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1. INTRODUCCION

La sociedad actual esta basada en el consumo de productos y de energia. Este hecho provoca la
contaminacion del planeta de diversas formas. La transformacion de energia para su uso
industrial y en forma de electricidad y los diversos procesos de fabricacion causan un impacto
negativo en el medio ambiente, siendo responsables del efecto invernadero, el deterioro de la
capa de ozono, ocupacion de terrenos, contaminacidén acustica, del aire y de las aguas, y
agotamiento de las materias primas, entre otros.

Por otro lado, el consumo desencadena en la generacion de residuos. Solo en Espafa, se
generaron 531 kg por persona de residuos sélidos urbanos durante el afio 2011 [Eurostat, 2013].
El destino de estos residuos puede ser su reutilizacion, reciclaje, incineracion, almacenamiento
en un vertedero controlado, o tratamiento en una planta de compostaje.

El modelo de vida actual genera cada vez mas demanda de aparatos eléctricos y electronicos
(AEE), dando lugar a la expansion del mercado y a unos ciclos de innovacion cada vez mas
breves.

Se consideran aparatos eléctricos y electronicos aquellos aparatos que necesitan para funcionar
corriente eléctrica o campos electromagnéticos, destinados a ser utilizados con una tension
nominal no superior a 1.000 V en corriente alterna y 1.500 V en corriente continua, y los
aparatos necesarios para generar, transmitir y medir dichas corrientes y campos [RD
208/2005,2005]. Ademas, los AEE se clasifican en las siguientes categorias:

1 Grandes electrodomésticos

2 Pequeiios electrodomésticos

3 Equipos de informatica y telecomunicaciones
4. Aparatos electronicos de consumo

5. Aparatos de alumbrado

6. Aparatos de alumbrado

7 Juguetes y equipos deportivos

8. Aparatos médicos

9. Instrumentos de vigilancia y control

10 Maquinas expendedoras

Estos aparatos estan compuestos por multiples partes y componentes con piezas variadas, como
carcasas, circuitos impresos, pantallas de cristal liquido, cables, baterias, fluidos o motores
eléctricos, entre otros. A su vez estas partes estan fabricadas a partir de diversos materiales.
Fundamentalmente se trata de metales, polimeros, vidrios y otros (como caucho, carton, etc.).

Dados los ciclos de innovacion cada vez mas cortos de los AEE, tal y como se ha mencionado
anteriormente, la sustitucion de los aparatos por otros mas actuales es cada vez mas rapida, por
lo que los AEE representan una creciente fuente de residuos.

Cada ciudadano europeo genera en torno a 20 - 25 kg de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE) al afio [ECOTIC], lo que supone en Espaiia cerca del millon de toneladas
al afio, y se calcula que la cantidad a nivel mundial aumentara un tercio en el periodo
comprendido entre 2012 y 2017 [Duan y otros, 2013].
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La eliminacién de los RAEE es problematica, ya que contienen componentes contaminantes
como materiales ignifugos bromados o metales pesados como el cadmio, el cromo, el plomo, el
niquel y el mercurio. En su degradacion pueden causar lixiviacion y filtracion de sustancias
peligrosas a aguas subterraneas, o vaporizacion de gases toxicos. Todo ello es perjudicial para el
medio ambiente, pudiendo causar dafios en la salud humana. Para evitar estos problemas, las
etapas de su gestion (recogida, almacenamiento, transporte y tratamiento) han de realizarse de
manera controlada, evitando la mezcla con otros flujos de residuos y roturas que puedan liberar
componentes peligrosos o que impidan la reutilizacién de los aparatos. Ademas, no reciclar o
reutilizar estos productos provoca la pérdida de recursos materiales.

Tras senalar la importancia del adecuado tratamiento de los RAEE, cabe destacar que los AEE
no solo dafan el medio ambiente en su etapa final como residuos. Como ya se ha indicado, la
mayoria de productos que se consumen contaminan el planeta debido a los procesos de
fabricacion y a la generacion de residuos. Sin embargo, los AEE también contaminan a lo largo
de su etapa de uso, ya que utilizan energia para su funcionamiento.El impacto negativo de dicha
etapa sera mas o menos significativo dependiendo del tipo de aparato y del uso que se le dé,
como puede verse en la siguiente grafica a modo de ejemplo
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Figura 1- Consumo energético en las fases de vida de varios productos [WRAP, 2009]

En este sentido es destacable la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
de 21 de octubre de 2009 por la que se instaura un marco para el establecimiento de requisitos
de disefio ecologico aplicables a los productos relacionados con la energia, que junto con el
Reglamento (UE) n° 801/2013 de la Comision de 22 de agosto de 2013 por el que se modifica el
Reglamento (CE) n° 1275/2008 en lo relativo a los requisitos de disefio ecologico aplicables al
consumo de energia eléctrica en los modos preparado y desactivado de los equipos eléctricos y
electronicos domésticos y de oficina, y por el que se modifica el Reglamento (CE) n° 642/2009
con respecto a los requisitos de disefo ecologico aplicables a las televisiones, tiene como mision
la mejora de la eficiencia energética de los productos.
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Una de las técnicas que se emplean en la actualidad para el analisis del impacto ambiental de los
productos es el analisis del ciclo de vida, cuya metodologia esta definida en las normas ISO
14040 [AENOR, 2006a] e ISO 14044 [AENOR, 2006 b]. Aplicando esta técnica podemos
identificar las etapas de mayor impacto de un producto, con la finalidad de poder proponer o
implantar mejoras en el disefio del mismo.
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2. OBJETIVO Y JUSTIFICACION

Objetivo

El objetivo de este trabajo de fin de grado es la realizacion del analisis del ciclo de vida de un
aparato eléctrico electronico, en concreto de un teléfono inaldmbrico.

Esto comporta la determinacion del impacto ambiental del producto, identificando las etapas de
su ciclo de vida mas contaminantes, asi como los componentes que mas efecto negativo tengan
sobre el medio ambiente. A partir de esta informacion se podran proponer mejoras en el disefio
y fabricacion de este producto que permitan reducir el impacto ambiental del aparato.

Como objetivos secundarios a alcanzar, se establecen los siguientes:

e Recopilacion de la legislacion y normativa que afectan a los AEE y al analisis del ciclo
de vida.

e Investigacion acerca de la problematica ambiental causada

e Obtencion de las entradas y salidas del ciclo de vida.

e (Calculo del porcentaje de reciclabilidad del producto.

e Procesado de los datos mediante un programa informatico.

e Propuestas de mejora

Justificacién

Técnica:
Como ya se ha comentado anteriormente, la comercializacion de AEE es cada vez mayor.

En concreto, el producto a analizar es un teléfono inalambrico, debido a su extendida presencia.
En Espatfia, en julio de 2013, el numero de lineas de telefonia fija en servicio registradas fue de
18,89 millones (ver figura 2). Por otro lado, los teléfonos inalambricos practicamente igualan en
numero a los teléfonos fijos tradicionales, y se prevé un continuado descenso del niimero de
teléfonos tradicionales, a favor de un aumento de los inalambricos [Infante, 2014]. Ademas, es
habitual tener varios terminales para una misma linea, como se ve reflejado en la
comercializacion en grupos de dos, tres, o incluso cuatro terminales, en un solo producto.
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Figura 2-Numero de lineas de telefonia fija [CMT]

Medioambiental:

La conciencia medioambiental de la sociedad es cada vez mayor. Debido al impacto de estos
aparatos en el medio ambiente, es conveniente disenar los productos velando por un minimo
impacto en la fabricacion, uso y tratamiento final.

Legal

El creciente volumen de fabricacion de los AAE ha provocado la aparicion de legislacion y
normativa ambiental referentes a la fabricacion, comercializacion y tratamiento de estos
productos y de sus residuos.

Como se puede comprobar en el apartado de “Marco legal”, las distintas leyes y normativas se
centran en dos temas principalmente:

La mejora de la eficiencia energética, como el Reglamento (CE) n°® 1275/2008 de la
Comision, de 17 de diciembre de 2008, por el que se desarrolla la Directiva 2005/32/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo en lo concerniente a los requisitos de disefio
ecologico aplicables al consumo de energia eléctrica en los modos preparado y
desactivado, asi como en el modo preparado en red, de los equipos eléctricos y
electronicos domésticos y de oficina , o el Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero,
relativo al establecimiento de requisitos de disefio ecologico aplicables a los productos
relacionados con la energia.

Las sustancias de los RAEE y su tratamiento, como el Real Decreto 208/2005, de 25 de
febrero, sobre aparatos eléctricos y electronicos y la gestion de sus residuos, o la
Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de julio de 2012
sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).
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Econdmica:

Hay multiples empresas dedicadas a la fabricacion y comercializacion de teléfonos
inalambricos, que han de cumplir las leyes y normas pertinentes, y que también estan
interesadas en obtener distintas certificaciones ambientales para sus productos, ya que este
hecho proyecta una mejor imagen a los consumidores y aumenta sus ventas.

Académica:

Este trabajo sirve como trabajo final de grado de Laura Salavert Lafuente, poniendo de
manifiesto los conocimientos adquiridos a lo largo del Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales, y completando los créditos necesarios para la finalizacion del mismo.
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3. MARCO TEORICO
3.1 Marco legal

Debido a sus caracteristicas y a su proliferacion, los AEE estan regidos por la siguiente
legislacion y normativa ambiental.

e Directiva 2002/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de enero de 2003
sobre restricciones a la utilizacién de determinadas sustancias peligrosas en aparatos
eléctricos y electronicos.

e Directiva 2002/96/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de enero de 2003
sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), modificada en su articulo 9
por la Directiva 2003/108/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de diciembre
de 2003.

e Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electronicos y la
gestion de sus residuos.

e Reglamento (CE) n® 1275/2008 de la Comision, de 17 de diciembre de 2008, por el que
se desarrolla la Directiva 2005/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo
concerniente a los requisitos de disefio ecologico aplicables al consumo de energia
eléctrica en los modos preparado y desactivado, asi como en el modo preparado en red,
de los equipos eléctricos y electronicos domésticos y de oficina

e Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de octubre de 2009
por la que se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de disefio
ecologico aplicables a los productos relacionados con la energia.

e Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero, relativo al establecimiento de requisitos de
disefio ecologico aplicables a los productos relacionados con la energia.

e Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de julio de 2012
sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).

e Reglamento (UE) n° 801/2013 de la Comision de 22 de agosto de 2013 por el que se
modifica el Reglamento (CE) n® 1275/2008 en lo relativo a los requisitos de disefio
ecologico aplicables al consumo de energia eléctrica en los modos preparado y
desactivado de los equipos eléctricos y electronicos domésticos y de oficina, y por el
que se modifica el Reglamento (CE) n°® 642/2009 con respecto a los requisitos de disefio
ecologico aplicables a las televisiones.

Por otra parte, dado que este trabajo tiene como objetivo realizar un ACV, es necesario
considerar las normas ISO actualmente vigentes para su implantacion:

e UNE-EN ISO 14040:2006.Gestion ambiental. Analisis de ciclo de vida. Principios y
marco de referencia (ISO 14040:2006).

e UNE-EN ISO 14044:2006 Gestion ambiental. Analisis de ciclo de vida. Requisitos y
directrices (ISO 14044:2006).

Tanto la Directiva 2002/95/CE como la Directiva 2002/96/CE quedan traspuestas a la
legislacion espafiola con el RD 208/2005.

