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Resumen

El mercado de telefonia movil ha experimentado un continuo crecimiento en la Gltima
década. Cada vez mas, los teléfonos celulares son reemplazados por nuevos modelos con
disefios mas modernos y/o ampliacion de funciones. Este estilo de vida provoca
incremento en la cantidad de residuos de aparatos eléctricos y electronicos que no siempre
reciben tratamiento. Otro de los factores negativos asociados a los aparatos electronicos es
el alto consumo de energia, que ademas de ser necesaria para recargar la bateria, también
se requiere para realizar las llamadas, enviar mensajes de texto y transmitir datos a través
de las redes de servicios inalambricos. Redes que también transmiten una serie de sefales
de trafico para direccionar correctamente las llamadas de los usuarios. El consumo total de
electricidad aumenta las emisiones de los gases de efecto invernadero. Por ello en este
trabajo se presentan los resultados de aplicar la metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida
(ACV) al manejo del teléfono celular. Tomando como unidad funcional el ciclo de vida del
teléfono celular promedio durante 30 meses, se modelaron tres escenarios considerando
cuatro etapas: adquisicion de materias primas/produccion, distribucion, uso y fin de vida
util/reciclaje. Se utilizdé la base de datos Ecoinvent para configurar el inventario, las
emisiones consideradas se asignaron en seis categorias de impacto segin el método CML.
Los resultados muestran beneficio ambiental al conservar por mas tiempo en uso el
teléfono celular, no s6lo porque reduce impactos ambientales debido a la reduccion de
contaminacion debido al manejo de los equipos en desuso, sino también porque ahorra
recursos limitados y la energia necesaria para su extraccion a través de la recuperacion de
los materiales que se encuentran en ellos.
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The mobile phone's services market has experiencing a continuous growth in the last
decade. Increasingly, mobile phones are replaced by new models having a more modern
design and/or a larger number of functions. This lifestyle is causing an increase in the
amount of waste electrical and electronic equipment generated, which not always have an
appropriate treatment. Another negative factors associated with electronic devices is the
high energy consumption, in addition to being necessary to recharge the battery, is also
required to make calls, send text messages and transmitting data over wireless networks .
Networks also broadcast a series of signs to properly direct calls from users. The total
electricity consumption increases emissions of greenhouse gases. Therefore in this work the
results of applying the methodology of Life Cycle Analysis (LCA) to mobile phone use are
presented. The life cycle assessment methodology is applied to analyze the environmental
benefit obtained by the extension of the lifespan of a mobile phone due to its reuse during
different periods of time. Taking as a functional unit the life cycle of an average mobile
phone during 30 months, three scenarios have been modeled considering four lifecycle
stages: raw materials acquisition/production, distribution, use and end-of-life stage.
Ecoinvent database has been applied to configure the life cycle inventory, and the
emissions in the stage considered inventory allocated into six categories according to the
method of impact CML. The results show environmental benefit to keep longer in use the
mobile phone, not only because it reduces environmental impacts due to the reduction of
contamination due to handling old equipment, but also because it saves limited resources
and energy needed for extraction through the recovery of materials which are found in
them.

Key words: mobile phones, scenarios, environmental impact, Life cycle assessment
1. INTRODUCCION

A nivel mundial, los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE’s) constituyen
una de las fracciones de residuos de mas rapido crecimiento. Esta tendencia representa
problemas ambientales y aumenta la necesidad de implementar acciones para su gestion
(Tartiu, 2009; Mohabuth y Miles 2005), en la busqueda de la minimizacién de impactos y
de medidas para la valorizaciéon y aprovechamiento de los recursos (Sinha, 2005; Yla-
Mella, 2004).

Los teléfonos celulares son el producto electronico mas utilizado en el mundo. La rapida
introduccion de nuevas tecnologias, mejora y aumento en funcionalidades (cdmaras y
reproductores de musica, etc.) provoca que estos dispositivos tengan ciclos de vida
relativamente cortos, convirtiéndose rapidamente en tecnologia obsoleta y son sustituidos a
pesar de ser aun funcionales (Kasper éf a/, 2011; Nnorom éf al., 2009; Osibanjo y
Nnorom, 2008).

El uso del teléfono celular ha crecido de manera exponencial pasando de 4.7 billones de
usuarios alrededor del mundo en el 2009 a 7 billones de suscriptores en 2014 (ITU 2014).
En la actualidad, la telefonia movil se ha convertido en un servicio indispensable, y ha
experimentado un enorme y constante aumento desde la implementacion del sistema GSM
en los afios 90. Por tanto, la produccion ambientalmente segura, funcionamiento y
tratamiento de la tecnologia de telefonia movil al final de su vida util, es muy importante
en un mundo ante el creciente numero de redes de telefonia y los aparatos con
componentes cada vez mas complejos.

