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El IX Simposio Iberoamericano en Ingenieria de Residuos - IX SIIR - con el lema
"Por un mundo limpio, libre de residuos", se desarrolld entre los dias 20 y 24
de septiembre de 2021 en la ciudad de Panamd, mediante modalidad virtual.

Organizadores del IX SIIR

El evento estuvo organizado por la Universidad Tecnoldgica de
Panama -Panamd - en conjunto con la RED IBEROAMERICANA EN
GESTION Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS, y contando con la logistica
de la empresa Consultoria, Estudios y Disefios, S.A.

Antecedentes

La Red de Ingenieria en Saneamiento Ambiental — REDISA se crea en el
2003 con apoyo econdmico de la Agencia Espafiola de Cooperacién
Internacional (AECI) y a partir del 2008 se cuenta con la financiacién del
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
(CYTED) para la conformacién de la RED IBEROAMERICANA EN GESTION
Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUQOS, cuyo acréonimo sigue siendo REDISA
(http://www.redisa.net/).

La Red tiene por objetivo el de configurar un espacio comun, en el que las
Universidades y Centros integrantes puedan compartir los resultados de los
proyectos de investigacion que los diferentes Grupos de trabajo llevan a
cabo en su ambito comun.

Las Universidades y Centros que conforman REDISA son:
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Resumen

El Nuevo Plan de Accion de Economia Circular fomenta, entre otros aspectos, el disefio de productos que
incrementen su vida Util mediante la incorporacion de requisitos de disefio relacionados con su
reparabilidad, reutilizabilidad o actualizabilidad, siendo, la categoria de aparatos eléctricos y electrénicos,
una de las prioritarias. En este contexto, y tomando como caso de aplicacidn los hervidores domésticos de
agua, el objetivo de este estudio es identificar, desde el punto de vista ambiental y econdmico, la mejor
alternativa de fin de vida si se ha producido un fallo en el aparato: sustituir o reparar y seguir utilizando.
Para ello, se definen escenarios alternativos en funciéon del tipo de fallo y el afio en el que se produce el
fallo. La informacidon necesaria para modelar cada escenario se obtiene de la caracterizacion de
componentes y materiales en el laboratorio de un aparato, y de bases de datos de reparacion, servicios de
atencién al cliente o reparadores. Cada uno de los escenarios de fin de vida se analiza desde la perspectiva
ambiental mediante la aplicacién de la metodologia de Anélisis del Ciclo de Vida (ACV) y desde la perspectiva
econdmica mediante la aplicacion de la metodologia de Coste del Ciclo de Vida (CCV).

Palabras clave:

ACV, CCV, fin de vida, evaluacion ambiental, evaluacion econdmica.

Abstract

The New Circular Economy Action Plan promotes, among other aspects, the design of products that increase
their lifespan by incorporating design requirements related to their reparability, reusability or updatable,
being, the category of electrical and electronic equipment, one of the priorities. In this context, and taking
as a case study the domestic kettles, the aim of this study is to define and analyze, from the environmental
and economic point of view, the best end-of-life scenarios if there has been a failure in the device:
replacement or repair and continue to use. To do this, alternative scenarios are defined depending on the
type of failure and the year in which the failure occurs. The information needed to model each scenario is
obtained by the characterization of the components and materials of the device in the laboratory, and from
reparation databases, repairers, or customer services. Each of the end-of-life scenario are analyzed from
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the environmental perspective through the application of the Life Cycle Analysis (LCA) methodology and
from the economic perspective through the application of the Life Cycle Cost (LCC) methodology.

keywords:

LCA, LCC, end-of-life, environmental performance, economic performance.

1 Introduccion

Los principios de la economia circular se orientan a conseguir que el valor de los productos, los materiales
y los recursos se mantengan durante el mayor tiempo posible en el ciclo de economia (Ellen McArthur
Foundation 2013). Con el fin de promover la transicion hacia esta economia circular, la Comision Europea
ha establecido un Nuevo Plan de Accién de Economia Circular (COM 98 2020) que, desde la perspectiva de
disefio de productos, promueve la extensién de la vida Util de estos mediante la incorporacion de medidas
que mejoren su durabilidad, reutilizabilidad, actualizabilidad y/o reparabilidad. Ademas, propone a la
categoria de aparatos eléctricos y electrénicos (AEE) como una de las prioritarias, debido al elevado
crecimiento tanto de la cantidad de aparatos puestos en el mercado como de la cantidad de residuos que
genera.