El RD 2008/2005 establece medidas de prevencion desde la fase de disefio de los aparatos,
centrandose en limitar la utilizacion de sustancias peligrosas. También determina cdémo
gestionar los aparatos, concretando las operaciones de su tratamiento, con la intencion de
minimizar la afecciobn ambiental de este tipo de residuos, con especial atenciéon a los
procedentes de hogares particulares, ya que representan un porcentaje mayoritario en el
computo total de residuos de estos aparatos.
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Los aspectos del RD 208/2005 que mas relevancia tienen para este trabajo son los siguientes:

e Articulo 3. En este articulo se indica que los aparatos se han de disefiar y producir
pensando en un facil desmontaje, reparacion, reutilizacion y reciclaje.

e Articulo 5. Marca la prioridad del destino de los residuos en el siguiente orden:
reutilizacion, reciclado, valorizacion energética, y por ultimo la eliminacion.

e Articulo 9. Trata la cantidad minima de material que se ha de valorizar, reutilizar y
reciclar. Segun el articulo, “de los equipos informaticos y de telecomunicaciones y de
electronica de consumo se valorizara, por categoria, el 75 por ciento del peso de cada
tipo de aparato. De los componentes, materiales y sustancias se reutilizara y reciclara,
por categoria, el 65 por ciento del peso de cada tipo de aparato”.

e Articulo 10. El Real Decreto sefiala que los aparatos puestos en el mercado a partir del
13 de agosto de 2005 deben ir marcados para identificar a su productor, y han de
marcarse también con el simbolo de un contenedor tachado que indica la recogida
selectiva.

Figura 3-Simbolo de recogida separada

Los aparatos incluidos en el ambito de aplicacion del RD 208/2005 se clasifican en 10
categorias, como puede verse en la siguiente tabla en la que se incluyen algunos ejemplos:




TFG ETSII Valencia

Analisis e identificacion de los impactos ambientales de un equipo eléctrico y electronico durante su ciclo de vida.
Aplicacion a un teléfono inalambrico

AT

CATEGORIAS RD
208/2005

EJEMPLOS APARATOS (lista no exhaustiva)

GRANDES
ELECTRODOMESTICOS

Grandes equipos refrigeradores. Frigorificos. Congeladores.
Otros grandes aparatos utilizados para la refrigeracion,
conservacion y almacenamiento de alimentos. Lavadoras.
Secadoras. Lavavajillas. Cocinas. Estufas eléctricas. Placas de
calor eléctricas. Hornos de microondas. Aparatos de
calefaccion eléctricos. Radiadores eléctricos. Otros grandes
aparatos utilizados para calentar habitaciones, camas, muebles
para sentarse. Ventiladores eléctricos. Aparatos de aire
acondicionado. Otros aparatos de aireacion y ventilacion
aspirante

PEQUENOS
ELECTRODOMESTICOS

Aspiradoras. Limpiamoquetas. Aparatos y difusores de
limpieza y mantenimiento. Aparatos utilizados para coser,
hacer punto, tejer y para otros procesos de tratamiento de
textiles. Planchas. Tostadoras. Freidoras. Molinillos, cafeteras
y aparatos para abrir o precintar envases o paquetes. Cuchillos
eléctricos. Aparatos para cortar el pelo, para secar el pelo,
para cepillarse los dientes, maquinas de afeitar, aparatos de
masaje y otros cuidados corporales. Relojes, relojes de
pulsera y aparatos destinados a medir, indicar o registrar el
tiempo. Balanzas.

EQUIPOS DE
INFORMATICA Y
TELECOMUNICACIONES

Grandes ordenadores. Miniordenadores. Unidades de
impresion. Ordenadores personales y portatiles (incluyendo
unidad central, raton, pantalla y teclado), notebook, notepad.
Impresoras. Copiadoras. Maquinas de escribir eléctricas.
Calculadoras de mesa o de bolsillo. Otros productos y
aparatos para la recogida, almacenamiento, procesamiento,
presentacion o comunicacion de informacion de manera
electronica. Sistemas y terminales de usuario. Terminales de
fax, de télex. Teléfonos, inalambricos, celulares.
Contestadores automaticos. Otros aparatos de transmision de
sonido, imagenes u otra informacion por telecomunicacion.

APARATOS
ELECTRONICOS DE
CONSUMO

Radios. Televisores. Videocamaras. Videos. Cadenas de alta
fidelidad. Amplificadores de sonido. Instrumentos musicales.
Otros productos o aparatos utilizados para registrar o
reproducir sonido o imégenes, incluidas las sefiales y
tecnologias de distribucion del sonido e imagen distintas de la
telecomunicacion.

APARATOS DE
ALUMBRADO

Luminarias para lamparas fluorescentes, excluidas las
luminarias de hogares particulares. Lamparas fluorescentes
rectas. Lamparas fluorescentes compactas. Lamparas de
descarga de alta intensidad, incluidas las lamparas de sodio
de presion y las lamparas de haluros metalicos. Lamparas de
sodio de baja presion. Otros aparatos de alumbrado utilizados
para difundir o controlar luz, excluidas las bombillas de
filamento.

HERRAMIENTAS
ELECTRICAS O
ELECTRONICAS

Taladradoras. Sierras. Maquinas de coser. Herramientas para
tornear, trabajar la madera, el metal u otros materiales
Herramientas para remachar, clavar, atornillar, soldar o para
aplicaciones similares. Herramientas para rociar, esparcir,
propagar o aplicar otros tratamientos con sustancias liquidas o
gaseosas por otros medios. Herramientas para cortar césped o
para otras labores de jardineria. Otras herramientas.

JUGUETES Y EQUIPOS
DEPORTIVOS

Trenes eléctricos o coches en pista eléctrica. Consolas
portatiles. Videojuegos. Ordenadores para realizar ciclismo,
submarinismo, correr, remar, etc. Material deportivo con
componentes eléctricos o electronicos. Maquinas tragaperras.
Otros juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre




TFG ETSII Valencia

3. Marco tedrico

AT cAT ’;ggg’;_‘ss RD EJEMPLOS APARATOS (lista no exhaustiva)
8 APARATOS MEDICOS (EXCEPTO TODOS LOS PRODUCTOS IMPLANTADOS

E INFECTADOS) Aparatos de radioterapia. Cardiologia.
Dialisis. Ventiladores pulmonares. Medicina nuclear.
Aparatos de laboratorio para diagndstico in vitro.
Analizadores. Congeladores. Pruebas de fertilizacion. Otros
aparatos para detectar, proddir, supervisar, tratar o aliviar
enfermedades, lesiones o discapacidades.

9 INSTRUMENTOS DE Detector de humos. Reguladores de calefaccion. Termostatos.
VIGILANCIA Y CONTROL | Aparatos de medicion, pesaje o reglaje para el hogar o como
material de laboratorio. Otros instrumentos de vigilancia y
control utilizados en instalaciones industriales (por ejemplo,
en paneles de control).

10 MAQUINAS Magquinas expendedoras de bebidas calientes. Maquinas
EXPENDEDORAS expendedoras de botellas o latas, frias o calientes. Maquinas
expendedoras de productos so6lidos. Maquinas expendedoras
de dinero. Todos los aparatos para suministro automatico de
toda clase de productos.

Tabla 1- Clasificacion de los AEE [ MAGRAMA]
En el afio 2012 se modifica la Directiva 2002/96/CE, dando lugar a la Directiva 2012/19/UE.

Mientras que la Directiva 2002/96/CE se centra en la prevencion y reduccion de los impactos
negativos de los RAEE, la Directiva 2012/19/CE afiade a ese objeto el de mejorar el
comportamiento medioambiental de todos los agentes que intervienen en el ciclo de vida de los
AEE.

La Directiva 2009/125 se ha traspuesto a la legislacion espanola a través del Real Decreto
187/2011.

El objeto del RD 187/2011 son los requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos
relacionados con la energia, teniendo en cuenta el incremento de la eficiencia energética, la
disminucion de la contaminacion y el incremento de la seguridad de abastecimiento energético.

Un producto relacionado con la energia es “todo bien que, una vez introducido en el mercado o
puesto en servicio, tiene un impacto sobre el consumo de energia durante su utilizacion,
incluidas las partes que estan destinadas a incorporarse a los productos relacionados con la
energia”.

Algunas partes de interés de este Real Decreto son:

e Articulo 6: Indica que antes de introducir en el mercado un producto al que resultan de
aplicacion las medidas de ejecucion del Real Decreto, el fabricante debe colocar el
marcado de CE y emitir una Declaracion de Conformidad CE, mediante la que se
garantiza que el producto cumple las disposiciones pertinentes de la medida de
ejecucion aplicable. El marcado CE tiene la siguiente forma y debe tener una altura de
al menos 5 mm:
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Figura 4- Marcado CE
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e Anexo I: En este anexo se encuentra un método para establecer requisitos genéricos de
disefio ecoldgico, sin establecer valores limite. El método se basa en evaluar, para cada
fase del ciclo de vida del producto, los siguientes aspectos medioambientales:

a) consumo previsto de materiales, de energia y de otros recursos, como agua dulce;

b) emisiones previstas a la atmdsfera, al agua o al suelo;

c) contaminacion prevista mediante efectos fisicos como el ruido, la vibracion, la
radiacion, los campos electromagnéticos;

d) generacion prevista de residuos; y

e) posibilidades de reutilizacion, reciclado y valorizacion de materiales y/o de energia,

Por otro lado, la legislacién mencionada ha dado pie a la creacion de varios reglamentos.

En el afio 2013, el Reglamento 1275/2008 queda modificado mediante el Reglamento 801/2013.
El objeto final, es reforzar la introduccion en el mercado de las tecnologias que mejoren la
eficiencia energética del modo preparado en red, de forma que se logre un ahorro energético
estimado de 49 TWh en 2025, respecto el consumo de un escenario sin cambios. El modo
preparado en red es la condicion en la que el equipo es capaz de reanudar una funcion mediante
una activacion iniciada a distancia a través de una conexion de red.

Este Reglamento, a pesar de ser aplicable a numerosos aparatos eléctricos y electronicos, no
abarca los teléfonos, ya que no realizan el modo de preparado en red. Por este motivo, no se
tendra en cuenta en este trabajo.

3.2 Problematica ambiental

Como ya se ha indicado anteriormente, el rapido avance tecnologico unido a la sociedad de
consumo actual, provoca una creciente produccion de aparatos eléctricos y electronicos. Este
hecho supone una problematica ambiental, causada por el impacto generado principalmente por
el continuo aumento de residuos generados, y el incremento en la utilizacion de energia.

El impacto generado por los residuos varia dependiendo de su tipologia y de su destino final.

Los diferentes destinos existentes para los residuos solidos urbanos son su reutilizacion,
reciclaje, incineracion, almacenamiento en un vertedero controlado, o tratamiento en una planta
de compostaje:

e Lareutilizacion es el reaprovechamiento de un bien mediante su uso repetido.

e Fl reciclaje consiste en darle un nuevo uso al residuo gracias una serie de
transformaciones y/o tratamientos. Se consigue ahorrar materias primas, y los nuevos
productos hechos a partir de materiales reciclados causan una contaminacién menor en
su fabricacion que los que no lo son.

e En la incineracion se realiza una combustion de los residuos, obteniendo cenizas y
gases, reduciendo la cantidad de residuos sélidos. Los gases pueden valorizarse
energéticamente en una central térmica. Algunos de los inconvenientes de la
incineracion son que practicamente no admite variacion de la carga a tratar, y que los
residuos liquidos que genera debido a la descontaminacion de los gases de combustion
y de las cenizas han de ser tratados.

e La eliminaciéon mediante vertedero es la tecnologia mas utilizada en Espafa, ya que se
encarga de aproximadamente el 58% de los RSU [EUROSTAT]. Consiste en depositar
los residuos en una excavacion realizada en el terreno, de la forma menos perjudicial
para el medio ambiente posible. Esta técnica presenta varios problemas: genera




TFG ETSII Valencia

3. Marco tedrico

lixiviados (liquidos contaminantes), necesita la ocupacion de superficie, el volumen de
los residuos a penas se reduce, y los vertederos tienen una capacidad limitada y
necesitan seguimiento tras su agotamiento.

e FEn el compostaje, se realiza un proceso de descomposicion biologica aerobia de
residuos organicos, que permite obtener un regenerador organico del suelo llamado
compost, para uso agricola. Este proceso permite reducir la cantidad de residuos
solidos, pero genera lixiviados, necesita ocupar terreno, solo trata la fraccion organica y
tiene un coste de explotacion elevado.

Por tanto, para cuidar el medio ambiente se debe reducir la cantidad de residuos generados, y en
el caso de proceder a su tratamiento, priorizar la reutilizacion y después el reciclaje.

