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Resumen

Se ha aplicado la metodologia de analisis del ciclo de vida (ACV) para determinar el
comportamiento ambiental de la reutilizacion de equipos informaticos en cuatro variantes
demostrativas, que representan diferentes escenarios del producto resultante del proceso
de preparacion para la reutilizacion. Los ACV se han construido con el software SimaPro
version 7.3 y expresado con el método de evaluacién de impacto ReCiPe. Los datos de
inventario se han obtenido a partir de los datos registrados durante el funcionamiento de
dos islas de procesado, prototipos realizados por demostradores, bases de datos y
bibliografia.

Los primeros resultados obtenidos muestran que, en un ciclo de vida de un equipo
ofimatico que al final de su vida util se destina a reutilizacion, la fabricacién y el consumo
energético a lo largo de la vida util de los dispositivos informaticos y productos resultantes
de la reutilizacion son los que tienen un mayor impacto ambiental. No obstante, la
importancia relativa de las diversas etapas en el medio ambiente depende en gran
medida del producto resultante de dicha reutilizacién y su modo de uso. En concreto, en
el analisis del proceso de preparacion para la reutilizacion, los sistemas logisticos y el
embalaje empleado para el traslado del equipamiento son los puntos del proceso que
contribuyen en mayor medida al impacto, aunque los beneficios ambientales obtenidos
con el proceso de preparacion para la reutilizacion son mayores que los impactos
ambientales negativos derivados del proceso. La energia y recursos consumidos en el
proceso de reutilizacion incurren en un impacto ambiental mucho menor que el necesario
para la fabricacion del mismo componente a partir de materias primas virgenes.

El presente estudio se enmarcan dentro del proyecto ecoRaee, Demonstration of a re-use
process of WEEE addressed to propose regulatory policies in accordance to EU law (LIFE
11 ENV/ES/574), concedido en la convocatoria de 2011 de la Union Europea LIFE +y
coordinado por la Universidad de Vigo en colaboracién con las empresas Energylab y
REVERTIA.

Palabras clave: reutilizacion, analisis de ciclo de vida, equipos ofimaticos, impacto
ambiental
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1. Introduccién

La generacion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) constituye hoy
en dia un problematica ambiental de gran trascendencia. La cantidad de RAEE generada
aumenta anualmente a nivel mundial. La industria de la tecnologia avanza cada vez mas
rapido y los ciclos de renovacion de productos se hacen cada vez mas cortos, por lo que
se considera que el flujo de RAEE seguira aumentando en las préximas décadas.

La problematica asociada a los RAEE radica en dos cuestiones principales. Muchos de
los componentes que constituyen estos aparatos tienen una alta capacidad contaminante,
con lo que su gestion inadecuada puede tener importantes consecuencias negativas en el
entorno. Por otro lado, una gran parte de los recursos que estos aparatos necesitan para
fabricarse son recursos escasos y de alto valor econdmico. En consecuencia, se
considera fundamental la implantacion de tecnologias con un alto rendimiento y el
correcto tratamiento y gestiéon de residuos generados al final de su vida util.

Se estima que, aplicando un tratamiento adecuado, se podria aprovechar entre un 70% y
un 90 % de los RAEE, mediante reutilizacién y reciclaje. No obstante, en la Unién
Europea, aproximadamente un 15 % de los RAEE generados no se recogen de manera
selectiva. Estas fracciones pueden llegar a gestionarse de manera inadecuada, de forma
que no contribuyen al reaprovechamiento de recursos y pueden causar un impacto
ambiental negativo en el medio natural.

El objetivo general del proyecto ecoRaee consiste en la caracterizacion y demostracién
de un proceso industrial de preparacion para la reutilizacion de equipos electrénicos con
el fin de promover estandares para la transposicion de la normativa europea RAEE.

El ACV constituye una técnica para evaluar los aspectos medioambientales y los
potenciales impactos asociados con un producto, proceso o actividad. Los trabajos de
analisis de ciclo de vida enmarcados en este proyecto pretenden construir un escenario
sélido y objetivo para el fomento de reutilizacién de RAEE como alternativa de gestion,
mostrando la incidencia ambiental de la gestién integral de residuos eléctricos de tipo
ofimatico mediante procesos de preparacion para reutilizacion.

