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RESUMEN

El mercado de telefonia movil ha experimentado un continuo crecimiento en la tltima
década. Cada vez mas, los teléfonos méviles son reemplazados por nuevos modelos con
disefios mas modernos y ampliacion de funciones. Este estilo de vida esta provocando
incremento en la cantidad de residuos de aparatos electronicos que no siempre reciben
tratamiento. Por lo que, en este articulo, se presentan los resultados de la aplicacion
de la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV) para calcular cuantitativamente
el beneficio ambiental debido a la extension de vida util del teléfono movil durante
diferentes periodos. Tomando como unidad funcional el ciclo de vida promedio de 30
meses, se modelaron tres escenarios considerando cuatro etapas: adquisicion de materias
primas/produccion, distribucidn, uso y fin de vida util. Se utiliz6 el paquete SimaPro
(2013), la base de datos Ecoinvent para configurar el inventario y las emisiones con-
sideradas se asignaron en seis categorias de impacto seglin el método CML2000 del
Centro para Estudios Medioambientales (CML). Se observo que al prolongar la vida
util del teléfono movil y dar tratamiento cuando se convierte en residuo representa una
ganancia ambiental no sélo porque se evita su disposicion y consumo de uno nuevo,
sino porque se ahorran recursos limitados y la energia necesaria para su extraccion a
través de la recuperacion de materiales. Sin embargo, antes de reciclar es importante
considerar su reutilizacion (extension de su vida 1til) ya que una cantidad sustancial de
los moviles son dispuestos por razones de moda o estética mientras atin son funcionales.
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ABSTRACT

The mobile phone market has experienced continuous growth over the last decade.
Increasingly, mobile phones are replaced by new models with more modern designs or
expansion of functions. This lifestyle is causing increasing amount of electronic waste
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that do not always receive treatment. This article presents the results of the application
of the methodology for life-cycle assessment (LCA) to calculate quantitatively the
environmental benefit due to the extension of lifespan mobile phones during different
periods of time. Taking as a functional unit the life cycle of an average mobile phone
during 30 months and considering the stages of raw materials/production, distribution,
use and end of life, three scenarios were modeled. The SimaPro (2013) software was
used, the Ecoinvent database has been applied to configure the life cycle inventory,
and the emissions were allocated into six categories according to the impact CML2000
method. It was observed that to extend the mobile phone useful life and to provide
treatment when it becomes a waste, represents an environmental gain not only because
the provision and consumption of a new one is avoided, but because limited resources
and energy required for extraction are saved through recovery of materials. However,
before recycling it is important to consider reuse (extending lifespan) because a sub-
stantial amount of the mobile phones are discarded for fashion or cosmetic reasons

while they are still functional.

INTRODUCCION

La produccion de aparatos eléctricos y electroni-
cos (AEE) es uno de los sectores de mayor crecimien-
to de la industria manufacturera en el mundo (Widmer
2005, Peralta 2006). Por otra parte, la industria de
los AEE es la responsable de entre el 10 y 20 % del
impacto ambiental global en relacion con el agota-
miento de los recursos no renovables (Kahan 2016).

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEE) han sido motivo de interés en las ultimas
décadas porque tiene un flujo complejo por su compo-
sicién y con un crecimiento acelerado. Cucchiella et
al. (2015), mencionan que el flujo de RAEE aumenta
mas rapido que el resto de los residuos, se estima que
crece entre 3 y 5 % anualmente. De acuerdo con un
reporte de la Universidad de las Naciones Unidas
en 2014 se generaron, en el mundo, cerca de 42
millones de toneladas de RAEE (Baldé et al. 2015).
México se encuentra entre los 40 paises del mundo
y seis latinoamericanos que desechan mas aparatos
electronicos (Magaline et al. 2015).

Esta tendencia representa problemas ambientales
y aumenta la necesidad de implementar acciones para
su gestion (Mohabuth y Miles 2005, Tartiu 2009,
Song et al. 2013), en la busqueda de la minimizacion
de impactos y de medidas para la valorizaciéon y
aprovechamiento de los recursos (Yld-Mella 2004,
Sinha et al. 2005).