En la siguiente grafica puede verse la distribucion de los residuos en los paises de la Unién
Europea en el afio 2010.Concretamente, en Espafia la cantidad aproximada de residuos
reciclados es del 33%, mientras que el 9% son incinerados y el 58% se gestionan en vertederos.

Municipal waste treatment in 2010 in the EU 27
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Figura 5-tratamiento municipal de residuos en la EU 27 [EUROSTAT]

En cuanto a la clase de residuo, los AEE estan compuestos de multiples materiales, como se ha
indicado anteriormente, principalmente de polimeros, metales y vidrios. La proporcion de estos
materiales dependera de la clase de aparato, como puede verse en la siguiente tabla a modo de
ejemplo:

12
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Categoria Z‘/{ett.zles Me,t al.e s 1o Vidrio Plasticos Otros
férricos férricos

Grandes
electrodomésticos 61 : 3 ? 21
Grandes 19 1 48 32
electrodomésticos
Equipos. 43 4 30 20
informaticos
Telecomunicaciones 13 7 74 6
Electronica de 1 ) 35 31 2
consumo
Lampara de ) ) 89 ) 3
descarga de gas

Tabla 2- Porcentaje de materiales [MAGRAMA]

Como ya se ha comentado, otro de los impactos mas relevantes de los AEE es su consumo
energético durante el uso, aunque este dato dependera en gran medida de las caracteristicas de
cada uno (potencia, voltaje, horas de uso, etc.).

Este hecho queda reflejado, por ejemplo, en el reparto del consumo eléctrico de los hogares,
donde el AEE que mas electricidad consume es el frigorifico.

Consumo en los hogares espanoles por

i n
usos [ano 2007) l
Reparto pramediu del consume de energia: I - .
Huminacion Frigorifice Calefaccican Televisor
18% 18% 15% 10%:
0% 16% .. y i -
Vitrocerdmica  Lavadora Pequefio Harno
Caocina aléctrica alactrodoméstico  aldctrico
% 8% 7% 43
T T
;-
| =
a\guh caliente Microondas Secadora Lawvavajillas
3% > 2% s 5
[___B-Tel Hl Cocna
Bl Electrodomasticos llurminacicn
B Csletzccion I Mire acondiclonade . |
BRREE RR
-
Fuenie: INEADAEEnR Crdenador Aire acendiclonade

1% 1%

Figura 6-Consumo en los hogares espafioles [IDAE]

Al consumo energético durante su etapa de uso, hay que afadirle el del resto de etapas de su
ciclo de vida. En la siguiente grafica puede verse el consumo energético de todo el ciclo de vida
de algunos AEE a modo de ejemplo:

13
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Figura 7-Consumo energético de diversos AEE* [WRAP, 2009]

(*) El televisor analizado es de tubo de rayos catodicos, que tiene un consumo mayor durante la
etapa de uso que los televisores actuales.

Como ya se ha visto, la legislacion y normativa espafiolas instan a aumentar la eficiencia
energética y a reducir los consumos energéticos innecesarios, tanto en los aparatos como en los
procesos de fabricacion y tratamiento de los residuos.

3.3 Analisis de los impactos ambientales
3.3.1 Metodologia

La metodologia para realizar un ACV se lleva a cabo de acuerdo con las normas ISO 14040, e
ISO 14044.

La sociedad de Quimica y Toxicologia Ambiental (SETAC), lider en desarrollo metodologico
del ACV, lo define como “un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a
un producto, proceso, o actividad identificando y cuantificando el uso de materia y energia y los
vertidos del entorno; para determinar el impacto que ese uso de recursos y esos vertidos
producen en el medio ambiente, y para evaluar y llevar a la practica estrategias de mejora
ambiental” [AIDO].

Por “carga ambiental” se entiende la cantidad de contaminante que llega al medio o la cantidad
de recursos extraidos del mismo.

El analisis incluye el ciclo de vida completo del producto, proceso o actividad, teniendo en
cuenta las siguientes etapas: extraccion, procesado de materias primas, produccion, transporte y
distribucion; uso, reutilizacion y mantenimiento, y reciclado y disposicion del residuo.

Por tanto, el ACV se presenta como una herramienta sistematica y objetiva, capaz de evaluar la
incidencia ambiental de los productos, incluyendo todas las etapas de su ciclo de vida y los
impactos potenciales, sin limites geograficos, funcionales o temporales.

14
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También ayuda a establecer los criterios para aplicar el porcentaje de residuos que se dirigiran a
cada sistema de gestion, con el proposito de generar el menor impacto posible.

La elaboracion del ACV consta de una serie de etapas interrelacionadas entre si, ya que a partir
de los resultados de una fase se pueden reconsiderar y reconducir las fases anteriores. Las etapas
a seguir son cuatro:

Definicion de objetivos y alcance
Analisis de inventario

Evaluacion del impacto del ciclo de vida
Interpretacion de resultados

E=m—

DEFINICION 4 ™
DEL
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EL ALCANCE
4 N
Aplicaciones directas:
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ANALISIS - Planificacion estratégica
DEL INTERPRETACION - PM:nt»g publica
INVENTARIO =LLIILELLE
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S ; 4
EVALUACION
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Figura 8-Etapas del ACV [ISO 14040]

Definicién de objetivos y alcance

El primer paso para realizar el ACV es definir los objetivos del estudio y sus caracteristicas.
Para ello, es necesario definir la Unidad Funcional, a la que iran referidos todos los datos de
consumo y de emisiones. También hay que precisar los limites del sistema objeto del analisis, y
realizar la asignacion de cargas. La asignacion de cargas se corresponde con el reparto de los
impactos ambientales en el caso de que en un proceso se obtenga mas de un producto.

Anélisis de inventario

La realizacion del inventario consiste en la recogida de datos a cerca de las materias primas y
energia necesarias (entradas) y de los residuos y emisiones generados durante el proceso de
fabricacion y al final de la vida til del producto (salidas), para poder cuantificarlos.

Para que el inventario del ciclo de vida (ICV) sea util debe presentar las siguientes
caracteristicas:

e (Cuantitativo: los datos deberan cuantificarse con el control de calidad apropiado, y
todas las suposiciones deberan especificarse.

15
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Reproducible: las fuentes de informaciéon y el procedimiento han de estar
suficientemente referenciadas, con el fin de poder obtener los mismos resultados y dar
explicacion a cualquier desviacion.

Cientifico: han de utilizarse bases cientificas para la obtencion de datos y para el
analisis.

Detallado: el nivel de detalle ha de ser acorde a la finalidad del estudio.

Util: esta caracteristica es necesaria ya que se han de tomar decisiones a partir de los
datos del inventario.

Por tanto, para la correcta interpretacion de los resultados y para discernir su credibilidad, es
importante tener en cuenta el ambito temporal, geografico y tecnoldgico de os datos utilizados.

Evaluacion del impacto del ciclo de vida

Para la evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV), se llevan a cabo varias etapas en las
que se consideran los potenciales impactos ambientales de los flujos de materia y energia
previamente identificados.

Las etapas a realizar son las siguientes:

Clasificacion: han de agruparse las interacciones ambientales en las distintas categorias,
en funcion del impacto ambiental al que pueden contribuir.

Caracterizacion: se evalua el efecto del sistema del producto sobre cada una de las
categorias de impacto. Se introducen los datos de las diferentes cargas ambientales
dentro de cada categoria de impacto, teniendo en cuenta en qué grado contribuye cada
contaminante a aumentar cada impacto.

Normalizacion: se contrasta el resultado de la caracterizacion normalizando los datos
respecto a ciertos valores de referencia, con la finalidad de ver su relevancia.
Valoracion: se trata de ponderar la importancia relativa de cada categoria de impacto
respecto al resto de categorias, para priorizar las acciones que reducen los impactos mas
problematicos en un momento y lugar determinados. Los factores de ponderacion varian
de una region geopolitica a otra, dependiendo de la importancia relativa que se otorgue
a cada categoria de impacto.

Las categorias de impacto mas destacables estan indicadas en la siguiente tabla, acompaifiadas
de sus unidades de medida:

Categorias de impacto Unidades de medida
Potencial de calentamiento global kg de CO,
Potencial de destruccion de la capa de ozono g de CFC-11
Potencial de acidifiacion kg de SO,
Potencial de eutrofizacion kg de PO,”

Tabla 3-Categorias de impacto

Interpretacidn de resultados

En esta etapa, los resultados del analisis de inventario y de la evaluacion del impacto toman la
forma de conclusiones y recomendaciones, para reducir esos impactos.
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La SETAC recomienda realizar una quinta etapa, llamada revisién critica. En ella, una
organizacion externa o un experto cualificado revisa el informe. Si se decide incluir la fase de
revision critica, debe quedar reflejado en la definicion de objetivos y alcance, indicando quién la
realizara y el método empleado. Esta etapa es de vital importancia en el caso de comparar los
impactos producidos por varios productos, y se realiza para asegurar la calidad del estudio,
verificar que los resultados concuerdan con los objetivos y confirmar su transparencia.

3.3.2 Herramientas

Para facilitar la realizacion del ACV, se pueden emplear varias herramientas: matriz MET, eco-
indicadores y programas informdaticos. Antes de comentarlas, es interesante introducir algunas
definiciones.

Un aspecto ambiental es cualquier elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion, que puede interactuar con el medio ambiente [Carretero, 2007].

Un impacto ambiental se define como cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o
beneficioso, resultante en todo o en parte de las actividades, productos y servicios de una
organizacion.

Matriz MET

La matriz MET es una herramienta que se emplea para obtener una vision global de las entradas
y salidas en cada etapa del ciclo de vida del producto. Se trata de una herramienta cualitativa, ya
que a pesar de manejar datos cuantitativos, la priorizacion de los aspectos ambientales es
cualitativa, basandose en conocimientos ambientales y reglas de oro.

La matriz MET organiza en forma de matriz, como su propio nombre indica, las entradas y
salidas del ciclo de vida, atendiendo a las diferentes fases del ciclo en las filas, y a distintos
impactos ambientales en las columnas. Los impactos ambientales tenidos en cuenta son el
consumo de Materiales, la utilizacion de Energia, y las emisiones Toxicas. En la siguiente
imagen se muestra qué tipo de informacion se recoge en cada apartado:
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F EMISIONES TOXICAS — ==Y

- Todos los materiales,
piezas y componentes
necesarios que son
comprados tal cual

- Consumos de energia necesarios
para la obtencidn en bruto de los
materiales comprados.

- Energia necesaria para obtener los
materiaies en ei estado en gue son
adquiridos (laminados, tratamiento
superficial....)

- Residuos toxcos generados h
la obtencidn y transformacion de
los materiales adquiridos antes

de su llegada a la empresa.

)

-

5|

|

@

o

- Consumo de energia para el

transporte de los materiales /

comprados hasta fabrica.
- Materiales auxiliares - Consumos de energia en los - Residuos toxcos pruiucidns\
comprados tal cual procesos empleados en fabrica. en fabrica.
(tomilleria, elementos - Restos de materiales: recortes,
elaclricos....). rechazos,...
- Sustancias auxiliares que
son usadas en el proceso
de producdion y no induidas
en |a etapa anterior
{elementos para soidadura,
pintado, moldeo de fibra de
vidrio, ... V4
- Embalajes del producto. - Consumos de energia en el - Residuos de la combustion -\
- Elementos de empaquetado y embalaje (caso de producidos durante el
reembalaje empleados ser significativos). fransporte.
para el fransporte y - Transporte desde fabrica alos - Residuos de embalaje.
distribucion. distribuidores finales.

@
-Consumibles. = Enargla consumida por e produdo -Residuos de consumbles \
- Piezas de repuesto alo largo de su vida (til estimada. Residuos de piezas de
estimadas. repuesto
J

- Consumo de materias - Energia utilizada en alguno de los - Residuos tdxicos que genera el
pamas y auxiares para e sistemas fin de vida de materialeso producto y Gue son destinados a
tratamiento de fin de vida. partes (indneracion, desmontaje, gestor autorizado.

recidado,...) -Materiales a vertedero.

