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Fuente: http://www.tdt.pe/#/ 

Pantallas planas: 
• CRT-TV: pesados y 

voluminosos 
• Pantallas planas: amplias y 

ligeras 
 

 

Televisión digital 
• Más canales 
• Mejor uso del espectro radioeléctrico 
• Calidad de Imagen/Sonido 
• Recepción portátil y móvil 

http://www.tdt.pe/#/
http://www.tdt.pe/#/
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Sí, el cambio es positivo…  
 

pero debe ir de la mano de una 
estrategia de fin de vida de las TV 

antiguas, las CRT-TVs (o de cubo o caja)  

www.nicepng.com/ 
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Contexto 

• CRT-TV ha sido la tecnología dominante por 
mas de 70 años 

• CRT-TV ha ido desapareciendo gradualmente 
de los mercados internacionales 

• Cambio a TV digital genera un reemplazo mas 
acelerado de las TV antiguas 
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Porcentaje de hogares que cuentan 
con por lo menos una televisión 
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Importación de TV´s en el Perú (1998-
2016) 

CRT: Cathode Ray Tube 
DLP: Digital Light 
Processing 
LCD: Liquid-Crystal- 
Display,  
PDP: Plasma Display 
Panel 
LED: Light-emitting diode 
backlighted 
OLED: Organic light-
emitting diode. 
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Existe un sector importante de Reuso, 
Reparación y Mantenimiento de CRT-TVs 
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¿Lecciones del pasado? 



   Ramzy Kahhat, Ph.D. 

Transición Digital en USA 

 Lagos-Nigeria. Source: National Geographic 2008 
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Transición en México 

“Como producto del apagón 
analógico, se prevé que se 
desechen casi 17 millones 

de televisiones. El gobierno ya 
comenzó a regalar teles digitales, 
pero aún no tiene un plan para el 

manejo de los residuos de los 
viejos aparatos.”  

 
Reforma, 2015 
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¿Perú? 
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Objetivo 
• Determinar el inventario de CRT-TV, vidrio y 

plomo en el Perú entre los años 2005 – 2016 
de los usuarios utilizando como herramienta el 
Análisis de Flujo de Materiales 

– Identificación de actores 

– Estimación de flujos, inventarios y su variación en 
el tiempo 
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Estado del Arte 
• Tubo de rayos catódicos (CRT) 
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Fuente: ICER (2004) 

recyclenation.com 

Cono (25% Pb) Pantalla (0% Pb, 
               12%Ba,  
               14% Sr) 

Cañón (40% Pb) 
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Composición vidrio CRT: 
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Fuente: ICER (2004) 

% Pantalla Cono 
Frasco de vidrio 

Óxido  Min Max Variación Min Max Variación 

SiO2 58.9 65.4 6.6 51.2 63.5 12.3 72.0 
Al2O3 1.2 3.7 2.5 1.1 5.0 3.9 2.0 
Na2O 6.2 9.8 3.7 5.3 8.1 2.8 13.0 
K2O 6.0 9.0 3.0 7.2 10.3 3.2 1.0 
Li2O 0.0 0.5 0.5 - - - - 

F 0.0 0.8 0.8 - - - - 
BaO 1.9 14.2 12.3 0.0 3.0 3.0 - 
SrO 0.0 11.6 11.6 0.2 0.7 0.5 - 
CaO 0.0 4.6 4.6 1.6 4.5 2.9 10.0 
MgO 0.0 2.0 2.0 0.9 3.0 2.1 - 
As2O3 0.0 0.3 0.3 0.0 0.2 0.2 - 
Sb2O3 0.2 0.7 0.5 0.0 0.4 0.3 - 
TiO2 0.0 0.6 0.6 - - - - 
CeO2 0.0 0.6 0.6 - - - - 
PbO 0.0 3.3 3.3 11.6 24.6 13 - 
ZrO2 0.0 3.5 3.5 0.2 0.2 0.0 - 
ZnO 0.0 0.7 0.7 - - - - 

Fe2O3 0.0 0.1 0.1 - - - - 
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¿Reciclaje del Vidrio? 

• Procesos glass–to–glass 
– Utilizados para fabricar nuevas pantallas de televisión 

– Cada vez es utilizado menos por el cambio tecnológico 
(Resource Recycling, 2015) 

• Procesos glass–to–lead  
– El vidrio es materia prima para otro tipo de productos  

– Principal preocupación: Pb  

15 
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¿Reciclaje del Vidrio? 
• Procesos glass–to–lead  
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1. Fabricación de gres - Andreola et al, 2008 

2. Fabricación de vidrio esponja - Fernandes et al., 2014 

3. Agregado para concreto - Raschad, 2015 
- Ling & Pong, 2014  

4. Fundentes para la 
producción de Cu y Pb 

- Xie, Liu, & Li, 2012 

5. Recuperación de plomo por 
autorreducción 

- Hiroyoshi, Prin, Takaya, & Ito, 2013 
- Grause, Yamamoto, Kameda, & Yoshioka, 2014 
- Xing, Wang, Li, & Xu, 2016 
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Análisis de Flujo de Materiales (MFA) 

Influencias metodológicas para este estudio: 

• Shipment-level trade analysis (SLTA) (Kahhat & Williams, 

2009) 

• MFA para fin de uso de electrónicos (Kahhat & Williams, 

2012) 

• Uso de estmadores (proxies) (Lepawsky & McNabb, 2010) 

Aplicaciones: 

• Estimar flujos e inventarios en un lugar 

determinado (Graedel & Allenby, 2009; 

Miller et al, 2013) 

• Aplicar el principio de la conservación 

de la masa a un caso relacionado con el 

bienestar de la sociedad. (Haberl et al, 

1998) 

• Pronósticos y análisis de comparación e 

influencia de parámetros en los flujos e 

inventarios (Augiseau & Barles, 2016) 

Entrada

Salida

Acumulación

Generación

+

-

+

-
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Actores, Flujos e Inventarios 
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RESULTADOS  
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Importación de CRT-TV al Perú: 2005-2017 

21 
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Stock de CRT-TV y Flujos de Fin de Vida (2005-2017) 

“Mixed-EOL”: CRT y pantallas planas llegan al fin de vida indistintamente de su tecnología 
“CRT-EOL”: Solo CRT-TV comprenden flujos de salida del sistema 
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Stock en ambos sectores, 2017 

El stock de CRT-TV en el 2017 fue de 2.6-5.7 
millones de unidades, equivalente a 4800-8000 

toneladas de plomo.  
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Se estima que en el 2025 el stock será 
de alrededor de 0.3 - 5.9 millones de 
unidades o 910 - 8,100 toneladas de 

plomo 
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Ideas Finales 

1. Herramienta valiosa para la toma de 
decisiones: 

– Diseño plan de gestión integral de CRT-TV antes 
del fin del apagón analógico 

– Evitar problemas similares a los ocurridos en 
México y los Estados Unidos 
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Ideas Finales 

2. La incertidumbre en el MFA es inherente: 

– Uso de factores (distribución, escalamiento, 
proxies) 

– Definición de escenarios  
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Ideas Finales 

3. La minería urbana: Existe un importante 
potencial de recuperación de recursos 

 

 El próximo paso: 

– Diseñar un proceso para el tratamiento del vidrio 
de CRT 
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¡Gracias! 

ramzy.kahhat@pucp.edu.pe 
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