La importancia en la gestion de los RAEE se debe
a las particularidades que los diferencian de otros
tipos de residuos. De acuerdo con su composicion
pueden manejarse como residuos peligrosos o de
manejo especial. Sin embargo, considerando la fuente
de generacidn es comun que sean manejados con el
flujo de los residuos sélidos urbanos (RSU).

En cuanto a la electronica de consumo, las tec-
nologias de la informacién y la comunicacion (TIC)
son un sector que ha estado creciendo muy rapido,
entre los dispositivos de este sector estan los teléfonos
moviles (Aleksic 2014). La introduccion de nuevas
tecnologias, con mas aplicaciones y mas funcionales
provoca que los ciclos de vida de los dispositivos sean
relativamente cortos, convirtiéndose rapidamente
en tecnologia obsoleta (Osibanjo y Nnorom 2008,
Nnorom et al. 2009, Kasper et al. 2011, Kiddee et
al. 2013, Suckling y Lee 2015).

La tecnologia movil es un mercado de rapido
crecimiento, el uso del teléfono movil ha crecido
de manera exponencial pasando de 4.7 billones de
suscriptores en el mundo en 2009, a 7.2 billones de
suscriptores en 2015, aumentado el niumero de sus-
criptores 39 %, en paises desarrollados y 249 % en
paises en desarrollo en un periodo de 10 afios. En el
mundo la tasa de penetracion de la telefonia mévil
ascendio a 97 % (ITU 2016, Welfens et al. 2016)
creando al mismo tiempo problemas de generacion
de residuos de teléfonos mdviles y la necesidad de
su gestion.

Para la gestion ambiental, existen metodologias
cientificas que evaluan productos, procesos o ser-
vicios, entre ellas esta el analisis del ciclo de vida
(ACV) (ISO 140402006 e ISO14044 2006). EIACV
se ha aplicado para comparar sistemas de manejo y
evaluar las cargas ambientales asociadas, identifican-
do y cuantificando el uso de materia, energia y los
vertidos al entorno para determinar las consecuencias
que su uso produce en el ambiente (Barton et al. 1996,
Ekvall et al. 2007, Obersteiner et al. 2007, Schmidt y
Pahl-Wostl 2007, Winkler y Bilitewski 2007).

Esta metodologia también se ha aplicado a etapas
de gestion de residuos solidos urbanos, tales como
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transporte, disposicion y aprovechamiento (Fool-
maun y Ramjeawon 2008, Cleary 2009, Rives et al.
2010). Asimismo, para la evaluacion de los impactos
que provoca la produccion del teléfono movil (Ya-
maguchi et al. 2003), el consumo de materiales y
la energia durante su ciclo de vida (Yu et al. 2010).

El propésito de esta investigacion fue calcular el
beneficio ambiental al extender la vida util del telé-
fono movil en las etapas de adquisicion de materias
primas/produccion, distribucion, uso y fin de vida ttil
con el método del ACV en tres escenarios. Se entien-
de por vida util, el periodo de tiempo estimado que
el teléfono moévil puede tener para cumplir correc-
tamente con su funcion. En el caso que abordamos,
la vida 1util estd asociada con la obsolescencia que
determina el usuario.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar esta investigacion se aplico el mé-
todo de ACYV, siguiendo las cuatro etapas de acuerdo
con lanormas ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006):
definicion de objetivos y alcance, analisis de inventa-
rio, evaluacion e Interpretacion de impactos.

Definicion de objetivo y alcance

Para aplicar la metodologia a este estudio de caso
se asumi6 como escenario de referencia el tiempo
promedio de uso de un teléfono movil reportado por
Cruz (2103), agregando seis meses a cada escenario
propuesto, porque es el periodo de tiempo en el que
se observan diferencias en el tiempo de vida ttil del
teléfono movil, de acuerdo al usuario.

Se evalud el impacto ambiental conforme a tres
escenarios de manejo del teléfono movil, el criterio
de analisis fue el promedio de tiempo de uso. El
escenario base fue el uso del teléfono movil durante
18 meses (situacion actual, Sy), la extension de su
vida hasta 24 meses (escenario 1, S;) y 30 meses
(escenario 2, Sy).

Posteriormente se determiné la unidad funcional
(UF), definida como el uso y gestion del teléfono
movil durante 30 meses en tres escenarios, dife-
renciado por la duracion de la vida util del teléfono
movil (Fig. 1).