- Energia para el transporte a los - Redclaje de materiales.

sistemas de fin de vida.

- Residuos de la combustion, /

Figura 9-Guia de la matriz MET [IHOBE,2000]

Las reglas de oro son una serie de reglas que sirven para dar orientacion sobre las principales
fuentes de impacto ambiental, por lo que es conveniente seguirlas para priorizar correctamente
qué aspectos son los mas perjudiciales del producto. Las reglas son las siguientes:

e En productos con enchufe, el consumo de energia es un punto de interés.
e El peso (en kg.) es una indicacion de la importancia del aspecto ambiental. Se ha de
prestar especial atencion a aquellos materiales que presenten un alto contenido de
energia necesaria para su obtencion, como el aluminio, y a los metales pesados. En
ambos casos el peso se multiplicara por 10 para hacer la comparacion y priorizacion.
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e FEs necesario prestarle atencion al consumo de materiales auxiliares empleados durante
la fase de utilizacion del producto.

También se pueden tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Una vez definidas las prioridades, sefalarlas con un color diferente en la matriz MET,
para poder identificarlas con mayor facilidad.

e Contar con la ayuda de un experto en Ecodisefio' para el establecimiento de las
prioridades.

Esta herramienta suele emplearse y ser de mas utilidad en las siguientes situaciones:

e Al empezar a trabajar en Ecodisefio, ya que facilita la comprension del proceso y de la
importancia de optimizar cada aspecto ambiental.

e Al contar con el apoyo de un experto en Ecodisefio o de un consultor ambiental.

e En la recopilacion de datos previa a la utilizacion de los Eco-indicadores o de una
herramienta informatica de ACV.

e Siempre que interese tener de forma rapida una vision global de las prioridades
ambientales, sin ser necesaria demasiada precision.

e Cuando no existan Eco-indicadores relevantes para materiales o procesos del producto a
analizar.

Eco-indicadores

El Eco-indicador es una herramienta cuyo objetivo es evaluar el impacto ambiental que ejerce
una actividad industrial. Esta es una herramienta cuantitativa, dado que prioriza los aspectos
ambientales basandose en calculos numéricos. Por tanto, es mas precisa que la matriz MET.

Los Eco-indicadores son el resultado de un proyecto desarrollado por un equipo multidisciplinar
formado por industrias punteras de diferentes sectores, y cientificos de centros de investigacion
independientes. Tienen en cuenta distintos impactos ambientales, expresandolos en funciéon de
la cantidad de cada material o proceso, mediante unos valores numéricos. Estos valores se
expresan en una unidad llamada milipuntos (mPt)>, no comparable con ninguna unidad de
medida tradicional.

Tras cuantificar los materiales, procesos, transporte, etc, pueden identificarse los aspectos con
mayor resultado numérico como los mas perjudiciales, y en qué fase del ciclo de vida se
producen.

La obtencion de los Eco-indicadores conlleva un proceso laborioso y los listados son limitados.
A pesar de que continuamente se desarrollan nuevos valores, puede ocurrir que el Eco-indicador
necesario para un material o proceso del producto a analizar no esté disponible.

Se recomienda la utilizacion de esta herramienta en los siguientes casos:

e Al trabajar en Ecodisefio por primera vez, combinandola con la matriz MET.

"'El Ecodisefio consiste en la “consideracién sistematica de la funcién del disefio con respecto a objetivos
medioambientales, de salud y seguridad a lo largo del ciclo de vida completo del producto y del proceso”
[Fiksel, 1996].

% Se define 1 punto (es decir, 1000 milipuntos), como la centésima parte de la carga ambiental anual de
un ciudadano europeo medio [Goedkoop & Spriesma, 1999].
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e Si se desean priorizar los principales aspectos ambientales del producto sin contar con
un consultor externo, no se quiera utilizar una herramienta informatica, y existan datos
de los Eco-indicadores relevantes.

e (Cuando se desee realizar la priorizacion ambiental de forma cuantitativa.

Programas informadticos para el analisis del ciclo de vida

El uso de una herramienta informatica reduce el nimero de calculos a realizar por el usuario y la
busqueda de informacion, y facilita el uso de Eco-indicadores gracias a las bases de datos
incluidas en ellos. Reduce tiempo y minimiza errores de calculo. Presenta los resultados de
forma clara, facilitando la obtencion de conclusiones.

Algunos de los programas comunmente empleados son:

e ECO-it

e (Gabi

e KCL-ECO
e SimaPro

e TEAM

De los programas citados, SimaPro y Gabi son los mas utilizados a nivel cientifico y de
consultoria, y los mas referenciados en las revistas cientificas que abarcan tematica sobre ACV.

Del programa SimaPro, cabe destacar la gran variedad de bases de datos que incorpora, asi
como de los multiples métodos de evaluacion de impacto que se pueden emplear para extraer
resultados

Por otro lado, el Departamento de Proyectos de Ingenieria de la Universitat Politecnica de
Valéncia dispone de licencias educacionales desde el afio 2000, habiéndose experimentado con
las diferentes versiones que han ido desarrollandose.

Por estos motivos, el SimaPro es la herramienta informatica que se emplea en este trabajo para
llevar a cabo el andlisis del ciclo de vida.

La utilizacion de esta herramienta es recomendable en las siguientes situaciones:

e Cuando se desee realizar la priorizacion ambiental de forma cuantitativa.

e Para comparar los aspectos ambientales de diferentes alternativas de un mismo
producto.

e Si la complejidad del producto es tal que implica excesivas operaciones para emplear
comodamente los Eco-indicadores, o si esta formado por subsistemas comunes a varios
productos.

e Siempre que se vayan a realizar valoraciones de forma periddica, ya que una vez
introducidos los datos los calculos son mas rapidos y fiables.

3.4 Estudios ACV de equipos eléctricos y electronicos

Debido a la relevancia del impacto ambiental causado por los aparatos eléctricos y electronicos,
se pueden encontrar multiples estudios al respecto. Estos estudios, ademas de servir para
determinar el nivel de contaminacion, pueden dar pie a procesos de investigacion y desarrollo.
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Existen estudios del ciclo de vida de diversos AEE, como el estudio “Environmental assessment
of consumer electronic products” realizado por Waste & Resources Action Programme, o el
estudio “Applying life cicle inventory to reverse supply chains” ( Stavros y otros, 2003).

También existen estudios que aunque no utilizan el analisis de ciclo de vida, emplean
metodologias similares y con puntos en comun al ACV, como el analisis del flujo de materiales
(MFA) o la evaluacion del ciclo de vida (LCA) para la reduccion del impacto ambiental de los
productos. Algunos ejemplos los encontramos en los siguientes estudios: “Does WEEE
recycling make sense from an environmental perspective? The environmental impacts of the
Swiss take-back and recycling systems for waste electrical and electronic equipment (WEEE)”
[Hischier, 2005], “Materials selection and design for development of sustainable products”
[Ljungberg, 2007], y “Material flows of mobile phones and accessories in Nigeria:
Environmental implications and sound end-of-life management options” [Osibanjo y Nnorom,
2008].
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4. CASO PRACTICO
4.1 Descripcion del producto

El producto que vamos a analizar es el Alcatel Versatis D100 trio SP, fabricado por Thomsom
Telecom.

Figura 10-Imagen del articulo estudiado

Se trata de un conjunto de teléfonos inalambricos, con tres terminales similares: la base del
primero esta conectada a la red telefonica mediante el correspondiente cableado, y a la corriente
eléctrica través de un transformador, mientras que las dos bases restantes carecen de la primera
conexion. Es evidente que este hecho conlleva algunos cambios en el disefio de los
componentes de los aparatos, sin embargo y como se vera mas adelante, pueden despreciarse
debido a la poca diferencia de peso entre las piezas de las bases. Los tres teléfonos y los tres
transformadores tienen caracteristicas idénticas.

A continuacion puede verse una tabla del desmontaje de uno de los terminales, e imagenes de
sus partes.

Para facilitar la lectura, unicamente se ha dado nombre a las piezas principales del terminal
(piezas de partida del desmontaje), y a las piezas que se han considerado finalmente en el
analisis (la justificacion se encuentra en el apartado de hipotesis).

22



TFG ETSII Valencia

Analisis e identificacion de los impactos ambientales de un equipo eléctrico y electronico durante su ciclo de vida.
Aplicacion a un teléfono inalambrico

N°de codigo Non;)l;zezfade la Ii\i[eoz‘tlles desi’::g; 'oe ©) Material P(;o Tipo de uniones
1 Teléfono 1 4 120 Union guia
2 Base 1 15 60 Adhesiva
3 Enchufe 1 10 182 Termosellada
4 Cable telefonia 1 25,16
1.1 Tapa bateria 1 ABS 9,3
1.2 1 Uniodn guia
1.2.1 Bateria 1 18,2
122 197 Union guia y
1.2.2.1 Tornillo 2 0,4
1.2.2.2 3 Adhesiva
1.2.2.2.1 Carcasa trasera 1 ABS 19,5
12222 1
1223 110 Umion ipo Ay
1.2.2.3.1 Botonera 1 Poliuretano | 16,3
12232 Tornillo 2 0,4
1.2.23.3 Soldadura
1.2.2.3.3.1 7 Soldadura
1.2.2.3.3.1.1 Placa verde 1 22
1.2.23.3.1.2 5 Unidn tipo A
1.2.2.3.3.1.2.1 Placa blanca 1 ABS 1,9
1.2.2.33.1.2.2 Pantalla 1 3,35
1.2.2.3.3.2 5 Termosellada
1.2.2.33.2.1 2 Unidn tipo A
1.2.2.3.3.2.1.1 1 0,3
1.2.2.33.2.1.2 2 Termosellada
1.2.2.3.3.2.1.2.1 1 0,3
1.2.2.3.3.2.1.2.2 | Auricular (iman) 1 Magnetita 2,1
1.2.23.3.2.2 6 Termosellada
1.2.2.3.3.2.2.1 10 Uniodn adhesiva
1.2.2.3.3.2.2.1.1 | Carcasa delantera 1 ABS 14
1.2.2.3.3.22.1.2 1
1.2.2.3.3.2.2.2 | Ventana 1 PMMA 3,6
1.2.2.33.223 1 0,1
2.1 2 0.30
Ui e A5
221 Tornillo grande 2 0,8
222 Carcasa inferior 1 HIPS 27
; Ui e A3
223.1 Tornillo 1 0,2
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N°de codigo Non;)l;zezfade la Ii\i[e”zttlles desi’::;f:] 'oe ©) Material P(e;o Tipo de uniones
2232 Carcasa superior 1 ABS 24
2233 Placa amarilla 1 4.4
3.1 Cable 1 19,2
32 1 1,9
33 Transformador 1 160,9

Tabla 4- Despiece

A continuacion se muestran las imagenes de las piezas del producto.

Figura 11-Piezasn° 1,2,y 3

Figura 13-Piezas n°2.2.2y 2.2.3.2

Figura 12- Piezan® 4

Figura 14-Piezan® 1.1
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Figura 15- Piezan® 1.2.2.2.1 Figura 16- Piezan® 1.2.2.3.3.2.2.1.1 Figura 17-Piezan® 1.2.2.3.1

Figura 18-Piezan® 1.2.1 Figura 19-Conjunto de tornilleria

Figura 20-Piezasn® 1.2.2.3.3.1.2.1y 1.2.2.3.3.1.2.2 Figura 21-Piezan® 1.2.2.3.3.2.1.2
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Figura 22-Piezan® 1.2.2.3.3.2.2.2 Figura 23-Piezan®2.2.3.3

Figura 24-Piezan® 1.2.2.3.3.1.1

Una vez completado el desmontaje, puede calcularse el porcentaje de reciclabiblidad del
producto.

Peso de todos los componentes con RR(1-3) y RS(1-3)
Peso de todos los componentes del conjunto

Porcentajede reciclabilidad en peso =

Los valores RR y RS atienden a las siguientes tablas obtenidas por el Laboratorio de
Realizacion de Sistemas del Instituto de Tecnologia de Georgia, USA:
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Componente/ Material de

. RR Motivos
ensamblaje

Metal tinico 2 Tecnologia e infraestructura del reciclaje en el
hogar.