El objetivo principal de esta comunicacién es analizar la mejor estrategia de fin de vida, tanto desde el punto
de vista ambiental como econémico de un aparato eléctrico y electrénico para dotar al usuario de la
informacién necesaria sobre el impacto de las decisiones tomadas en el caso de que su aparato se estropee.
Especialmente, esta metodologia sirve para poder seleccionar la mejor alternativa entre sustitucion o
reparacion visto desde el punto de vista ambiental y econdmico. Para ello, se aplicard la metodologia de
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) (UNE-EN ISO 14040 2006) y Coste del Ciclo de Vida (CCV) (Swarr et al. 2011)
con el fin de obtener indicadores ambientales y econdmicos de cada escenario aplicado a la subcategoria
de pequefio aparato eléctrico y electrénico (PAEE): hervidores de agua domésticos (kettle).

Son escasos los estudios centrados en analizar, desde la perspectiva ambiental, alternativas de fin de vida
gue mejoren la circularidad de los PAEE (Pérez-Belis et al., 2017, Bovea et al., 2020 o Pamminger et al,,
2021). Sin embargo, ninguno de ellos analiza la categoria de hervidores de agua domésticos ni integra
conjuntamente el aspecto ambiental y el econdmico.

Como se observa, aunque los diferentes trabajos analizados estudian diferentes escenarios de fin de vida,
incluyendo en muchos de ellos la reparabilidad, no incluyen, en el alcance del estudio, la modificacién de la
vida util estimada del aparato, ni combinan el efecto que ello tiene sobre el desempefio econdmico y
ambiental conjuntamente.

Para poder identificar la mejor alternativa de final de vida (sustitucion o reparacion) desde la perspectiva
ambiental y econémica, a continuacion se detallan los pasos seguidos aplicados al caso de los hervidores de
agua en Espafa.

2 Definicidn de escenarios

En primer lugar, se proponen distintos escenarios (Ex.) basados en la combinacion de los siguientes
parametros, mostrados en la Figura 1:

e Vida util estimada del hervidor (x). A partir de la informacion de Gallego-Schmid et al. (2018), EC (2020)
y EC (2014), se propone considerar una vida Util estimada de 4, 6 u 8 afios, respectivamente.
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e Afio en el que se produce el fallo (y). Se estima que el fallo puede producirse en cualquier momento
durante la vida util estimada del aparato. Se supone el fallo afio a afio.
e Alternativa de fin de vida (z). Se proponen dos alternativas de fin de vida tras el fallo del hervidor:

— Sustituciéon: reemplazar el hervidor cuando éste deja de funcionar por uno nuevo equivalente, con
la misma vida Gtil estimada y consumo. (z=S)

— Reparacion: reparar y continuar utilizando el hervidor hasta el final de su vida util estimada. Dado
gue el fallo del hervidor se puede dar por diferentes causas, se han considerado los siguientes
modos de fallos con su correspondiente probabilidad de éxito, informaciéon obtenida de bases de
datos como Anstiftung, RepairCafé, Restart u Open Repair (Open Repair Alliance, 2021):

Fallo de la base. Este fallo ocurre en el 3.53% de las veces que falla un hervidor, teniendo la
reparacién una probabilidad de éxito del 62.5% de las veces. Se asume la sustitucion de la base
por su correspondiente pieza de repuesto, sin operacién de reparacion. (z = R1)

Fallo del botdn interruptor de encendido/apagado. Este fallo sucede en el 26.70% de las veces
gue falla un hervidor, teniendo la reparacion una probabilidad de éxito del 72%. Se asume la
reparacién manual por parte del usuario mediante el desmontaje de parte del hervidor,
posicionamiento del botdn en el sitio correcto y montaje de nuevo, sin requerir llevarlo al
servicio técnico o equivalente. (z = R2)

Fallo por incorrecto mantenimiento, lo que provoca acumulacién de cal en el contenedor de
agua del hervidor. Si bien soélo sucede en un 7.05% de las veces que falla un hervidor, la eficacia
de realizar un buen mantenimiento supone una probabilidad de éxito del 96.2%. Se asume que
la reparacion consiste en descalcificar el contenedor de agua para eliminar la cal acumulada.

