y agua o de hidrocarburos y agua

10 Sustancias y articulos de desecho que contengan, o estén contaminados por bifenilos
policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB)

11 Residuos alquitranados resultantes de la refinacion, destilacion o cualquier otro

tratamiento pirolitico.
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12  Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de tintas,
colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barnices

13  Sustancias quimicas de desechos no identificadas o nuevas, resultantes de la
investigacion y el desarrollo o de las actividades de ensefianzas y cuyos efectos en el
ser humano o el medio ambiente no se conozcan

14 Desechos de caracter explosivo que no estén sometidos a una legislacion diferente

15 Desechos resultantes de la produccién, preparacion y utilizacion de productos
quimicos y materiales para fines fotogréficos.

16  Desechos resultantes del tratamiento de superficie de metales y plasticos

17  Residuos resultantes de las operaciones de eliminacion de desechos industriales

80



ANEXO 2

Cotizacion, maquinaria para trituracion
You had requested pricing for a bulb Eater 3L. The price on that unit would be $ 4,240 and it comes in 120V or 240V. If you buy these, we
stock all replacerment parts and_the unit will come with a one year warranty, | have attached both the brochure and manual for this unit.

Optional Parts for Bulb Eater 3L:
5. 55 gallon drum to mount the Bulb Eater on = $ 139,00 per drum

8. CFL Chute for CFL, U-Bend and Incandescent bulbs - $ 500.00
7. Replacement Filter Kit = (4) Cartridge filters, (1) HEPA filter and (1) spinner = § 295,00

8. Drum Dolly —to help move full drums - § 262.00
Please let me know which voltage you would like quoted and what accessories (if any) you want quoted with the Bulb Eater. | would also
need to know which airport you would like this shipped to unless you plan on picking up the unit yourself. Once you provide this information, |

will issue you a formal guote that includes shipping.
| will send you a ProFarma Inveice with wire transfer information after you have approved the purchase,

ANEXO 3
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