Termoplastico Gnico 3 Tecnologia disponible, pero sin infraestructura en
el hogar.

Plastico termoestable inico 4-5 Existe algo de tecnologia en desarrollo. La
incineracion puede ser posible.

Varios metales 2 Tecnologia e Infraestructura del Reciclaje en el
lugar.

Un Unico metal o varios con 3-4 El triturado y la separacion magnética permite la

un Unico termoplastico separacion de metales, dependiendo del niumero y
tipo. El residuo resultante estd formado por un
unico plastico que puede ser reciclable.

Diversos termoplasticos: 3-4 La tecnologia esta disponible o bajo desarrollo

Todos compatibles para reciclar esta mezcla de plasticos pero no
existe infraestructura.

Diversos termoplasticos: 4-5-6 En el mejor de los casos, la tecnologia esta bajo

Incompatibles desarrollo para reciclar / separar esta mezcla.
La incineracion puede ser posible, dependiendo
de su composicion.

Diversos termostables 4-5-6 En el mejor de los casos, la tecnologia esta bajo

desarrollo para reciclar / separar esta mezcla.
La incineracion puede ser posible, dependiendo
de su composicion.

Tabla 5- Valores RR

Situacion RS Motivos
Uniones realizadas de los 1 No se necesita desmontaje. Todo puede ser reciclado
mismos materiales que las como una parte unica. Es la situacion preferible.
partes que unen
Uniones realizadas de 1 No se necesita desmontaje. Todo puede ser reciclado
materiales compatibles con como una parte Unica.
los de las partes que unen
Uniones incompatibles con 1-2 Las uniones pueden ser eliminadas manualmente.
las partes que conectan, pero Las partes pueden separarse manualmente
facilmente eliminables.
Uniones incompatibles con 3-4-5 | Las uniones pueden ser eliminadas manualmente.
las partes a conectar, pero Las partes pueden separarse manualmente o
eliminables mediante fuerza mecanicamente si lo permiten las propiedades del
(remaches). material.
Uniones realizadas de 1-2-3 | Las uniones pueden ser eliminadas manualmente o
material férrico y facilmente mediante triturado y separacion magnética. La
eliminable y las partes a eleccion depende del tiempo requerido. Las partes
conectar son del mismo plasticas se reciclan
plastico o compatibles. como una mezcla.
Uniones no-eliminables, 3 Las uniones pueden ser eliminadas mediante

permanentes o moldeadas,
pero realizadas de material
ferroso y las partes conectadas
son del mismo plastico o
compatibles

triturado y separacion magnética. Las partes plasticas
se reciclan como una mezcla.
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Situacion RS Motivos
Uniones no-eliminables, 3-4-5 | Las uniones pueden ser eliminadas mediante
permanentes o moldeadas, triturado y separacion magnética. Los plasticos se
pero realizadas de material pueden separar por densidad, siempre que el nimero
ferroso y las partes conectadas y sus densidades lo permitan
son de plasticos
incompatibles.
Uniones y partes 4-5 La separacion no es posible y la unién provocarad
incompatibles y las uniones contaminacién a las partes si se trituran. En casos
son no eliminables limite, se desarrollan tecnologias de separacion
(adhesivos) (quimicas),
Los partes son del mismo 1 Todo puede ser reciclado como una parte unica. La
material o compatible, pero Ingenieria de Materiales deberia ser consultada,
incompatible con la union. porque un 1% de contaminacion ser inaceptable en
Sin embargo, la masa de la algunos casos
unidn es tan despreciable que
no provocara ninguna
contaminacion
Tabla 6-Valores RS
Pieza Peso (gr) RR RS Ok

Cable telefonia 25,16 4 1

Tapa bateria 9,3 3 1 v

Bateria 18,2 4 1

Tornilleria 1,8 2 1 v

Carcasa trasera 19,5 3 1 v

Botonera 16,3 3 1 4

placa verde 22 3 2

placa blanca 1,9 3 1 v

pantalla 3,35 2 1

Auricular (imén) 2,1 2 4

carcasa delantera 14 3 1 v

ventana 3,6 3 1 v

Carcasa inferior 27 3 1 v

Carcasa superior 24 3 1 v

Placa amarilla 4.4 3 2

Cable 19,2 4 2

Transformador 160,9 4 3

Tabla 7-Valores para la reciclabilidad

El porcentaje de reciclabilidad toma un valor de 31,5%

Sin considerar el transformador (porque se separa para su reutilizacion), el porcentaje de

reciclabilidad es de 55,4%

A continuacion se realiza un analisis cualitativo mediante la matriz MET del producto.
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EMISIONES
Fases del ciclode | Uso de MATERIALES Uso de ENERGIA TOXICAS
vida (Entradas) (Entradas) (Salidas: emisiones,
vertidos , residuos)

Obtencion y - ABS (poliestireno) - Consumo de energia | - Emisiones, vertidos
consumo de (0,2 kg) debido a la y residuos debidos a
materiales y - HIPS (poliestireno) obtencion, los procesos de
componentes (0,08 kg) transformacion y el | obtencion de las

- PMMA (metacrilato)
(0,01 Kg)

- Poliuretano (0,05 kg)

- Acero (6,6 x 1073 kg)

- Los necesarios para
fabricar circuitos
impresos, cables,

transporte de los
materiales hasta la
fabrica.

materias primas y su
transformacion.

- Emisiones, vertidos
y residuos debidos al
transporte de los
materiales.

pantallas LCD,
baterias,
transformadores y
auriculares.
Produccion en - Materiales auxiliares | - Energia utilizada en | - Residuos plasticos y
fabrica para el los diversos metalicos.
funcionamiento de la procesos de - Residuos de
maquinaria fabricacion lubricantes y
(lubricantes, (inyeccion, refrigerantes.
refrigerantes...) extrusion, trefilado, | - Emisiones, vertidos
- Material para torneado, y residuos debido a
soldadura soldadura...) los procesos de
- Adhesivos produccion.
Distribucion - Embalajes del - Combustible para el | - Emisiones, vertidos

producto

transporte
transoceanico en
embarcacion
(15500 km) y el
transporte en
camion (100 km).

y residuos debidos a
los medios de
transporte.

- Restos de embalajes

Uso o utilizacion

- Consumo de energia
eléctrica (1058
kWh).

- Emisiones derivadas
de la produccion de
energia

Sistema de fin de
vida
Eliminacidn final

- Energia utilizada en
el transporte de los
residuos.

- Energia empleada
en los procesos de
gestion.

- Emisiones, vertidos
y residuos debidos a
los medios de
transporte.

- Emisiones, vertidos
y residuos debidos a
los procesos de
gestion.

Tabla 8-Matriz MET
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4.2 Definicion del objetivo y el alcance

El objetivo del ACV en este trabajo es cuantificar el impacto ambiental causado por el Alcatel
Versatis D100 trio SP, considerado como conjunto 1, e identificar qué etapa de su ciclo de vida
y qué componentes son los que contribuyen de forma decisiva en él. También se realiza el ACV
de un producto ficticio al que se le da el nombre de Versatis D100 mono SP, considerado como
conjunto 2, para cuantificar su impacto ambiental, qué etapas de su ciclo y componentes son los
mas perjudiciales, y poder comparar los resultados obtenidos con los del Alcatel Versatis D100
trio SP.

En cuanto al alcance del andlisis, se tienen en cuenta los impactos causados en la produccion en
fabrica, la distribucion, el uso y la eliminacion final del producto. Por tanto, queda fuera del
alcance la obtencion y puesta en fabrica de las materias primas a emplear.

La unidad funcional utilizada han sido las horas de uso del teléfono.

El conjunto 1 esta compuesto por tres bases, tres teléfonos, tres enchufes y un cable para la
conexion telefonica.

El conjunto 2 consta de una base, un teléfono, un enchufe y un cable para la conexion
telefonica.

Para realizar el analisis se ha utilizado el programa informatico SimaPro (version 7.3.3.), y las
siguientes bibliotecas: Methods, Ecoinvent, ELCD, Industry data 2.0. El método de calculo de
impacto empleado ha sido el Ecoindicator 99 I/1.

4.3 Analisis de inventario

Para facilitar y agilizar el andlisis y la obtencion de los diversos datos necesarios para su
realizacion, se han considerado las siguientes hipotesis, segun la normativa y las bases de datos
utilizadas:

e Utilizando la masa como criterio para determinar la relevancia, en el resultado final, de
incluir o no algin elemento en la unidad funcional, se han despreciado partes cuyo peso
es menor al 1% del peso de un terminal. Esto incluye las diferencias anteriormente
comentadas entre las bases de los terminales, ciertas piezas, el embalaje y las
instrucciones que acompafian al producto en cuestion. Se ha decidido incluir algunos
componentes de bajo peso como la tornilleria, debido a que los datos de interés para el
analisis eran conocidos, de forma que su introduccion no ha dificultado realizacion del
estudio.

e Dada la dificultad de determinar todos los procesos de fabricacion que ha seguido una
pieza, y la poca relevancia del impacto causado por los procesos secundarios respecto al
impacto total, s6lo se han considerado los procesos de fabricacion principales.

e Para el correcto uso de las bases de datos, se han realizado las siguientes suposiciones
en cuanto a la materia prima necesaria para realizar cada componente:

o En el proceso de moldeo por inyeccion (injection moulding / RER S) se considera
que por cada kilogramo procesado se obtienen 0,944 kg de producto final.
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o En el proceso de calandrado o laminacion de plasticos (calendering, rigid sheets /
RER S) se considera que 1 kg de material procesado equivale a 0,991 Kg de
plastico rigido.

o En la extrusion de plastico (extrusion, plastic film / RER S ) se considera que por
cada kilogramo procesado se obtienen 0,976 kg.

o En el torneado de acero (turning, steel, conventional, average / RER S) se asume
0,23 kg de residuos de acero por cada kg de producto final obtenido.

e Al no estar la tipologia de cable adecuada para el cable de la conexion a la red eléctrica
en las bases de datos, éste se ha introducido en el programa con sus componentes
separados. Por un lado se ha introducido el cable de cobre, y por otro un recubrimiento
polimérico. Se ha aproximado que la cantidad de cobre se corresponde con el 60% de la
masa total del cable, mientras que el recubrimiento representa el 40% restante.

e Para el cable de conexion telefonica tampoco se ha encontrado una tipologia adecuada
en las bases de datos. En este caso se ha supuesto la cantidad de cobre en un 65% de la
masa total, y la de recubrimiento en un 35%.

Como escenario de uso se ha considerado que el teléfono tiene una vida util de 5 afios, y que
permanece activo y colocado en su base 24 horas al dia. Se desprecia por tanto la variacion de
consumo del teléfono cuando estd fuera de la base o realizando llamadas, ya que se considera
que el tiempo es despreciable respecto de la situacion supuesta, y que la diferencia de potencia
no influye significativamente en los calculos. Por tanto, el tiempo que el teléfono permanece en
la situacion indicada es de 43800 horas.

Por otro lado, el producto no indica cudl es su consumo de potencia final, y debido a ciertas
dificultades éste tampoco se ha podido medir de manera fiable, asi que siguiendo la norma se
toma como consumo el correspondiente a los valores nominales del aparato. Esto es, 230 V y
0,035 A, por lo que la potencia consumida es de 0,00805 kW.

S=VxI1=10,00805kW Ec. 1

La energia consumida se calcula como

E=8Sxt=35259kWh Ec.2

Para el conjunto 2 se considera un consumo energético de 352,59 kWh.

Como el conjunto 1 contiene tres terminales, la energia consumida en su etapa de uso es de
1057,77 kWh.