El escenario S, requiere el uso de 1.66 teléfonos
moviles de 18 meses de vida util para alcanzar la
UF, el escenario S| requiere de 1.25 teléfonos de 24
meses de vida util, y el S, permite alcanzar con un
unico teléfono moévil la unidad funcional. Para cada
uno de estos escenarios se consideraron las siguientes
etapas del ciclo de vida de un teléfono movil:

Unidad funcional

s | (0meses) . .

(24 meses)

(18 meses)
18-

Tiempo de vida util -(meses)

Escenarios

Fig. 1. Escenarios propuestos para el analisis de ciclo de vida
Fuente. Elaboracion propia

a) Etapa de adquisicion/produccion, se incluyen los
porcentajes de componentes obtenidos mediante
el analisis de los datos recolectados a través de la
caracterizacion de 15 teléfonos moviles.

b) Etapa de distribucion, corresponde a la produccion
del teléfono movil en China y su posterior distri-
bucion desde la ciudad de México, por lo que se
ha incluido el transporte en barco transoceanico
(puerto Shanghai, China-Ensenada, México) y
transporte terrestre (Ensenada-Ciudad de México-
Mexicali).

c) Etapa de uso, para esta etapa se analiz6 infor-
macion obtenida de la literatura para calcular la
media de consumo energético de un mévil en su
etapa de uso. Se multiplico la media de consumo
por 1.5 (para Sy), por 2 (para S;) y por 2.5 (para
S,), asumiendo que a mayor vida til del teléfono
movil, menor tiempo dura la bateria con carga,
por lo que se recarga con mayor frecuencia.

d) Etapa de fin de vida, se incluye el transporte a la
planta de tratamiento para el desmontaje y poste-
rior reciclado de componentes y el propio proceso
de separacion y reciclaje con las cargas evitadas
correspondientes. En cuanto al transporte, se con-
sidera el impacto por el transporte de Mexicali,
Baja California, México a la planta de tratamiento
de RAEE ubicada en Monterrey, Nuevo Ledn,
Meéxico. Para el proceso de tratamiento se con-
sidera la descontaminacion y separacion manual
de componentes, quedando tres fracciones de
residuos [placa de circuito impreso (PCI), pantalla
de cristal liquido (LCD, por sus siglas en inglés),
residuos y baterias], los cuales siguen distintos
tratamientos para la recuperacion de materiales.

Una vez definidos los escenarios a analizar se
establecieron criterios de entrada por etapa de analisis
de acuerdo con el cuadro 1.
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CUADRO I. FACTORES POR ETAPA DEL ANALISIS DE
CICLO DE VIDA

Etapas de analisis Escenarios de vida

So S S,
Adquisicion/produccion  1.66 1.25 1
Distribucion 1.66 1.25 1
Uso 1 1.1 1.2
Fin de vida/reciclaje 1.66 1.25 1

So = escenario base (18 meses de uso), S; = 24 meses de uso,
S, =30 meses de uso

Inventario de ciclo de vida (ICV)

Para la adquisicion de los datos del ICV, consi-
derando su importancia en cuanto a disponibilidad,
fiabilidad y calidad, se realizd la caracterizacion del
teléfono movil, se usaron fuentes secundarias de
informacion tales como bases de datos, documentos
oficiales y referencias cientificas. Se modelaron tres
escenarios de acuerdo con los supuestos que se pre-
sentan en el cuadro II.

Se utilizo la base de datos Ecoinvent (2008), para
configurar el ICV, adaptando algunos datos al caso
de estudio, tales como la aportacidén energética por
tecnologias, el transporte, las distancias y el trata-
miento de las fracciones separadas.

Una vez identificados los materiales y procesos
de fabricacion del teléfono movil, se aplicaron los
siguientes criterios en la definicion del inventario:

a) Se tomo informacién de la base de datos Ecoin-
vent (2008), previa adaptacion al caso de estudio
situado en M¢éxico (aportacion energética por
tecnologias, distancias y medios de transporte).

b) Se considerd la adquisicion de materias primas,
fabricacion de componentes que forman parte del

producto y el transporte de materiales de fabrica-
cion de acuerdo con consumos en China.

¢) No se considero el embalaje del producto termi-
nado.

d) Se considero la distribucion del producto termi-
nado (China-M¢xico).

e) Se considerd una eficiencia de reciclaje 1:1 de los
materiales.