Se considera, por tanto, que el empleo del ACV permitira alcanzar los objetivos
planteados, mediante la identificacion, cuantificacidon y caracterizacion de los impactos
ambientales potenciales asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un
equipo ofimatico destinado a la reutilizacién al final de su vida util, mostrando de manera
objetiva y rigurosa las posibles mejoras ambientales generadas gracias al proceso de
reutilizacion.
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2. Metodologia

Para realizar la caracterizacion de los procesos de preparacion para la reutilizacion desde
el punto ambiental, se han estudiado cuatro variantes demostrativas que persiguen el

procesado de componentes informaticos con el fin de reutilizarlos en diferentes
aplicaciones:

e Demo I: Unidades centrales de adquisicion de datos y control de mecanismos
(UCACQC).

o Demo ll: Equipamientos estandar para computacion distribuida (CLUSTER).
e Demo lll: Sistemas de seguridad perimetral (APS)

¢ Demo IV: Puestos informaticos completos destinados a uso ofimatico.

Estas variantes demostrativas constituyen prototipos de productos desarrollados a partir
de componentes reutilizados de equipos ofimaticos, cuyo disefio y viabilidad se enmarca
en otra accién especifica dentro del proyecto.

El estudio de ACV se realizé conforme a las normas internacionales UNE EN ISO 14040
y 14044 (AENOR, 2006) y las directrices del ILCD Handbook (European Commission -
Joint Research Centre - Institute for Environment and Sustainability, 2010). De acuerdo
con la ISO 14040, el ACV consta de cuatro fases de trabajo interrelacionadas segun una
secuencia definida: definicion de los objetivos y el alcance, andlisis de inventario,
evaluacion del impacto e interpretacion de resultados (
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Figura 1. Etapas de un ACV de acuerdo con la serie de normas ISO 14040. (AENOR, 2006).

' Accién B.4 Implantacion/Demo del proceso (http://www.life-ecoraee.eu/es/etapa_b.php#b4)
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El estudio se ha realizado empleando el software SimaPro. Esta herramienta permite
realizar un ACV siguiendo las recomendaciones de la normativa internacional ISO 14040
-14044 y cuenta con bases de datos que contienen librerias de distintos autores con
datos de energia, recursos, materiales, transporte y diferentes métodos de evaluacién de
impacto.

La metodologia de evaluacion de impacto seleccionada para el presente estudio es la
ReCiPe, que integra el enfoque orientado al problema ambiental y el orientado al dafio.
En concreto se ha empleado la metodologia Recipe Midpoint (H), que presenta un
enfoque de puntos intermedios, con 18 categorias de impacto y una perspectiva temporal
de medio plazo.

Objetivo y alcance
El presente estudio tiene como objetivos principales:

- Evaluar cuantitativamente la importancia del impacto ambiental del proceso de
disposicién final del equipamiento ofimatico dentro de su propio ciclo de vida

- Identificar y evaluar los impactos ambientales mas significativos de procesos de
preparacion para la reutilizacion de equipos ofimaticos y establecer las bases para
realizar una evaluacion comparativa entre reutilizacion y reciclaje.

- Obtener informacién rigurosa y objetiva que permita comprender las ventajas y
desventajas del proceso industrial de preparacion para la reutilizacion desde el punto de
vista ambiental e identificar oportunidades de mejora con un enfoque técnico, tanto a
nivel de proceso como de producto generado.

El alcance del presente estudio se ha definido de acuerdo con los objetivos anteriormente
expuestos.

El modelo de ciclo de vida total planteado contempla dos secciones diferenciadas. En una
primera seccion, se engloban las etapas correspondientes al ciclo de vida de un equipo
informatico fabricado a partir de materias virgenes, desde su montaje hasta su fin de vida,
en el que el producto se destina a reutilizacién. A continuacion, en una segunda seccion
consecutiva, se incluyen las etapas del ciclo de vida del producto obtenido a partir del
proceso de reutilizacién, con las particularidades propias que presenta la aplicacion de
cada variante demostrativa. Este planteamiento permite el futuro analisis comparativo de
este escenario de disposicién final, con un escenario alternativo en el que el destino al
final de la vida util de un equipo informatico sea el reciclaje. En la Figura 2 se muestra el
sistema de producto de cada variante demostrativa objeto de estudio.