En cuanto a la distribucién del producto al punto de venta, se han realizado las siguientes
consideraciones:

El producto esta fabricado en China. Al no disponer de mas informacion sobre la localizacion de
la fabrica, se supone que se encuentra cerca del puerto de Dalian por intereses econdmicos, del
mismo modo que se sitian los posibles puntos de venta cerca del puerto de Valencia. Se estima,
por tanto, una distancia media de transporte en carretera de 100 km. Se ha supuesto transporte
transoceanico desde el puerto de Dalian porque es el método habitual de entrada de productos
de origen chino a Europa.
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Para calcular la distancia maritima recorrida, se han concretado multiples puntos de paso a lo

largo de la ruta, y se ha calculado la distancia entre ellos [distance.to]:

e Dalian — Singapur — 3059,39 km

e Singapur — Canal de Kardiva —

3412,07 km

e C(Canal de Kardiva — Perim — 3395,73 km

e Perim — Canal de Suez — 2322,67 km

e Canal de Suez — Canal de Sicilia — 1841,59 km
e (Canal de Sicilia — Valencia — 1268,93 km

La distancia recorrida suma 15372,65 km, y se ha redondeado a 15500 km.

Figura 25-Puntos de paso de la ruta Dalian — Valencia [DATALOY]

El escenario de residuos planteado ha sido el mas proximo a la situacion espafiola, de los

disponibles en las bases de datos utilizadas.

En Espafia en el afio 2010, el 9% de los RSU fueron incinerados y el 33% fueron tratados en
plantas de reciclaje [EUROSTAT]. En la siguiente tabla puede verse una comparativa del
escenario espafiol y los escenarios existentes en la base de datos de Ecoinvent. Los valores

corresponden al tanto por ciento respecto a los residuos no reciclados

Incineracion Vertedero

1%] 1%]
Espafia 13,64 86,36
Waste England (S) 16,9 83,1
Waste France (S) 53 47
Waste Netherlads (S) 92,1 7,9
Waste Switzerland (S) 88 12
Waste USA (S) 20 80

Tabla 9-Comparativa entre los escenarios

Puede verse que el escenario mas parecido al espafiol es el de Inglaterra (Waste England).

En el anexo 1 se pueden consultar todos los datos relativos a entradas y salidas considerados y

procesados en el SimaPro y el ciclo de vida de los conjuntos analizados.
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A continuacion se muestran algunas imagenes del programa con datos del producto analizado, a
modo de ejemplo de su utilizacion:

Archivo  Editar Calcular Herramientas  Ventana Ayuda
P2 US| sRE|L2 S annsa
K] Navegador ACV \E]@ =
Instructor [ Fases del producto Mombre / [proyecto |Estada
Instructores - Montaje Botonera TFG_Laura_S_teléfono  Ming. Nuevo
Others Carcasa delantera TFG_Laura_S_teléforo  Ning.
7 El-Otros Carcasa inferior TFG_Laura_S_teléfona  Ning.
-~ Cable telefonia Carcasa superior TFG_Laura_S_teléfono  Ming.
Carcasas . Carcasa trasera TFG_Laura_5_teléfono  Ning. LI
7 Componentes electrdnicos o cacas TFG_Laura_5_teléfona  Ning. =
~Uniones para el montale  |ro porers TFG_Laura_S_teléd Ning. _I—"p'a'
Eigiconencd ventana TFG_Laura Ni
Others S o Eliminar
s
Editar montaje ‘Botonera’ A
Entrada/salida |Paréms(ms| [~ Mostr. en 3
lista
Nombre Imagen Coment
tonera
Estado :
Materiales/Ensamblajes Cantidad Ud. Distribudién D52 or 2*DSMin Méx Coment:
Polyurethane, flexible foam, at plant/RER 5 ‘0,016398 ‘kg ‘Indeﬁnido ‘ T | |
Procesos Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*D5Min Méx Coment =
Injection moulding/RER 5 ‘0,016398 ‘kg ‘Indeﬁnido ‘ | |
I 5
I
' < m ] b J 8
| -
I ] m | v
U Jupv 001 [TFG13/14 Laura S 7.3.3 Classroom Multi user

Figura 26-Introduccion de datos de las piezas

Archivo  Editar  Calcular  Herramientas Ventana Ayuda
- AHC AR
NS HS PER|LPIEE T umSe
1] Navegador ACY =
Instructor (=) Fases del producto Nombre / |Proyectn |Estada |
J Instructore - Montaje Auricular (imén) TFG_Laura_S_teléfono  Ming. Nuevo
Others Bateria TFG_Laura_S_teléfono  Ming.
& Descripddn - Otros Cable TFG_Laura_S_teléfono  Ming.
Eibliotecas Cable telefonia Componentes electrénicos  TFG_Laura_S_teléfono  Ning.
iarcatan . Pantalla TFG_Laura_5_teléfono  Ning. ver
Py ~Componentes electronicos  |ojaca amarila TFG_Laura_S_teléfono  Ming. =
Fases del producto o Uf!”e“a’“'”‘“’“ma placa verde TFG_Laura_S_teléfono  Ning. o
Tiosderesicu | IR Transformador TFG_Laura §_teléfono  Ning. r—
+§) Editar montaje ‘Componentes electrénicos’ EI Usado por
Mostr. en =
Li lista
Imagen Comentario
Estado Ning.
i i Cantidad ud. Distribucién D52 or 2"DSMin Max Comentario
Auricular (imén) b 3 p Indefinido
Bateria 1 o Indefinido
Cable 1 b Indefinido
Pantala 1 p Indefinido
| placa amarilla L p Indefinide
placa verds T o Indefinido
| Transformador 1 p Indefinido
Procesos i Cantidad ud. Distribucién D52 or 2*D5Min Méx Comentario
' « n | E
: l . | b
Jupy 001 TFG13/14 Laura 5 7.3.3 Classroom Mult user

Figura 27-Ejemplo de agrupacion de las piezas
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-

.S Editar ciclo de vida 'Ciclo de vida del Trio' (o= |[=]
Entrada/salida | parémetros
Nombre Imagen Comentario
Estado Ning.
Montaje Cantidad Ud. Distribucidn D52 or 2°DSMin Max Comentario
Caja Versatis Trio | 1 p Indefinido
Procesos Cantidad Ud. Distribucién D52 or 2*DSMin Max Comentario
Transport, transoceanic freight ship/OCE U 17,2205 thm Indefinido
Transport, lorry 20-28t, fleet average/CH 5 0,1111 tkm Indefinido
Electricity, low voltage, production ES, at grid/ES 5 1057,77 kwh Indefinido
(Insertar linea aqui)
Escenario de residuos/disposicion Comentario
|Washe scenario/Eng 5
Ciclos de vida adicionales Nimero Distribucién D52 or 2*DSMin Max Comentario
(Insertar linea aqui)
] I b

Figura 28- Introduccion de caracteristicas de un ciclo de vida

4.4 Evaluacion de impactos e interpretacion de resultados.

El programa SimaPro proporciona varios tipos de resultados: red, analisis de caracterizacion,
analisis de puntuacién Unica e inventario, entre otros.

e Red: Mediante el arbol o red, muestra de forma ordenada qué etapas del ciclo de vida
generan un mayor impacto, cuantificaindolo en milipuntos (mPt) o en porcentaje sobre
impacto total.

e (aracterizacion: la caracterizacion muestra la repercusion de cada etapa del ciclo de
vida en cada categoria de impacto. Las categorias que se tienen en cuenta son la
generacion de agentes cancerigenos, el riesgo de inhalacion de particulas organicas e
inorganicas, el cambio climatico, la radiacion, el deterioro de la capa de ozono, la
ecotoxicidad, acidificacion y eutrofizacion del medio, la ocupacién del terreno y
disminucién de materias primas minerales.

e Puntuacidn unica: ya sea en formato de tabla o de grafico, se observan los impactos de
cada etapa del ciclo de vida medidos en milipuntos o en puntos, y la influencia de cada
categoria de impacto en las etapas del ciclo de vida.

e Inventario: a través de el inventario se tiene acceso a la repercusion de cada elemento,
sustancia, proceso, etc., en el ciclo de vida y en cada fase en concreto. En el anexo 2 se
detalla el inventario de los 50 elementos mas relevantes.

Se ha realizado el analisis del ciclo de vida de los dos conjuntos especificados anteriormente.
Los datos introducidos en el programa se detallan en el anexo 1.

El conjunto 1 recibe el nombre de “Caja Versatis trio”, y su correspondiente ciclo de vida
“Ciclo de vida del Trio”. Al conjunto 2 se le ha dado el nombre de “Caja Versatis mono”, y al
ciclo de vida “Ciclo de vida del Mono”.
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Aunque el cable encargado de la conexion a la linea telefonica es un componente electrénico,
éste se ha considerado fuera del conjunto de piezas electronicas para realizar de forma mas
comoda su introduccion en el ciclo de vida, evitar errores, y agilizar el analisis.

Para facilitar la lectura de los datos, no se han incluido todos los resultados y algunas graficas
han sido recortadas para poder destacar la informacion mas relevante. En el anexo 3 pueden
consultarse los resultados y el inventario de los analisis de forma ampliada.

Versatis D100 SP Trio
ip
Cido de vida del
Trio
100%:
1p 179tm || 0,111tkm [ | 3,81E3 M) 1,07 kg
Caja Versatis Trio Transpart, Transpart, lorry Electricity, low Waste
transoceanic 20-28t, fleet voltage, scenariofEng S
freight ship/OCE U average/CH 5 production ES, at
11,4% 0,0335% | | 0,00201% | | 88,5% 0,0217% | |

i an i

Figura 29-Detalle del arbol del ciclo de vida del trio
La contaminacion del ciclo de vida considerado asciende a un total de 74,691 Pt (ver anexo 3).

La etapa que mas impacto tiene es el uso del producto, ya que el consumo de electricidad en
esta fase representa el 88,5% del impacto total. Le sigue la fabricacion de los componentes, que
representa el 11,4%. El resto de etapas (transporte y tratamiento final) tienen un impacto
despreciable, que ni siquiera alcanza el 0,1%.

100% T - pumas - BN BSEE RS MM RESE MRS BESM T RME -
9% -0 BB BB
80% - - --
70% - BB BB
60% -~ -----J - - - - - -
50 - - BB BB B
40% +--JN-----JN---- S ----- - - - -
30% +------- BB ----- T - - -
20% +--J-----J - - ----- - ---- - - --
10% +------- e ----- N ----- - --- T ----- . -------------------- -
=u N == = | | |

0% - . . . —_— :
. .. . \ 4
- ) & & S & 3© N &
& Q - ) Qib S <& é\ NS4 N
? £ o & v N
F & & N
RN
&
K&
@
® Caja Versatis Trio ® Transport, transoceanic freight ship/OCE U
Transport, lorry 20-28t, fleet average/CH S m Electricity, low voltage, production ES, at grid/ES S

m Waste scenario/Eng S

Figura 30-Caracterizacion del ciclo de vida del trio
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El grafico de caracterizacion muestra que el consumo eléctrico durante la utilizacion del aparato
es la etapa del ciclo de vida con mayor repercusion en todas las categorias de impacto
analizadas.

La etapa de produccion tiene su mayor repercusion en el impacto sobre materias primas
minerales. Posteriormente se analizard de donde procede la causa de este impacto.

L T C o e ]
O — A—— A— - e j
S oo oo o oo :
e e e e o :
e E— E— N EE— %
R e e e o :
O EE— N I %
0 i E i — E i

Caja Versatis Trio Transport, transoceanic Transport, lorry 20- Electricity, low Waste scenario/Eng S
freight ship/OCE U 28t, fleet average/CH S voltage, production ES, at
grid/ES
u Carcinogens m Resp. organics Resp. inorganics m Climate change
Radiation = Ozone layer = Ecotoxicity m Acidification/ Eutrophication
B Land use B Minerals

Figura 31-Puntuacién tnica del ciclo de vida del trio

En el grafico de puntuacion tnica se observa que la etapa con mayor impacto es la de uso,
afectando principalmente a la generacion de particulas inorgéanicas inhalables con un valor de
35,496 Pt, al cambio climatico con 15,025 Pt y a la disminucion de materias primas con 12,128
Pt.

El impacto de la fabricacion de los componentes esta causado principalmente por la
disminucion de recursos naturales, concretamente de minerales, con un valor en de 6,672 Pt en
la categoria.