Etapa 1: Adquisicién/produccion. Consideracio-
nes y datos de entrada

A partir de la caracterizacion del teléfono movil
promedio, se modelaron los resultados en el programa
SimaPro. Los datos de inventario correspondientes a
la etapa de adquisicion de materia prima y produccion
se adaptaron de Ecoinvent (2008) segun lo indicado
anteriormente, asumiendo las siguientes caracteristicas
para cada componente de acuerdo con el cuadro II1.

Cada teléfono moévil analizado tenia componentes
y materiales propios, por lo que en lugar de obtener
un inventario promedio, se modeld cada moévil en
el paquete SimaPro y se obtuvieron los indicado-
res ambientales. Posteriormente se obtuvieron los
indicadores promedio, que fueron modelados como
representativos del teléfono movil promedio duran-
te las etapas de adquisicién de materias primas y
produccion. Los datos que representan la etapa de
adquisicion/produccion del ACV se muestran en el
cuadro VI. Las emisiones consideradas para la fase
de inventario se han asignado en seis categorias de
impacto segiin el método CML (Guinée 2002).

Etapa 2: Distribucién. Consideraciones y datos
de entrada

El cuadro VII presenta los recorridos considera-
dos para el transporte del teléfono movil del lugar de
fabricacion al distribuidor.

CUADRO II. CRITERIOS DE ENTRADA POR ETAPA DE CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

Etapa Informacion

Adquisicion de materias  Con base en la caracterizacion del teléfono movil se obtuvo la composicion media siguiente (peso

primas y produccion

promedio 91.97g): plastico 39.96 %, ferrosos 2.41 %, metales no ferrosos 5.04 %, PCI (placa de

circuito impreso) 26.90 % y bateria 25.69 %.

Distribucion

Suponiendo la produccion del teléfono mévil en China y su transporte a México, se han considerado

los siguientes trayectos: 10771 kilometros por barco transoceanico y 2888 km por carretera.

Uso Los tres escenarios fueron analizados considerando un consumo energético promedio de 9 kw/h/afio
(Rosen y Meier 2001) y utilizando la combinacion de tecnologia para la generacion eléctrica en
Meéxico correspondiente al afio 2012. El escenario base (Sy) considera el reemplazo del teléfono
movil a los 18 meses, S| asume la sustitucion a los 24 meses, mientras que S; a los 30 meses.

Fin de vida
12.86 % y no ferrosos 9.77 %.

Se asume el reciclaje de las fracciones de residuos generados siguiente: plastico 21.53 %, ferroso
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CUADRO IIL. MATERIALES CONTENIDOS EN LOS COMPONENTES DEL TELEFONO MOVIL

Componente

Materiales

Carcasas exteriores

ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y PC (policarbonato) generalmente. Como consecuencia
del brillo y luminosidad de las piezas, se ha considerado una proporcion de 20 % de ABS y
80 % de PC para las piezas inyectadas. También se emplea PS (poliestireno), PET (polietileno
tereftalato) y PP (polipropileno) en alguna de las piezas plasticas.

Aleaciones de piezas metalicas:

Se considera el Zamak, con una composicion de zinc, aluminio, cobre y magnesio (cuadro IV).

Tornillos Acero y laton en alguno de los casos.
Teclados Silicona como material principal, presentando alguna de ellas partes fabricadas en PC.
Conectores Cobre y caucho sintético.

Componentes eléctricos/

electronicos

La informacion se tomo6 de la base de datos Ecoinvent (2008), referente a “Life Cycle Inventories
of Electric and Electronic Equipment: Production, Use and Disposal”, seleccionando los
dispositivos mas adecuados, creando y aproximando la composicion de aquéllos que no se
encuentran incluidos en el manual, como el bocina, cdmara, micréfono y antena (cuadro V).