La funcion general de los cuatro sistemas estudiados es la de satisfacer las necesidades
ofimaticas de un usuario convencional y las necesidades de los usuarios de los productos
obtenidos a partir del proceso de preparacién para reutilizacion.
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Figura 2. Sistema de producto de las cuatro variantes demostrativas.

La definicién de la unidad funcional se ha realizado contemplando la futura comparativa
con escenarios alternativos de reciclaje. A continuacion se expone la unidad funcional
establecida para cada variante demostrativa:

Demostrativo |: Cinco afos de servicio ofimatico que satisfaga las necesidades de un
usuario convencional y cinco afnos de servicio de una Unidad Central de Adquisicion de
Datos y Control de Mecanismos (UCAC) en un sistema distribuido, que consista en una
CPU que disponga de puerto serie, Windows XP, conexién de red y cableado ,1Gb de
memoria RAM y un disco duro de 40 Gb o un equipo de caracteristicas técnicas
equivalentes, para controlar un sistema de iluminacion y monitorizaciéon de temperatura.

Demostrativo Il: Cinco afos de servicio ofimatico que satisfaga las necesidades de un
usuario convencional y tres afos de servicio de un Equipamiento Estandar para
Computacién Distribuida (CLUSTER), compuesto por 20 CPU que dispongan como
minimo de 2Gb de memoria RAM, procesador Pentium IV o equivalente, un disco duro de
80 GB, una tarjeta de red de 100 Mb, alimentados por fuentes de 400W (5 por cada
unidad de CLUSTER) y cableado; o un equipo de caracteristicas técnicas equivalentes,
destinado al calculo y simulacién cientifica.

Demostrativo lll: Cinco afios de servicio ofimatico que satisfaga las necesidades de un
usuario convencional y tres afos de servicio de un sistema de seguridad perimetral
(ASP), que consista en una CPU que disponga como minimo 1GB de memoria RAM, un
disco duro de 80 GB, cableado y 2 tarjetas de red, alimentada por una fuente de 300W, o
un equipo de caracteristicas técnicas equivalentes, para proteger la intranet de una
empresa que cuenta con 20 equipos informaticos.
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Demostrativo IV: Siete afnos de servicio ofimatico que satisfaga las necesidades de un
usuario convencional cubiertos por equipamiento informatico completo tipo Pentium 1V, se
incluyen entre los propositos de este analisis el estudio de la pantalla y los equipos
periféricos, como el ratén y el teclado.

El enfoque seleccionado para el presente estudio es de la cuna a la tumba (Figura 2).

A continuacion se expone algunas consideraciones particulares relativas a los limites del
sistema:

- Se establece que la materia prima utilizada en el proceso de reutilizacion, a excepcion
de los consumibles, no tiene impacto ambiental, porque se considera que el impacto de la
fabricacion de dicha materia prima corresponde a su ciclo de vida como equipo ofimatico.

- En el proceso de obtencién del producto procedente de reutilizacién se generan una
serie de componentes obsoletos o deteriorados y una serie de componentes
potencialmente reutilizables en otros procesos. El impacto ambiental del tratamiento
posterior al proceso de preparacién para la reutilizacion de estos componentes se
considera que corresponde respectivamente al ciclo de vida como equipo ofimatico y al
ciclo de vida de otros productos que integren los componentes reutilizables.

- Se considera que otras actividades que puedan llevarse a cabo durante los procesos de
fabricacién, como actividades publicitarias, administrativas, transporte de personal,
instalaciones, etc., no estan dentro del sistema bajo estudio, ya que no resultan
determinantes para cumplir las expectativas definidas en la unidad funcional.

3. Inventario

En la etapa de inventario, se cuantifican los flujos de materia y energia asociados a cada
una de las etapas en las que se divide cada uno de los sistemas objeto de estudio, de
acuerdo con la unidad funcional descrita para cada variante demostrativa.