La gestion de los RAEE’s supone un reto para la sociedad desde diferentes perspectivas: la
ambiental, econdmica y social. Es necesario detectar las oportunidades de mejora, ya sea

822



S E. CRUZ-SOTELO, S OJEDA-BENITEZ, Q AGUILAR-VIRGEN, P A. TABOADA-GONZALEZ,
N SANTILLAN-SOTO, O R. GARCIA-CUETO, O AGUILAR-VILLAVICENCIO

en el disefio del Aparato Eléctrico-Electronico (AEE) o en los procesos asociados a ¢él,
identificando las etapas y potenciales impactos que éstos ocasionan al finalizar su vida 1til.
El aumento en la produccion de AEE’s y el corto tiempo de vida util de los dispositivos
electronicos de consumo, crea grandes volumenes de equipos electronicos en desuso u
obsoletos (Osibanjo y Nnorom, 2007; Bigum, Brogaard, y Christensen, 2012; Song, Wang
y Li, 2012). Los impactos potenciales sobre el ambiente estan desde la etapa de obtencion
de materias primas y energia, asi como en el proceso de transformacion de los materiales,
hasta la etapa de uso y disposicion final. Los impactos se manifiestan en el uso del suelo,
provocan calentamiento global, disminucion de la capa de ozono, impactos
ecotoxicoldgicos y toxicologicos sobre los seres humanos, acidificacion, eutrofizacion,
oxidacion fotoquimica, etc. Estos dafios se pueden reducir si durante la fabricacion se
incluyen estrategias de disefio para balancear aspectos de calidad y cantidad entre
diferentes tipos de materiales usados. Ademas de prevenir al maximo los dafios al medio
ambiente, también es importante el tratamiento y eliminacion adecuada de los residuos
generados durante la produccion (residuos liquidos, s6lidos y emisiones a la atmasfera).
Existen diversas metodologias cientificas que permiten apoyar la gestion medioambiental
de los productos, procesos o servicios. Entre estas metodologias esta el Analisis de Ciclo
de Vida (ACV), ésta es una herramienta que ha sido aplicada para determinar los impactos
ambientales y comparar sistemas de manejo, asi como sus partes (Barton, Dalley, Patel
1996; Ekvall et al., 2007; Obersteiner et al., 2007; Schmidt and Pahl-Wostl, 2007; Winkler
y Bilitewski, 2007). En otras investigaciones, se ha aplicado la metodologia de ACV a
otros aspectos del manejo de residuos solidos municipales, tales como transporte,
disposicion, aprovechamiento (Cleary, 2009; Rajendra y Toolseeram, 2008; Rives et al.,
2010). También se ha aplicado para evaluar el impacto que provoca la produccion de un
celular (Yamaguchi, et al, 2003), la toxicidad (Wu, 2008; Xu, et al., 2012), uso del celular
(Constantiou y Kautz, 2008), modelos de difusién de la tecnologia y la influencia en el
desarrollo de la economia en un pais (Aker, 2008) y patrones de crecimiento (Michalakelis
et al., 2008).

De acuerdo a la norma ISO 14040-44 (2006), la evaluacion del ciclo de vida comprende
cuatro etapas:

1) Definicion de objetivos y alcance del estudio; que identifica el proposito de ACV y
determina limites y suposiciones basadas en el objetivo definido.

2) Analisis de inventario; en el cual se contabilizan los impactos medioambientales que el
sistema en estudio ejerce sobre el medio.

3) Evaluacion de impactos, es un proceso técnico, cuantitativo y/o cualitativo para
caracterizar y evaluar los efectos de los contaminantes identificados en la etapa de
inventario. Segun la norma ISO 14044 (2006), este puede realizarse a dos niveles:
considerando elementos obligatorios, que permiten obtener un indicador para cada
categoria de impacto (etapas de clasificacion, caracterizacion) y/o el considerando
elementos opcionales, que permiten obtener un unico indicador que engloba toda la
informacion del inventario mediante la aplicacion de un método de evaluacion del impacto
(etapas de clasificacion, caracterizacion, normalizacion y ponderacion).