CUADRO IV. PIEZA METALICA DE ALEACION DE
ZINC, ALUMINIO, COBRE Y MAGNESIO

(ZAMAK)
Piezas ZAMAK %
Zinc 92.33
Aluminio 6
Cobre 1.60
Magnesio 0.07

CUADRO V. MODULO APROXIMADO DE COMPOSICION DE COMPONENTES

Bocina %  Camara % Microfono % Antena %
Aluminio 10 Cobre 25 Aluminio 70 Laton 20
Hierro 40 Policarbonato 25 Cobre 10 Polibutadieno 80
Cobre 9.9 Cristal 50 Acero 20

Acero prensado 25

Espuma Poliuretano 0.1

ABS 15

CUADRO VI. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UN TELEFONO MOVIL

PROMEDIO
Contaminante Contribucion
Antimonio, en tierra (recurso) 4.88E-02 Kg Sb eq
Dioxido de carbono (emisiones aire) 6.92E+00 Kg CO; eq
Dioxido sulfuroso (emisiones aire) 6.64E-02 Kg SO, eq
Metano, trichlorofluoro-, CFC-11 (emisiones aire)  8.10E-06 Kg CFC-11 eq
Eteno (emisiones aire) 3.10E-03 Kg C,Hs-eq
Fosfatos (emisiones agua) 6.77E-03 Kg PO4----eq

CFC = clorofluorocarburos
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CUADRO VII. DISTRIBUCION DE UN TELEFONO MOVIL PROMEDIO

Etapa Trayecto km  Transporte

Shangai, China-Ensenada, México 10771 Barco transoceanico

Distribucion g o ada-México-Mexicali 5589  Terrestre

CUADRO VIII. COMBINACION ENERGETICA EN MEXICO, PARA
EL ANO 2013-2014 (SENER 2014).

Tecnologia de generacion (%) Tecnologia de generacion (%)

Termoeléctrica 19.16 Nucleoeléctrica 4.74
Ciclo combinado 50.4  Eodlica 0.75
Dual 6.21 Hidroeléctrica 12.34
Carboeléctrica 6.40 Fotovoltaica 0.005

Etapa 3: Uso: Consideraciones y datos de entrada

Para esta etapa se calculod la potencia media de
consumo energético del movil para los tres esce-
narios. De acuerdo con Rosen y Meier (2001), el
consumo de un teléfono movil es de aproxima-
damente 9 kw/h/afio. Se considero la aportacion
energética por tecnologia, correspondiente a México
(cuadro VIII).

Al tomar en cuenta S, como UF, para este es-
tudio se asumid un incremento del 10 % para el
(S1) y 20 % para el (S;) en pérdida de eficiencia de
la bateria quedando las proporciones de consumo
energético para cada escenario como se muestra en
el cuadro IX.

CUADRO IX. FACTORES DE CONSUMO ENERGETICO
POR ESCENARIO DE CICLO DE VIDA

Variable Escenarios
Consumo (kw/h) So S S,
(18 meses) (24 meses) (30 meses)
1.5 2 2.5

Etapa 4: Fin de vida/Reciclaje. Consideraciones
y datos de entrada

En la etapa de fin de vida, o desuso del teléfono
movil se incluyo el escenario de reciclaje. La figura 2
muestra los primeros tres materiales (PCI-LCD,
residuo y baterias) obtenidos a través de un proceso
de descontaminacion y separacion manual. Estos
materiales pasan por procesos y tratamiento distintos
para la recuperacion de materiales. Ademas, se pue-
den observar los requerimientos para cada proceso
asi como los materiales recuperados.

En el cuadro X se presentan los componentes
del teléfono movil potencialmente reciclables y las
entradas requeridas para cada proceso.

El cuadro XI muestra una relacion de materiales
primarios y secundarios. La columna de cargas evi-
tadas representa los recursos o materias primas que
se evita extraer de la naturaleza a través del uso del
material secundario o reciclado. En la columna de
materiales secundarios se observan los materiales
reciclados que sustituyen el recurso primario.

Se asume que el tratamiento de los componentes
del moévil es en la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon,
por lo que se considera el transporte del material de
Mexicali a esta ciudad (2240 km transporte terrestre).

Evaluacion e interpretacion de impactos

La evaluacion del impacto es un proceso técnico,
cuantitativo y cualitativo para caracterizar y evaluar
los efectos de los contaminantes en los ecosistemas,
identificados en la etapa de inventario.

En esta etapa se cuantifican las alteraciones pro-
vocadas al ambiente derivadas de la accion humana
a través de la ejecucion de practicas que demandan
el consumo de materias y energia.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados y se
discuten los hallazgos de la aplicacion de la meto-
dologia del ACV a la gestion del teléfono movil por
etapa y componente, comparando los tres escenarios
propuestos.