A pesar de no ser la etapa que mas contamina, se considera interesante analizar de forma mas
concreta la fabricacion de los componentes.
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Figura 32-Detalle del arbol de la Caja Versatis Trio

Las partes que mas impacto tienen del conjunto son los componentes electronicos, y de éstos, el
transformador, que causa el 50,7% del impacto de todas las piezas.

100% =~ B~~~ e < e e e o o

9% +--J-----2---- - - BB
80% +------- -
0% 1+--I-----J----B----- BB
60% +-- - P B BB B B
50 +-- M- BB BB
a0% +--P----- -0 BB
30% +-------J---- -
20% +--J-----J---- - BB BB
10% +-- - - -
0% -

B Uniones para el montaje = Componentes electrénicos Carcasas B Cable telefonia

Figura 33- Caracterizacion de la Caja Versatis Trio

Todas las categorias de impacto se ven afectadas por la fabricacion de los componentes
electronicos, siendo la tnica causa destacable (proporcion superior al 98% ) del impacto por el
uso de sustancias cancerigenas, de la ecotoxicidad, y de la utilizaciéon de materias primas
minerales.

Las categorias mas afectadas por la produccion de las carcasas poliméricas son la generacion de
particulas organicas, el cambio climatico y la acidificacion y eutrofizacion de las aguas.
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Pt 9 7-----

Uniones para el montaje Componentes electrénicos

m Carcinogens = Resp. organics

Radiation m Ozone layer

H Land use ® Minerals

Carcasas

Resp. inorganics

= Ecotoxicity

Figura 34-Puntuacion tnica de la Caja Versatis Trio

Cable telefonia

H Climate change

m Acidification/ Eutrophication

En el grafico de puntuacion unica queda evidenciado que el unico impacto destacable de los
procesos de fabricacion es el debido a los componentes electronicos. Estos generan un impacto
de 6,645 Pt en la disminucién de materias primas, de 1,146 Pt en particulas inhalables

inorganicas, y de 0,352 Pt en el cambio climatico.

Versatis D100 SP Mono

ip
Cido de vida del
Mano
100%:
ip 8,21 tkm 10,0357 thm 1,27E3 M1 0,374 kg
Caja Versatis Transport, Transport, lorry Electricity, low Waste
Mono transoceanic 20-28t, fleet voltage, scenario/Eng 5
freight ship/OCE U| average/CH S production ES, at
11,4% 0,035% | | 0,0021% 88,5% 0,0226%
: T INE G |

Figura 35- Detalle del arbol del ciclo de vida del mono

La contaminacion del ciclo de vida del conjunto 2 es de 24,907 Pt (ver anexo).

La etapa de mayor impacto es la de utilizacion del producto, representando el 88,5% del
impacto total. La fabricacion supone un 11,4 %, mientras que el impacto del transporte y del
tratamiento final se considera despreciable ya que no suma el 0,1%.

Mientras el impacto producido por la etapa de fabricacion y por el uso mantienen las mismas
proporciones que para el conjunto 1, las etapas de transporte y fin de vida aumentan ligeramente
su proporcion (esto supone la disminucion del porcentaje de otros elementos, con un impacto

demasiado pequefio para visualizarlos en el arbol).
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De la misma forma que antes, se analiza mas detalladamente la etapa de fabricacion del
producto.

ip
(Caja Versatis Mono

100%

ip [] ip [ ] ip 1p
Cable telefonia Carcasas Componentes Uniones para &l
electrdnicos montaje
0,474% || 1,22% L] 08,1% 0,185% ||
i Tt €Y

Figura 36-Detalle del arbol de la Caja Versatis Mono

Las partes que mas impacto causan son los componentes electronicos, concretamente el
transformador, con un impacto del 50,5%.

Como es logico debido a la composicion del conjunto 2, el cable de telefonia aumenta su
relevancia respecto al conjunto 1.

También se ha realizado una comparativa entre los ciclos de vida de los dos conjuntos,
obteniendo la siguiente grafica de puntuacion Unica.

[Pt] 40 -~

T T
I 1
] 1
35 +------ mm———— B e i s
I 1
] 1
L 1
I 1
] 1
] 1

30 -
L] EEECEEE SEEEPEEEREERES:
20 1o
15 1------
(1R R REaGEE

B R

I e e |

o

m Ciclo de vida del Mono m Ciclo de vida del Trio

Figura 37-Comparativa en puntuacion unica de los ciclos de vida

Como ya se ha comentado antes, el consumo del conjunto 1 es mayor que el del 2

Para evaluar mejor los resultados, se ha decidido comparar el impacto por terminal. Es decir, el
impacto del conjunto 1 se ha dividido por 3, mientras que el del conjunto 2 se ha conservado.
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Categoria de impacto Unidad Ciclo de Yida del | Ciclo de vida del
Trio Mono
Carcinogens DALY 0,00000728 0,00000728
Resp. organics DALY 0,00000005 0,00000005
Resp. inorganics DALY 0,00010355 0,00010356
Climate change DALY 0,00004355 0,00004356
Radiation DALY 0,00000010 0,00000010
Ozone layer DALY 0,00000001 0,00000001
Ecotoxicity PAF*m2yr 5,83995299 5,84049095
Acidification/ Eutrophication | PDF*m2yr 5,69100847 5,69170134
Land use PDF*m2yr 1,88656296 1,88678274
Minerals MJ surplus 10,88830408 10,90167254

Tabla 10-Impacto por terminal

Como puede verse, el impacto por terminal del ciclo de vida del conjunto 1 (Trio) es menor al
del conjunto 2 (Mono) en algunas categorias. Esto es debido a que ambos conjuntos so6lo tienen
un cable de telefonia, y se observan variaciones en las categorias de impacto en las que este
componente influye. Sin embargo, y con todo ello el impacto del cable es despreciable respecto
al total en ambos casos, por lo que las diferencias encontradas también son despreciables.

De haberse tenido en cuenta el embalaje de los productos y las diferencias entre las distintas
bases, las desigualdades entre los impactos por terminal de los dos conjuntos se habrian visto
acentuadas, debido a la variacion de las proporciones de los materiales.

Para los dos conjuntos, los impactos de transporte son despreciables. Esto es debido a que, a
pesar de recorrer largas distancias, en un mismo viaje se transportan numerosas unidades, por lo
que el impacto causado se reparte entre ellas. El impacto de la etapa de gestion final también es
despreciable. El hecho de que la mayoria de las piezas estén fabricadas con plasticos reciclables
y de que los componentes peligrosos se traten adecuadamente, contribuye a generar un impacto
bajo.

Todos los impactos de la etapa de uso son los correspondientes a la generacion de energia
eléctrica, ya que el producto no utiliza consumibles y no se han tenido en cuenta reparaciones de
ningun tipo.

Las categorias mas perjudiciales de estos productos son la utilizacién de recursos minerales, la
ecotoxicidad, la acidificacion y eutrofizacion de las aguas y la contaminacion por ocupacion del
terreno.

Cabe destacar que estos resultados pueden verse alterados si se modifica el escenario de uso.
Por ejemplo, se ha encontrado informacion sobre el consumo de teléfonos inalambricos con
potencias de 2W con la bateria completamente cargada y de 3W en estado de carga. Estos datos
no se han considerado en el trabajo ya que no proceden de fuentes cientificas (revistas de alto
impacto).
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5. PROPUESTAS DE MEJORA

Dado el gran impacto que tiene el consumo energético durante la etapa del ciclo de vida, las
mejoras mas representativas seran las que se realicen en este sentido.

El desarrollo de fuentes de energia sostenibles queda fuera del alcance de este trabajo, de modo
que los posibles cambios han de centrarse en reducir el consumo energético del aparato. Este
hecho puede lograrse mediante la investigacion y desarrollo de las siguientes propuestas:

e Utilizar baterias mas eficientes, con procesos de carga y descarga de mayor
rendimiento, y materiales altamente conductivos para reducir las pérdidas energéticas
por efecto Joule.

e Redisefiar el aparato para que trabaje con intensidades menores que disminuyan las
pérdidas por efecto Joule, lo que implicara emplear tensiones mas elevadas en el caso
de mantener la potencia de funcionamiento.

e Emplear fuentes de alimentacion (transformadores) con mayor eficiencia. Instalar
electronica de autodesconexion para que el terminal reduzca su consumo mientras la
bateria permanezca cargada.

e FEliminar acciones innecesarias del teléfono, como la continua visualizacion de datos por
pantalla o la emision de sonido al pulsar las teclas.

e Debido a la baja potencia del producto, es factible instalar una fuente autéonoma de
alimentacion, como los cargadores solares fotovoltaicos ya presentes en pequefios
aparatos eléctricos y electronicos, como lamparas, calculadoras o juguetes.

e Mgejorar la eficiencia de los componentes en general.

También pueden realizarse otro tipo de mejoras no centradas en la etapa de uso:

e Redisefiar el aparato y reducir sus dimensiones con la finalidad de utilizar menos
materias primas y materiales menos contaminantes.

e Utilizar métodos de fabricacion alternativos que produzcan menos impacto que los
actuales.

e Redisefiar las piezas del producto de modo que las distintas etapas en la produccion y
el montaje tengan el menor impacto posible.

e Redisefiar las bases para optimizar la cantidad de material o simplificar el producto con
una unica base de carga.
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6. CONCLUSIONES

Revisando los objetivos pretendidos en este trabajo, la primera conclusion general es que se han
alcanzado, a saber:

Se ha realizado una revision de la legislacion y la normativa relacionada con el ACV
(Cap. 3.1), encontrando legislacion generada en la CE traspuesta posteriormente a los
distintos paises de la UE que trata los RAEE, sobre la eficiencia de los AEE, y a los
productores responsabilizdndolos del marcado adecuado y en algunos casos de la
logistica inversa de los RAEE

Se ha calculado el porcentaje de reciclabilidad obteniendo el valor de 55.4 %, que
supera el minimo del 50% establecido por el RD 208/2005

De la investigacion sobre la problematica ambiental causada por los productos objeto
del trabajo (Cap. 4.4), se concluye que es el consumo energético en la etapa de uso el
factor que causa mayor impacto con el 88.5 % del total, seguido por el proceso de
produccion con el 11.4 %.

Se ha empleado el programa SimaPro para el procesado de la informacion, desglosando
y ordenando los datos que permiten obtener y entender el impacto del ciclo de vida.
Dichos resultados se muestran en el Cap. 4.4
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7. PRESUPUESTO

En este apartado se determina el coste que alcanzaria el proyecto realizado, de no ser un trabajo
meramente académico.

El presupuesto se estructura en tres categorias:

e (Costes de Recursos Humanos
e Costes de recursos Materiales
e Otros

Coste de recursos humanos

En esta categoria se contabiliza el coste de la mano de obra. Se han empleado dos tipos de
recursos:

e Alumno: recibe un salario de 40 €/hora.
e Director del proyecto: recibe un salario de 60 €/hora.

Los salarios se han establecido realizando una analogia con una situacion laboral real, en la que
la actividad del alumno se equipara a la de un consultor junior, y la del director de proyecto a la
de un consultor senior.

Recursos Cantidad Horas Precio (€/hora) Coste (€)
Alumno 1 260 40 10400
Director del 2 50 60 3000
proyecto
Total 13400

Tabla 11-Coste de recursos humanos

El coste de recursos humanos asciende a trece mil cuatrocientos euros

Coste de recursos materiales

En esta categoria se contabiliza el coste de los elementos materiales y de las herramientas
informaticas utilizadas.

Se ha considerado una amortizacion lineal tanto del ordenador como de las licencias
necesitadas.

La licencia del Simapro permite su instalaciéon en varios ordenadores y el acceso por varios
usuarios al mismo tiempo. Se determina que el programa puede usarse por 20 personas al
unisono (20 licencias), durante el periodo lectivo docente (calcularlo), 10 horas al dia, durante 2
afos, ya que la licencia es bianual.