El proceso de obtencion de la UCAC, CLUSTER, ASP y equipo ofimatico a partir de
componentes reutilizados de equipos ofimaticos convencionales es la etapa mas
relevante de este estudio de ACV, de acuerdo con los objetivos planteados. Para
completar el inventario de esta etapa se dispone de datos especificos, obtenidos por
medicion directa en dos islas de trabajo que reproducen a escala los procesos de
preparacion para la reutilizacion de las diferentes variantes demostrativas. El disefio y
puesta en marcha de las islas de trabajo se enmarca en otra de las acciones de
implementacién del proyecto ecoRaee®. Ademas, la empresa REVERTIA Reusing &
Recycling S.L., participante del proyecto ecoRaee, ha aportado datos especificos de su

2 Accion B.3 Layout del proceso a demostrar (http://www.life-ecoraee.eu/es/etapa_b.php#b3)
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actividad productiva, para completar el inventario en aquellos procesos no cubiertos por
las islas de trabajo.

Para completar los datos del inventario relativos a tareas en las que no fue posible
disponer de datos especificos, asi como otras etapas del ciclo de vida y procesos
genéricos se han utilizado datos de referencia, procedentes de base de datos de
Ecoinvent 2.2, integrada en el software Simapro, asi como diversas fuentes bibliograficas.

Inventario de la etapa de fabricacion

Este proceso tiene en cuenta la fabricacion de los siguientes elementos: torre, pantalla,
teclado y ratén optico. Se han seleccionados estos elementos por ser los necesarios para
cubrir la capacidades computacionales requeridas por un usuario habitual. Las emisiones
y cargas ambientales de los procesos de fabricacion de cada uno de los cuatro elementos
se han determinado a partir del inventario de materiales que componen cada aparato y
las bases de datos del programa SimaPro, particularizadas para el objeto del estudio en
concreto.

La

Tabla 1 refleja la correspondencia entre los componentes que forman parte de la unidad
funcional con la correspondiente entrada en la base de datos de Ecoinvent.

:;n;:::s:tes Correspondencia con la base de datos de Ecoinvent 2.2 ;?ns\:Pro
Torre Desktop computer, without screen, at plant/p/GLO 11,3 kg
Pantalla CRT 17” CRT screen, 17 inches, at plant/GLO U 19,9 kg
Pantalla LCD 17” LCD flat screen, 17 inches, at plant/GLO U ordenador 5,14 kg
Teclado Keyboard, standar version, at plant/GLO U ordenador 1,18 kg
Ratoén optico Mouse device, optical, with cable, at plant/GLO U ordenador 0,12 kg

Tabla 1. Desglose de los componentes de un ordenador de sobremesa y su correspondencia con la base de
datos empleada (dato de peso extraido de las fichas unitarias de SimaPro, sin tener en cuenta el embalaje).

El proceso de fabricacion comprende toda la cadena de produccion, es decir, la obtencion
de materias primas aguas arriba de la cadena de procesamiento, la produccién de
componentes individuales y ensamblaje de los mismos, el transporte y el embalaje
asociado. Para tener en cuenta los bienes de equipos, se utiliza la amortizacion lineal,
teniéndose la vida util prevista de los mismos.

Inventario de la etapa de distribucion
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Los datos para el analisis del inventario de la distribucion de un equipo informatico a
mayoristas y puntos de venta se basan en los supuestos seguidos por Siddharth Prakash
y Karsten Schischke, 2012 acerca de la red de distribucion europea y estimaciones
propias. Partiendo de estas premisas, se considera que la cadena de distribucion consta
de cuatro fases principales, que se detallan en la siguiente tabla:

. Correspondencia con la base de datos de Distancia
Tipo de transporte . f
Ecoinvent 2.2 recorrrida
Transporte desde los centro de o | 16.321 EURO 4 500 km
produccién hasta el aeropuerto
Transporte aéreo Transport, airfreight, intercontinental 10.000 km
T | |
ransporte desde el aeropuerto a los .\ |y 7.5-16t, EURO 4 1.000 km
minoristas
Transporte desde minorista hasta el 5 km
e i Transport, car diesel, fleet average of 2010
H 0,
Llizsal ) Transport, car, petrol, fleet average 2010/RER U
5 km

Gasolina (42,5%)

Tabla 2. Hipotesis planteadas para modelar el proceso de distribucion.
Inventario de las etapas de uso

En la Tabla 3 se recogen los datos de consumo energético durante su primera vida util
para el equipo informatico procedente de materias primas virgenes (Energia consumida
VU1) y la energia consumida por cada uno de los productos resultantes del proceso de
preparacion para la reutilizacion (Energia consumida VU2).