El cuadro XII resume los resultados del ACV por
escenario para cada categoria de impacto. Se observa
que el escenario base Sy es el que ocasiona mayor
impacto en todas las categorias, esto se atribuye al
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Fig. 2. Proceso de tratamiento del teléfono movil. Fuente. Elaboracion propia

CUADRO X. RECICLADO DE COMPONENTES DEL MOVIL

Componente Entradas requeridas Material reciclable
Reciclado Li-ion 0.001 m® H,O Plasticos mixtos
Pirometaltirgico 0.8 kw/h No férrico
12.73 % 0.35 kg NaOH Férrico

E 2240 kg/km Residuos

g Reciclado NiMH 0.00024 m? H,O Plasticos mixtos

m Pirometaltiirgico 0.31 kw/h Férrico
12.96 % 0.00167 kg carbon Residuos

0.0947 kg gas propano/butano
2888 km
Reciclado PCI 0.04 kw/h Au
26.9 % 2420 kg/km Ag
Al
® Cu
A~ Ni
Pb
Plastico
Residuo

o Resto del movil Plastico

5 (carcasas, tornillos, Férrico

g:-l teclados, etc.) No Férrico

47.41 %

PCI = placa de circuito impreso
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CUADRO XI. RECICLADO DE MATERIALES DEL TELEFONO MOVIL

Cargas evitadas Materiales secundarios
Aluminio, primario, en planta Aluminio reciclado, en planta
Cobre, primario, en refineria Cobre secundario, del reciclaje de RAEE, en refineria

Niquel, primario, a partir de la produccion  Niquel, secundario, del reciclaje de RAEE, en refineria
de metales del grupo del platino

Oro, primario, en refineria Oro, secundario, en refineria de metales preciosos
Plata, almacenamiento regional Plata, secundario, en refineria de metales preciosos
Platino, primario, en refineria Platino, secundario, en refineria

Plomo, primario, en planta Plomo, secundario, del reciclaje de RAEE, en planta
Zinc, primario, almacenamiento regional Zinc secundario

Hierro, en planta Hierro secundario, en planta

Poliestireno (PS) Poliestireno del reciclaje de RAEE,

Policloruro de vinilo (PVC) Policloruro de vinilo del reciclaje de RAEE,
Polietileno Tereftalato (PET) Polietileno tereftalato del reciclaje de RAEE,

RAEE = residuos de aparatos eléctricos y electronicos

CUADRO XII. CUANTIFICACION DE IMPACTO AMBIENTAL POR ESCENARIO (S)

Categoria de Impacto S N So
Acidificacion (kg SO, eq) 0.2329 0.2426 0.2530
Eutrofizacion (kg PO4eq) 0.0076 0.0094 0.0113
Calentamiento global (kg CO, eq) 22.3995 23.0907 23.8438
Destruccion de capa de ozono (kg CFC-11 eq) 8.13x10°° 1.08x1073 1.35x107°
Oxidacion fotoquimica (kg C,Hy eq) 0.0138 0.0151 0.0164

kg eq. =kilogramos equivalentes, Sp= escenario base (18 meses de uso), S| =24 meses de uso, S, =30 meses de uso
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Fig. 3. Evaluacion ambiental por componente del movil promedio
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Fig. 4. Evaluacion ambiental por etapa de vida del teléfono movil

mayor uso de recursos. Bento (2016), afirma que la
preocupacién por los impactos negativos asociados
al ciclo de vida de los teléfonos moéviles estd en re-
lacién con los grandes volimenes de produccion y
caracteristicas de corto tiempo de vida.

La figura 3 muestra que la bateria y la PCI son
los componentes que mas contribuyen al impacto
ambiental; la primera a la reduccion de capa de
ozono, y la segunda a la categoria de eutrofizacion.

La figura 4 muestra el nivel de contribucion al
impacto ambiental por etapas de ciclo de vida del te-
léfono movil, las de mayor impacto son adquisicion,
produccién y uso. En la primera etapa, la categoria
de mayor contribucion es la reduccion de la capa de
ozono, asociada a la extraccion de materias primas.
En la segunda, la categoria de mayor impacto es
calentamiento global, asociada a la generacion y
consumo de la energia eléctrica. Suckling y Lee
(2015), afirman que la etapa de fabricacion del movil
es la que aporta mas emisiones de gases de efecto
invernadero. Otro estudio estima que la manufactura
del movil produce 60 kg de CO,eq y la etapa de uso
en un afio produce cerca de 122 kg de CO,eq (Vel-
murugan 2017).