Las categorias de impacto mas utilizadas en la bibliografia, aplicando los factores de
caracterizacion propuestos por el método CML (2000), son: kg Sb eq/Agotamiento
abiotico, kg SO2 eqg/Acidificacion, kg CO2 eq/Calentamiento global (huella de carbono),
kg CFC-11 eq/Destruccion de la capa de ozono, kg PO4 eq/Eutrofizacion y kg C2H4
eq/Oxidacion fotoquimica.

4) Interpretacion de resultados; combina la informacion obtenida en la fase de inventario y
evaluacion del impacto para llegar a identificar las variables significativas. Los resultados
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de esta interpretacion pueden llevar a conclusiones y recomendaciones para la toma de
decisiones de acuerdo con los objetivos y el alcance del estudio.

Para el caso del teléfono celular, el ACV es una metodologia que contribuye a la
definicion de estrategias en el contexto de la prevencion de la contaminacion. Su caracter
sistematico permite interpretar el desempeilo ambiental del teléfono celular en forma
integral, tomando todos los impactos ambientales durante el ciclo de vida de este producto.

2. METODOLOGIA

Para analizar el beneficio ambiental al extender la vida util de un teléfono celular debido a
su reutilizacion durante diferentes periodos de tiempo, se aplicé la metodologia de ACV.
Para ello, se tom6 como escenario de referencia el uso de un teléfono celular promedio
durante 18 meses (situacion actual, Sy), la extension de su vida hasta 24 (escenario 1, S1) y
30 (escenario 2, S;) meses. Tomando como unidad funcional (UF) el ciclo de vida de un
teléfono celular promedio durante 30 meses, se modelaron tres escenarios de acuerdo con
los siguientes supuestos:

Etapa 1: Adquisicion de materias primas y produccion. Con base a la caracterizacion del
teléfono celular se obtuvo la composicion media siguiente (peso promedio 91.97g):
plastico 39.96%, ferrosos 2.41%, metales no ferrosos 5.04%, PCI (tablero de circuito
impreso) 26.90% y bateria 25.69%.

Etapa 2: Distribucion. Suponiendo la produccion del teléfono celular en China y su
transporte a México, se han considerado los siguientes trayectos: 10771 kilémetros por
barco transoceanico y 2888 kilometros por carretera.

Etapa 3: Uso. Los tres escenarios fueron analizados considerando un consumo energético
promedio de 9 kWh/afio (Rosen & Meier, 2000) y utilizando la mezcla eléctrica mexicana
correspondiente al afio 2012. El escenario base (Sy) considera el reemplazo del teléfono
celular a los 18 meses, el escenario 1 (S;) asume su sustitucion a los 24 meses, mientras
que el escenario 2 (S;) a los 30 meses.

Etapa 4: Fin de vida. Se asume el reciclaje de las fracciones de residuos generados
siguiente: plastico 21.53%, ferroso 12.86% y no ferrosos 9.77%.

Se utilizo6 la base de datos Ecoinvent v2 (2008), para configurar el inventario de ciclo de
vida, adaptando algunos datos al caso de estudio tal como es la aportacion energética por
tecnologias, el transporte y las distancias, el tratamiento de las fracciones separadas, etc.

El estudio de evaluacion del ciclo de vida se realizd con base a las cuatro etapas de
acuerdo a las indicaciones de la norma ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006).

Una vez definidos los escenarios a analizar se establecid la ponderacion por etapa de
analisis de acuerdo a la tabla 1.

Escenarios Etapas de andlisis
Adquisicion/produccion Distribucion Uso Fin de vida/Reciclaje
SO (18 meses) 1.7 1.7 1 1.7
S1 (24meses) 1.3 1.3 1.1 1.3
S2 (30 meses)-UF 1 1 1.2 1

TABLA 1 PONDERACION POR ETAPA DE ACV
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se presenta un resumen de los resultados del ACV por escenario para cada
categoria de impacto.

Categoria de Impacto Unidad S, S, So
Agotamiento Abidtico Kg Sb eq 0.1734 0.1750 0.1769
Acidificacion Kg SO, eq 0.2329 0.2426 0.2530
Calentamiento Global Kg CO, eq 22.3995 23.0907 23.8438
Destruccion de capa de ozono Kg CFC-11eq 8.13x10° 1.08x10°  1.35x10”
Eutrofizacion Kg PO4---eq 0.0076 0.0094 0.0113
Oxidacion Fotoquimica kg C,H, eq 0.0138 0.0151 0.0164

TABLA 2 CONTRIBUCION AL IMPACTO AMBIENTAL POR ESCENARIO

En la figura 1 se observa el potencial de impacto ambiental para cada componente de un
teléfono celular promedio.
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Figura 1 Contribucion al impacto ambiental por componente