Se considera que las herramientas necesarias para el desmontaje del producto tienen un tiempo
de amortizacioén y uso Unico.
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Precio Ttemp 0 de Usuarios que Coste
Recursos /€] amortfzacwn disponen de su uso Uso /€]
[afios]

Ordenador 800 5 1 240 21,57
Licencia de Microsoft 80 3 1 210 3,15
Office
Licencia de Windows 120 3 1 240 5,39
Licencia de SimaPro 1330 2 20 10 0,19
Destornillador 4 1 1 1 4
Soldador 7,50 1 1 1 7,50
Total 41,80

Tabla 12-Coste de recursos materiales

El coste de recursos materiales asciende a veinticuatro con sesenta y cinco euros

Otros costes

En esta categoria se consideran los gastos energéticos, teléfono, conexion a internet, material de
oficina, climatizacion, etc.

Se ha estipulado un coste de 2 €/hora, catalogados como gastos suplementarios o gastos de
oficina.

Recursos Horas Precio (€/hora) Coste (€)
Gastos suplementarios 260 2 520
Total 520

Tabla 13-Otros costes

El coste de gastos suplementarios asciende a .quinientos veinte euros.

Presupuesto global

El presupuesto global se compone de la suma de los tres presupuestos anteriores.

Recursos Coste [€]
Recursos humanos 13400
Recursos materiales 41,80
Gastos suplementarios 520
Total 13961,80

Tabla 14- Presupuesto global

En este resultado ya se incluyen los impuestos indirectos, dado que estan incluidos en los
presupuestos parciales.

El coste total de la realizacion del trabajo asciende a trece mil novecientos sesenta y uno con
ochenta euros.
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9. ANEXOS

9.1 Anexo 1. Datos introducidos en el programa informatico.

SimaPro 7.3  fases del producto Fecha: 23/05/2014 Periodo: 12:15:28
Proyecto TFG _Laura S teléfono
Montaje:

Nombre: Auricular (iman)
Materiales/Ensamblajes: Magnetite, at plant/GLO S 0,0021 kg
Procesos: Sheet rolling, copper/RER U 0,0021 kg

Montaje:
Nombre:Bateria

Materiales/Ensamblajes: Battery, NiMH, rechargeable, prismatic, at plant/GLO S 0,0182kg

Montaje:

Nombre:Botonera

Materiales/Ensamblajes:Polyurethane, flexible foam, at plant/RER S~ 0,016398 kg
Procesos: Injection moulding/RER S~ 0,016398 kg

Montaje:
Nombre: Cable
Materiales/Ensamblajes:Polyvinylchloride, emulsion polymerised, at plant/RER S 0,007869 kg

Copper wire, technology mix, consumption mix, at plant, cross section 1 mm? EU-15 S
0,01152 kg

Procesos: Extrusion, plastic film/RER S0,007869 kg

Montaje:
Nombre: Cable telefonia

Materiales/Ensamblajes:  Polyvinylchloride, emulsion polymerised, at plant/RER S
0,009022 kg

Copper wire, technology mix, consumption mix, at plant, cross section 1 mm? EU-15 S
0,016354 kg
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Procesos: Extrusion, plastic film/RER S0,009022 kg

Montaje:
Nombre: Caja Versatis Mono

Materiales/Ensamblajes:

Cable telefonia 1 p

Carcasas 1 p

Componentes electronicos 1 p

Uniones para el montaje 1 p
Montaje:

Nombre: Caja Versatis Trio

Materiales/Ensamblajes:

Uniones para el montaje 3 p
Componentes electronicos 3 p
Carcasas 3 p
Cable telefonia 1 p

Montaje:

Nombre: Carcasa delantera

Materiales/Ensamblajes: Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, at plant/RER S
0,014084 kg

Procesos: Injection moulding/RER S~ 0,014084 kg

Montaje:

Nombre: Carcasa inferior

Materiales/Ensamblajes: Polystyrene, high impact, HIPS, at plant/RER S 0,027163
kg

Procesos: Injection moulding/RER S~ 0,027163 kg

Montaje:

Nombre: Carcasa superior

Materiales/Ensamblajes: Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, at plant/RER S
0,024145 kg
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Procesos: Injection moulding/RER S 0,024145 kg

Montaje:
Nombre: Carcasa trasera

Materiales/Ensamblajes: Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, at plant/RER S
0,019618 kg

Procesos: Injection moulding/RER S 0,019618 kg

Montaje:
Nombre: Carcasas

Materiales/Ensamblajes

Botonera 1 p
Carcasa delantera 1 p
Carcasa inferiorl P
Carcasa superior 1 p
Carcasa trasera 1 p

Tapa bateria 1 p
ventana 1 p

Ciclo de vida:

Nombre: Ciclo de vida del Mono

Montaje: Caja Versatis Mono 1 p

Procesos
Transport, transoceanic freight ship/OCE U 5,9985 tkm
Transport, lorry 20-28t, fleet average/CH S 0,0387 tkm
Electricity, low voltage, production ES, at grid/ESS 352,59 kWh

Escenario de residuos/disposicion: Waste scenario/Eng S

Ciclo de vida:
Nombre: Ciclo de vida del Trio

Montaje:: Caja Versatis Trio 1 p
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Procesos:
Transport, transoceanic freight ship/OCE U 17,2205 tkm
Transport, lorry 20-28t, fleet average/CH S 0,1111 tkm
Electricity, low voltage, production ES, at grid/ES S 1057,77 kWh

Escenario de residuos/disposicion: Waste scenario/Eng S

Montaje:
Nombre: Componentes electronicos

Materiales/Ensamblajes:

Auricular (iman) 1 p
Bateria 1 p

Cable 1 p

Pantallal p

placa amarilla 1 p

placa verde 1 p
Transformador 1 p

Montaje:

Nombre: Pantalla

Materiales/Ensamblajes: Backlight, LCD screen, at plant/GLO S 0,00335 kg

Montaje:
Nombre: placa amarilla

Materiales/Ensamblajes: Printed wiring board, mixed mounted, unspec., solder mix, at
plant/GLO S 0,0044 kg

Montaje:
Nombre: placa blanca

Materiales/Ensamblajes: Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, at plant/RER S
0,001911 kg

Procesos. Injection moulding/RER S 0,001911 kg
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Montaje:
Nombre: placa verde

Materiales/Ensamblajes: Printed wiring board, mixed mounted, unspec., solder mix, at
plant/GLOS 0,022 kg

Montaje:
Nombre: Tapa bateria

Materiales/Ensamblaje: Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, at plant/RER S
0,009356 kg

Procesos: Injection moulding/RER S~ 0,009356 kg

Montaje:

Nombre: Tornilleria

Materiales/Ensamblajes: Steel, low-alloyed, at plant/RER S 0,002214 kg
Procesos: Turning, steel, conventional, average/RER S 0,002214 kg
Montaje:

Nombre: Transformador

Materiales/Ensamblajes: Transformer, low voltage use, at plant/GLO U 0,1609 kg

Montaje:
Nombre: Uniones para el montaje

Materiales/Ensamblajes:

placa blanca 1 p
Tornilleria 1 p
Montaje:

Nombre: ventana

Materiales/Ensamblajes: Polymethyl methacrylate (PMMA) beads, production mix, at plant
RER 0,003611 kg

Procesos: Calendering, rigid sheets/RER S 0,003611 kg
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9.2 Anexo 2. Inventarios.

Sélo se han incluido las 50 referencias con mas impacto.

Inventario del ciclo de vida del Mono
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Inventario del ciclo de vida del Trio
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9.3 Anexo 3. Caracterizacion, puntuacion unica y arboles.

Tablas
Categoria de . Uniones para Cable
. 8 Unidad Total p . C;mp onentes | Carcasas ,
impacto el montaje electronicos telefonia
Carcinogens DALY 0,000000573 0,000000000721 0,000000566 | 0,0000000058 | 0,000000000468
Resp, organics DALY 0,000000006 0,000000000022 0,000000005 | 0,0000000008 | 0,000000000079
Resp, inorganics DALY 0,000003390 0,000000010614 0,000003232 | 0,0000001389 | 0,000000008208
Climate change DALY 0,000001133 0,000000004396 0,000000994 | 0,0000001267 | 0,000000008024
Radiation DALY 0,000000002 0,000000000003 0,000000002 | 0,0000000001 | 0,000000000010
Ozone layer DALY 0,000000002 | 0,000000000002 | 0,000000002 | 0,0000000001 | 0,000000000001
Ecotoxicity PAF*m2yr 0,643719981 0,001293911840 | 0,635551533 | 0,0064797555 | 0,000394780693
ACldlﬁcfdtlo.n/ PDF*m2yr 0,136474404 | 0,000277897116 | 0,128291305 | 0,0073081230 | 0,000597078918
Eutrophication
Land use PDF*m2yr 0,122924886 0,000389002661 0,119482608 | 0,0028314733 | 0,000221802573
Minerals MJ surplus 3,877550045 | 0,005841863176 | 3,848018025 0,00372838 | 0,019961773202
Tabla 15-Caracterizacion Caja Versatis Mono.
Categoria de impacto Unidad Total Uniones p ara el Comp onentes Carcasas | Cable telefonia
montaje electronicos
Total Pt 2,8499 0,0052605 2,7962566 | 0,0348263 0,0135128
Carcinogens Pt 0,0677 0,0000852 0,0668614 0,0006898 0,0000553
Resp. organics Pt 0,0007 0,0000026 0,0006011 0,0000976 0,0000094
Resp. inorganics Pt 0,4007 0,0012545 0,3820607 0,0164197 0,0009701
Climate change Pt 0,1339 0,0005195 0,1175018 0,0149773 0,0009484
Radiation Pt 0,0002 0,0000003 0,0002036 0,0000077 0,0000012
Ozone layer Pt 0,0002 0,0000002 0,0002236 0,0000071 0,0000002
ECOtOXiCity Pt 0,0029 0,0000058 0,0028346 0,0000289 0,0000018
ACldlﬁC.athn/ Pt 0,0061 0,0000124 0,0057218 0,0003259 0,0000266
Eutrophication
Land use Pt 0,0055 0,0000173 0,0053289 0,0001263 0,0000099
Minerals Pt 2,2319 0,0033626 2,2149192 0,0021461 0,0114900

Tabla 16-Puntuacion tnica Caja Versatis Mono
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Caja Versatis

Caja Versati

Categoria de impacto Unidad Mono Trio
Carcinogens DALY 0,000000573 0,000001717
Resp. organics DALY 0,000000006 0,000000018
Resp. inorganics DALY 0,000003390 0,000010154
Climate change DALY 0,000001133 0,000003384
Radiation DALY 0,000000002 0,000000005
Ozone layer DALY 0,000000002 0,000000006
Ecotoxicity PAF*m2yr 0,643719981 1,930370381
Acidification / Eutrophication | PDF*m2yr 0,136474404 0,408229054
Land use PDF*m2yr 0,122924886 0,368331052
Minerals MJ surplus 3,877550046 11,592726591

Tabla 23-Comparacion en puntuacion unica de las cajas

Categoria de impacto

Unidad

Caja Versatis

Caja Versatis

Mono Trio
Carcinogens DALY 0,00000728 0,00002183
Resp. organics DALY 0,00000005 0,00000016
Resp. inorganics DALY 0,00010356 0,00031064
Climate change DALY 0,00004356 0,00013066
Radiation DALY 0,00000010 0,00000029
Ozone layer DALY 0,00000001 0,00000004
Ecotoxicity PAF*m2yr 5,84049095 17,51985896
Acidification / Eutrophication | PDF*m2yr 5,69170134 17,07302542
Land use PDF*m2yr 1,88678274 5,65968889
Minerals MJ surplus 10,90167254 32,66491224

Tabla 24-Comparacion en puntuacion unica de los ciclos de vida
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Figura 38-Caracteizacion de la Caja Versatis Mono
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Figura 39-Puntuacién tnica de la Caja Versatis Mono
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Figura 41-Puntuacion tnica del ciclo de vida del mono
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=mu

Figura 48—Arbol de la Caja Versatis Trio en puntuacion tnica

=mmza

Figura 49-Arbol de la Caja Versatis Trio en tanto por ciento
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Figura 50-Arbol del ciclo de vida del Trio en puntuacion tnica

Figura 51-Arbol del ciclo de vida del Trio en en tanto por ciento
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