En la figura 5 se compara el nivel de contribucién
al impacto ambiental por escenario. En todas las
categorias se observa una reduccion para S,, mostran-
dose una reduccion de casi el 40 % en la categoria
de destruccion de la capa de ozono.

En general, se observa que al prolongar el pe-
riodo de uso del teléfono movil se evitan cargas

contaminantes, al no producirse mas residuos y se
disminuye el consumo de materia prima virgen en la
produccién de nuevos equipos. También se observa
que a medida que se extiende el tiempo de vida util
de los teléfonos moéviles los potenciales impactos
ambientales se reducen en todas las categorias por
la disminucioén en la demanda de materias primas y
energia. Esto representa una oportunidad de inter-
vencion en la concientizacion de usuarios sobre el
manejo del moévil en relacidon con las practicas de
cargas del dispositivo, con el proposito que admi-
nistren los tiempos y momentos de carga, para evitar
dafios al equipo como consecuencia de la sobrecarga
y calentamientos lo cual impacta en la disminucion
de su vida util.

Ongondo (2011), explica que la reutilizacion de
estos dispositivos y su composicion en términos de
masa y volumen representan los productos electro-
nicos mas valiosos que actualmente se encuentran
en gran numero en el flujo de residuos, por lo que
al final de su vida 1util son productos de alto valor.
Sin embargo, la complejidad de los disenios dificulta
los procesos de tratamiento para la recuperacion
de fracciones. En este sentido Nnorom (2009),
menciona que entre las barreras para el reciclaje de
RAEE, esta la falta de conciencia sobre riesgos de
toxicidad y el no usar técnicas correctas en la ges-
tion. Ademas, Welfens y Seibt (2016) sefnalan que
se requiere de una combinacion de varios factores
econdmicos, sociales, institucionales y culturales
para una gestion efectiva.
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Fig. 5. Evaluacion ambiental por escenario

Liao (2013) afirma que el desarrollo de productos
respetuosos del ambiente se esta convirtiendo en una
practica estandar de produccion, a través de iniciati-
vas para el ahorro en el consumo de energia, reduc-
cion de emisiones y disefios orientados a promover
el uso eficaz de los recursos y el reciclaje.

CONCLUSIONES

Es importante implementar medidas de gestion de
teléfonos moviles al final de su vida util, teniendo en
cuenta las oportunidades y beneficios que representa
su reutilizacion, considerando ademas, que son los
equipos electronicos de mayor consumo y que mas
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se disponen en el flujo de los RSU. Sin embargo, con
el fin de formular estrategias, 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 reci-
clado y la existencia de tecnologias de separacion y
reciclado e infraestructura.

Los resultados muestran que es importante
cuantificar las cargas evitadas por la recuperacion
de materiales y el aumento del tiempo de vida util
al teléfono movil, porque se evita la adquisicion de
nuevos dispositivos y la generacion de residuos.
Ademas, se reduce el combustible consumido durante
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la distribucion del producto, asimismo disminuye el
volumen de dispositivos en desuso que van a trata-
miento, lo que significa menor impacto al deterioro
de la capa de ozono.

En la gestion de RAEE el reciclaje juega un papel
clave porque reduce el impacto ambiental debido a las
cargas contaminantes evitadas por los tratamientos,
ahorra recursos limitados y la energia usada para su
extraccion a través de la recuperacion de los mate-
riales que se reincorporan a la cadena de produccion.

Sin embargo, antes de reciclar es importante
considerar la reparacion y reutilizacion del movil,
evitando que se convierta en residuo ya que una
cantidad considerable de estos se desechan por razo-
nes de moda o estética siendo aun funcionales.

El estudio realizado muestra como a través del
ACV es posible identificar los potenciales impactos
ambientales y, ademas, determinar en qué etapa del
ciclo de vida del teléfono movil es posible intervenir
para reducir o minimizar estos impactos. De acuerdo
con los resultados el escenario de gestion S, es el que
trae mayor beneficio.
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