Se considera que los impactos debidos a la fase de uso son debidos a la electricidad
consumida por el equipo durante su vida util. No se han considerado operaciones de
mantenimiento ya que la vida util definida para cada producto considera la duracion
estimada del producto sin necesidad de reparaciones.

Producto procedente de

e Lo Energia consumida VU1 (kWh)
reutilizacion

Energia consumida VU2 (kWh)

UCAC (Demo I) 3063
CLUSTER (Demo 1) 47304
ASP (Demo Ill) 11736 1393
Equipo ofimatico reutilizado 382

(Demo V)
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Tabla 3. Consumo energético de la etapa de uso. (Fuente: elaboracion propia a partir de EnergyStar; IVF,
2007; Teehan y Kandlikar, 2012; Yu et al., 2010 y medicion directa).

Inventario de las etapas de fin de vida

La etapa de fin de vida empieza cuando el producto utilizado es desechado por el usuario
y termina cuando el producto vuelve a la naturaleza como residuo o entra en el ciclo de
vida de otro producto, como entrada de material.

En el presente estudio se distinguen dos etapas diferenciadas de fin de vida: por una
parte el proceso de preparacion para la reutilizacion al que se somete el equipo
informatico fabricado a partir de materias primas virgenes al término de su primera vida
util y por otra parte el reciclaje de los productos obtenidos tras el proceso de preparacion
para la reutilizacion, al término de su vida util, junto con el reciclaje de la fraccion que no
ha sido posible reutilizar.

Etapa de preparacion para reutilizacién

Los procesos de preparacion para reutilizacion constan, de manera general, de una fase
de recepcion, una de caracterizacion y tratamiento y una fase de expedicion. Cada una
de estas fases se compone de tareas y sub-tareas, que constituyen los procesos unitarios
de la etapa de preparacion para reutilizacion. Cada una de las fases se ha particularizado
en funcién del producto resultante, presentando tareas, procesos y dinamicas operativas
particularizadas segun los requerimientos del producto reutilizado en cada caso,
correspondiente a cada variante demostrativa.

Los datos de inventario de la etapa de preparaciéon para reutilizacion constituyen datos
empiricos, recogidos por medicion directa en dos islas de trabajo construidas en funcion
de las especificaciones reflejadas en el disefio del proceso para cada uno de los
demostrativos. En las islas, se ha procesado una cantidad discreta de muestras para
cada demostrativo, que ha permitido obtener datos de referencia del proceso de
preparacion para la reutilizacion, ya que no existen en la actualidad estudios o bases de
datos que aporten datos rigurosos relativos a procesos similares.

El inventario de esta etapa comprende todas las entradas de material, uso de maquinaria
y consumo energéticos asociados a cada una de las tareas. Como salidas principales de
los procesos se han establecido los productos reutilizados, componentes de recambios,
material enviado a reciclaje y hacia otros ciclos de vida. Para establecer la asignacién de
cargas entre los distintos co-productos se ha utilizado como factor de ponderacién la
masa de los mismos. En relacion a los componentes resultantes del proceso capaces de
sustituir otros productos analogos, se ha utilizado el criterio de extensién de los limites del
sistema, teniendo en cuenta la reduccion en la vida util del componente reutilizado. El
sistema expansién o la opcion de sustitucion es un procedimiento que predomina en ACV
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de residuos (Zhao et al., 2009). Ademas de estos datos especificos, se han empleado
datos bibliograficos para completar el inventario relativo a tareas necesarias pero no
fundamentales en el proceso de preparacion para la reutilizacion, como la produccién
eléctrica, la logistica, etc.

Etapa de reciclaje

La etapa de reciclaje constituye el fin de vida de los componentes no susceptibles de ser
reutilizados y los productos obtenidos por preparacion para reutilizacion en cada caso al
final de su propia vida util. Comprende la clasificacion y segregacion de los desechos
electrénicos y el posterior tratamiento de las diversas fracciones.

Los datos de inventario de las distintas fases de reciclaje se han modelado realizando
una serie de modificaciones, fundamentadas en las premisas establecidas por Hischier et
al., 2005, sobre las fichas unitarias de Ecoinvent de tratamiento de residuos para que
represente un proceso completo de reciclaje de los productos que se obtienen a partir de
este tratamiento.