(z=R3)
X y z Exyz
Vida util Aflo en el que se Alternativa
estimada produce el fallo final de vida Escenarios
1 Ess  Eass e Egug
. 2 Sustitucion (S) Eeis  Egos Eees
E815 ESZS ESBS ~
3 £ E £ N
Reparacion 1 (R1) 41R1 “42R1L - 44R1 @
4 3
6 - E 5
5 =
Reparaci()n 5 (R2) 41R2 42R2 44R2 9
6
8 7 Ears E42R3 E44R3
Reparacion 3 (R3)
8

Figura 1: Definicién de los escenarios

3 Evaluacién ambiental y econdmica
El objetivo de este paso es calcular los impactos ambientales y econdmicos de cada uno de los 72 escenarios,
mediante la aplicacion de las metodologias ACV y CCV, respectivamente.

En ambos estudios, el alcance del andlisis incluye la extraccion de materias primas, transporte de las mismas
hasta la planta de produccion (100 km) y produccion en China. Su distribucion hasta Espafia, que se realiza
en barco transocednico (12000 km) y camion de 16-32t (75 km), un uso promedio anual de 208 litros de
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agua hervida, y el fin de vida, que considera su tratamiento en planta de residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos vy la valorizacién de los materiales plasticos y férricos como materia prima secundaria. Como
cargas evitadas, se consideran las materias secundarias producidas y la parte proporcional del hervidor que
deja de adquirirse en los escenarios de reparacion. Queda fuera del alcance del estudio la infraestructuray
el impacto asociado al vertido de las fracciones no valorizadas.

Para configurar los modelos de inventario, se han utilizado datos primarios obtenidos del desmontaje y
caracterizacion del hervidor y datos secundarios de la base de datos Ecoinvent (2020) para el ambiental, y
datos de precios de mercado de materiales, componentes, piezas de repuesto, etc. para el econdmico.

Respecto a la etapa de evaluacion del impacto, se ha seleccionado la categoria de impacto “calentamiento
global” y el método de evaluacién del impacto CML (CML, 2016) mediante el software SimaPro 8.3 (PRé
Consultants, 2018). La evaluacion del impacto econdmico se ha tenido en cuenta desde la perspectiva del
consumidor, incluyendo el precio de venta al publico del hervidor y de sus piezas de recambio (que incluye
la tasa de tratamiento de fin de vida del hervidor) y el hecho de reparacion gratuita los dos primeros afios
que dura la garantia.

Para cada escenario, el impacto ambiental e impacto econdmico se han calculado aplicando las siguientes
ecuaciones:

Escenarios de sustitucién del hervidor (Exys):

Ivp + 1o +1
lyys =[lmp + Ip + |U*X+|FV+M*(X'V)] (1)

Escenarios de reparacion del hervidor (Exyri/ro/r3):

(Imp + 1o + Irv) (Imp + 1o + Irv)
lyyri =[IMp + 1o + Tu*x + Ipy - f*(x—y)‘HRi]*téxito"'[lMP + 1o+ lu*x + [rv + f* (x-y) +HRi*(1-tegro) (2)
donde:
| = impacto ambiental/econdmico. MP: Materia prima y Produccion
x = afos de vida util estimada, que toma valores de 4, 6y 8. D: Distribucién
y = afio en que se produce el fallo, que toma valores de 1, 2, 3, ... x. U: Uso anual
z = alternativa de fin de vida, que toma valores de S (sustitucién), R1 (cambio de FV: Fin de vida

la base), R2 (reparacion del botdn) y R3 (descalcificacion)

texio: tasa de éxito de la reparacion, que toma valor 0.625, 0.72 y 0.962 para R1,
R2 y R3, respectivamente.

4 Comparativa de escenarios

Para cada uno de los 72 escenarios descritos, se ha calculado el impacto ambiental y econémico con el fin
de poder valorar, en funcién del afio en que se produce la rotura y los afios de vida media estimada, si es
mejor sustituir el hervidor por uno nuevo o si es mejor repararlo. Para ello, se comparan los impactos de
los siguientes escenarios Exri/r2/rs — Exys:

e Sielimpacto de reparar el hervidor > impacto de sustituir el hervidor = se debe sustituir.
Es decir, si Exri/ra/rs — Exys > 0 = se debe sustituir.

e Sjelimpacto de reparar el hervidor < impacto de sustituirel hervidor 2 se debe intentar reparar.
Es decir, si Exri/ro/rs — Exys < O = se debe intentar reparar.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1, donde para cada tipo de fallo (R1, R2, R3), afio en el
que se te rompe (y) y afios de vida Util estimada (x) se indica si es mejor sustituir (S), reparar (R) o si el
impacto es el mismo en ambas alternativas (S-R). La parte superior izquierda de cada celda indica la mejor
alternativa considerando el impacto ambiental (calentamiento global) y la parte inferior derecha
considerando el impacto econdmico (coste para el usuario) para cada uno de los escenarios.