La figura 2 muestra el nivel de contribucion al impacto ambiental por etapas de ciclo de vida
del teléfono celular. Se observa que las etapas que representan mayor impacto son
adquisicion/produccion y Uso. Ademas, el beneficio ambiental (carga evitada) debido a la
recuperacion de materiales secundarios.
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Figura 2 Contribucién al impacto ambiental por etapa de ciclo de vida
La figura 3 (A-F) muestra una comparacion del nivel de contribucion al impacto ambiental

por escenario. Se observa una significativa mejora ambiental para el escenario 1 y 2 con
respecto al escenario base (s0).
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El teléfono celular es una tecnologia digital en constante expansion y evolucion vinculada
a aspectos econdmicos (como se utiliza), sociales y culturales (seguridad, privacidad,
identidad, pertenencia, etc.). Ongondo (2011) menciona que la reutilizaciéon de estos
dispositivos, asi como su composicion de materiales, en términos de masa y volumen,
representan los productos electronicos mas valiosos que actualmente se encuentran en gran
nimero en el flujo de residuos. Al final de su vida util los teléfonos celulares son
productos electronicos de alto valor (a partir de una perspectiva de los recursos y la
reutilizacion), alto volumen (cantidad) y de bajo costo (valor monetario residual).

El reciclaje de estos aparatos ahorra recursos y protege el medio ambiente porque ademas
de prevenir la contaminacion del subsuelo, evitamos extraer metales nuevos, eliminando
excavaciones y deforestacion.

El desarrollo sostenible hoy en dia se convierte en un problema social obligatorio,
especialmente para las empresas donde el gran reto es atender la demanda de una sociedad
consumista cada vez mas exigente.

Los estudios de ACV permiten identificar los potenciales impactos ambientales y ademas,
en qué etapa del ciclo de vida del bien o producto es posible reducir o0 minimizar estos
impactos.

En México, no se cuenta con informacion especifica sobre el manejo y disposicion de
aparatos eléctricos y electronicos al finalizar su vida util, ya que la mayoria son dispuestos
en el flujo de los residuos domiciliarios por lo que su gestion se realiza junto con los
RSU’s. Diversos factores en el ambito social, econdmico y cultural que influyen en la
generacion y falta de manejo de aparatos eléctricos y electronicos en desuso, como es la
falta de recursos e infraestructura, la poblacion no estd consciente de los problemas
asociados, ausencia o falta de claridad de bases legislativas, crecimiento industrial y los
impactos de las nuevas tecnologias. Ademas en México, el facil acceso para la adquisicion
de AEE’s de segunda mano, hace necesario que el municipio garantice un sistema eficaz
de control e imponga restricciones a la importacion de aparatos, tal como la certificacion
de funcionalidad y tiempo de vida util.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es necesaria la implementacion de medidas
relativas a la gestion y manipulacion de teléfonos celulares al final de su vida util, teniendo
en cuenta las oportunidades y beneficios que el aumento de vida 1til, su reutilizacion
representa. Ademas, teniendo en cuenta que son los equipos electronicos de mayor
consumo y que mas se disponen en el flujo de los RSU’s. Sin embargo, con el fin de
formular estrategias, se es necesario tener en cuenta que la posibilidad de reciclar las
fracciones recuperables depende de una serie de factores tales como la rentabilidad de los
procesos de reciclaje, la existencia de mercados para el material reciclado, volumen,
concentracion y pureza del material reciclado, la existencia de tecnologias de separacion y
reciclado e infraestructura.

En la gestion de los RAEE’s, el reciclaje juega un papel clave, no so6lo porque reduce
impactos ambientales debido a la reduccion de contaminacion debido a los tratamientos,
sino también porque ahorra recursos limitados y la energia necesaria para su extraccion a
través de la recuperacion de los materiales que se encuentran en ellos.

Sin embargo, antes de reciclar es importante considerar su reutilizacion (extension de su
vida util), ya que una considerable cantidad de teléfonos celulares se desechan por razones
de moda o estética, mientras que todavia funcional.
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4. CONCLUSIONES

A través de este estudio se observa que la mayor contribucion a los impactos ambientales
se presenta en las etapas de adquisicion/produccion y uso de los teléfonos celulares.
Ademas, los componentes que mas impactan al ambiente son la bateria y el circuito
impreso (PCI). Por lo que, el ampliar los ciclos de vida util de estos dispositivos representa
una ganancia ambiental ya que no solo dejamos de contribuir a la generacion de residuos,
sino también ahorramos recursos al dejar de adquirir nuevos equipos.
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