4. Evaluacion de impacto

Se han evaluado las 18 categorias de impacto contenidas en la metodologia ReCiPe.
Esto permite analizar la importancia ambiental de cada una de las etapas del ciclo de vida
de los sistemas planteados para cada variante demostrativa.

4.1 Ciclo de vida completo

Los resultados de evaluacién de impacto del ciclo de vida completo se muestran en las
Figura 3, Figura 4, Figura 5 y Figura 6.

Los resultados del ciclo de vida del sistema planteado para el demostrativo I, evidencian
que el consumo energético registrado durante la vida util (incluyendo consumo energético
del equipo ofimatico fabricado a partir de materias primas virgenes y de la UCAC durante
sus respectivas vidas Utiles) es el que genera un mayor impacto en el conjunto del ciclo
de vida estudiado, en 11 de las 18 categorias de impacto analizadas.

El proceso de obtencion de una UCAC mediante reutilizacion supone un beneficio
ambiental en todas las categorias de impacto a excepcién de la ocupaciéon de terreno
agricola (ALO). La etapa de reciclaje también aporta un beneficio ambiental en ciertas
categorias de impacto; sin embargo, no se considera relevante en relacion al derivado de
la etapa de preparacién para reutilizacion.
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Figura 3. Evaluacion de impacto del ciclo de vida de un ordenador cuyo destino al final de su vida util es la
preparacion para la reutilizacién para obtener una UCAC (Demo I). Metodologia ReCiPe MidPoint (H).

En la variante demostrativa Il, las etapas del ciclo de vida de mayor influencia en los
impactos ambientales estudiados son las etapas de uso y la etapa de obtencion del
CLUSTER a partir de preparacion para reutilizacion.

El proceso de obtencion de un CLUSTER mediante preparacion para reutilizacion supone
un beneficio ambiental en todas las categorias de impacto a excepcion de la ocupacion
de terreno agricola (ALO). Como puede observarse en la Figura 4, el beneficio ambiental
derivado de la etapa de preparacion para la reutilizacion es capaz de compensar los
impactos nocivos generados en las restantes etapas del ciclo de vida en 5 categorias de
impacto (la toxicidad humana (HT), la eutrofizacion del agua dulce (FE), la ecotoxicidad
acuatica (agua dulce y marina, FET y MET) y la disminucion de los recursos minerales
(MD).

En esta variante, el proceso de fabricacion del armario contenedor y su sistema de
refrigeracion, asi como el reciclaje de ambos elementos, se presentan de forma
individualizada ya que, a pesar de formar parte del producto derivado del proceso de
reutilizacion, no provienen directamente de este proceso.
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Figura 4. Evaluacion de impacto del ciclo de vida de un ordenador cuyo destino al final de su vida util es la
preparacion para la reutilizaciéon para obtener un CLUSTER (Demo Il). Metodologia ReCiPe MidPoint (H).

Al igual que en los demostrativos anteriores, en la variante demostrativa Il la etapa de
uso tiene una contribucion importante en cuanto a impactos negativos, en este caso en 8
de las 18 categorias analizadas. La etapa de fabricacion de un ordenador a partir de
materias primas virgenes es la etapa que mas impacto negativo en las 9 categorias
restantes.

El beneficio ambiental resulta de los productos que se evitan fabricar al llevar a cabo el
proceso de preparacién para reutilizacion, llegando a compensar hasta una tercera parte
de los impactos ambientales negativos generados por las restantes etapas.
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Figura 5. Evaluacion de impacto del ciclo de vida de un ordenador cuyo destino al final de su vida util es la
preparacion para la reutilizacion para obtener un ASP (Demo 1ll). Metodologia ReCiPe MidPoint (H).

En la variante demostrativa IV, la etapa de fabricacion del equipo ofimatico a partir de
materias primas virgenes es la etapa que mayor contribucion presenta en las categorias
de disminucién de la capa de ozono (OD), toxicidad humana (HT), eutrofizacién de agua
dulce (FE), eutrofizacion marina (ME), ecotoxicidad de agua dulce (FET), ecotoxicidad
marina (MET), ocupacion del terreno agricola (ALO), ocupacion del terreno urbano (ULO),
disminucion de la cantidad de agua dulce (WD) y agotamiento de los recursos minerales
(MRD). La suma del consumo energético del puesto informatico durante las dos etapas
de su vida util, supone el mayor impacto en 7 de las categorias de impacto estudiadas.