Tabla 1. Impacto ambiental - Calentamiento global

y=1 y=2 y=3 y=4 y=5 y=6 y=7 y=8
Eayr1— Eays R/S-R R/S-R R/R S/S - - - - z =4 afos
RIvsS | Esmi—Ees | Rlsn | Msr | R | ®a | s S - - 2= 6 afios
Esm—Ess | Nfsp | sm | */r */r */r /s /s z=8aflos
Ewo—Eas | Vs | Ysm | Me [PRsm| - - - - z=4afios
R2vsS | Eqmo—Ees | N/sg | Vsm | */r o [Fsr| - - z =6 afios
Ear—Eas | /sr | /sr | PR */r */r */r e |*Plsm|  2=8aiios
Eno=Eas | Nfsr | Vsm | e /s - - - - z=4afios
R3vsS | Eeyrs— Eeys R/S—R R/S—R R/ R/ R/ S/S - - 7= 6 afios
EsroEas | /s | Vsm | R */r */r */r */r /s z =8 afios

Tal y como se observa en la Tabla 1, en general, para todos los afios de vida del hervidor excepto para el
ultimo, el impacto de reparar el hervidor es menor que el de sustituirlo por uno nuevo. Por el contrario,
desde el punto de vista econémico, los dos primeros afios el coste es cero para el usuario, tanto si decide
sustituirlo o repararlo, debido a que esta en el periodo de garantia.

Analizando el escenario R1 (sustitucion de la base), se observa que, si bien la base lleva incorporado el cable,
el impacto de sustituir la base solo, aun con su porcentaje de éxito, tiene mejor comportamiento ambiental
que sustituir todo el hervidor para los primeros afios de vida. Cuando la vida media estimada es de 6y 8
afios, sin embargo, el impacto de sustituir todo el hervidor es menor en los Ultimos dos afios de vida. Los
impactos econdémicos estan alineados con los ambientales, puesto que el precio de la base es
aproximadamente un tercio del precio total del hervidor.

Para los escenarios R2, reparacién del botén de encendido, dado que no hay coste econémico de llevar a
cabo esta tarea, solo compensa el hecho de sustituirlo el Ultimo afio de vida tanto econémica como
ambientalmente, siendo en estos casos que se igualan las cargas ambientales y econémicas de intentar
repararlo que de sustituirlo por uno nuevo.

Si se produce un fallo por acumulacién de cal y se efectla un mantenimiento a partir de ese momento, los
escenarios R3, al igual que pasaba con los R2, el coste es minimo respecto a la compra de uno nuevo, por
lo que salvo en el Ultimo afio donde se igualan los impactos de sustituir el hervidor y de repararlo, siempre
es mejor repararlo tanto desde el punto de vista ambiental como econdmico (quitando los afios de
garantia).

5 Conclusiones

Se han planteado 72 escenarios alternativos que permiten comparar los impactos ambientales y
econdmicos asociados a distintos tipos de fallo de los PAEE, aplicado al caso de estudio de los hervidores
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de agua. Estos resultados permiten dar a conocer a los compradores y usuarios la informacion relativa a los
impactos ambientales y econdmicos que sus decisiones y acciones ocasionan.

En conclusién, se puede afirmar que la mejor manera de proceder es intentar reparar el hervidor pues las
tasas de éxito son muy elevadas. Por otro lado, el hecho de que el usuario decida durante los afios de
garantia sustituir su hervidor por otro nuevo, no deberia suponer un aumento de las cargas ambientales,
pues las nuevas normativas se enfocan a mejorar la reparabilidad de los AEE, lo que podria suponer que el
fabricante solucionase el fallo y volviese a poner el aparato otra vez en el mercado en lugar de llevarlo para
su tratamiento de final de vida.
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