La etapa correspondiente a la preparacion para la reutilizacion supone beneficios
ambientales todas las categorias de impacto consideradas, excepto la relativa a la
ocupacion de terreno agricola (ALO). En ninguna de las categorias de impacto el
beneficio ambiental es capaz de compensar los impactos ambientales negativos
generados por las restantes etapas del ciclo de vida analizadas. Sin embargo, el beneficio
ambiental derivado del proceso de preparacion para la reutilizacion es relativamente
significativo en las categorias de toxicidad humana (HT), eutrofizacion, tanto del agua
dulce como marina (FE, ME), y agotamiento de los recursos minerales (MRD).
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Figura 6. Evaluacion de impacto del ciclo de vida de un puesto informatico completo que al final de su vida Util
se somete a un proceso de preparacion para la reutilizacion para ser reutilizado por un segundo usuario
(Demo 1V). Metodologia ReCiPe MidPoint (H).

4.2 Proceso de preparacion para la reutilizacién

En el proceso de preparacion para la reutilizacién se han diferenciado cuatro flujos
principales: reutilizaciéon, que incluye el procesado, la obtencién del correspondiente
dispositivos listo para reutilizar y su envio al cliente final; recambios, que esta constituido
por el procesado y obtencion de componentes funcionales que quedan almacenados en
stock; reciclaje, que incluye el procesado de componentes no susceptibles de ser
reutilizados que son enviados a un gestor autorizado; y reutilizacion en otros ciclos de
vida, que representa a aquellos componentes que, a pesar de no tener cabida en el
demostrativo, podria ser utilizados en otros procesos.

El beneficio ambiental de la obtencion de UCACs, CLUSTER, ASP funcionales y
generacion de nuevos puestos informaticos completos (CPU, pantalla, teclado y ratén)
procedentes de reutilizacion presenta un impacto ambiental positivo practicamente en
todas las categorias de impacto en todos los demostrativos, excepto en la categoria de
ocupacién del terreno agricola (ALO). Esto ultimo es debido a la hipétesis establecida
para los palés utilizados como material de embalaje, que establece que no son objeto de
reutilizacion en ningun caso.
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Los flujos destinados a la reutilizacién directa y a la obtencién de recambios son los que
contribuyen de manera mas importante al conjunto del proceso, generando ambos un
beneficio ambiental. En concreto, estos flujos tienen una mayor importancia relativa en
las variantes demostrativas I, Il y IV.

El impacto negativo del proceso esta asociado al flujo de reciclaje de las fracciones de los
equipos ofimaticos que entran en el proceso pero no es posible reutilizar. No obstante, la
magnitud del mismo es significativamente menor que el beneficio ambiental aportado por
los flujos de reutilizacion y recambios. Los impactos negativos tienen su origen
principalmente en el consumo eléctrico derivado de las distintas tareas de procesado de
material y el transporte al gestor de residuos final.

5. Conclusiones

En el ciclo de vida de equipamiento ofimatico que al final de su vida util se destina a
reutilizacion, el impacto ambiental relativo de las diversas etapas depende en gran
medida del producto resultante de dicha etapa y su modo de uso. De esta forma, cuando
el producto reutilizado es equivalente al inicial, es la fabricacion del equipo ofimatico a
partir de materia prima virgen la etapa que representa un mayor impacto, sin embargo,
cuando los productos resultantes del proceso de reutilizacion tiene una funcionalidad
industrial, la etapa de uso del producto resultante de la reutilizacion cobra importancia,
presentando un impacto mayor o equivalente al de la etapa de fabricacion.

El proceso de preparacion para la reutilizacion incurre en un beneficio ambiental en todas
las categorias de impacto analizadas en los cuatro demostrativos, excepto en la categoria
de ocupacion de terreno agricola (ALO). Esto se debe a que con este proceso se evita la
fabricacién de determinados dispositivos que serian fabricados a partir de materia prima
virgen.

Teniendo en cuenta que los principales impactos negativos del proceso de reutilizacion
se deben al procesado de material y al transporte, los principales puntos de mejora del
proceso de preparacion para la reutilizacion recaerian en optimizar los tiempos de
procesado y la implantacion de mejoras en el sistema logistico.
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