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RESUMEN

En la presente tesis doctoral se ha analizado el grado de sostenibilidad ambiental de un
producto industrial remanufacturado, respecto a uno de nueva fabricacion. Para ello se
han estudiado diversos métodos de asignaciéon en diferentes metodologias de
ecodisefio. De ese estudio se han delimitado los limites del sistema de un analisis de
ciclo de vida y han sido adaptados a productos remanufacturados. Es decir, se han
podido generar los limites entre el ciclo de inicio, los ciclos de uso intermedios y el
ciclo final, adaptandolo a una perspectiva de c¢radle to cradle. Ademas, para completar
dicho estudio se ha realizado un estudio comparativo del impacto ambiental de un

servomotor remanufacturado y un servomotor de nueva fabricacion.

Por lo tanto, para validar el objetivo general de que un producto industrial
remanufacturado es ambientalmente mas sostenible que uno de nueva generacion, el

trabajo realizado de esta investigacion se divide en los siguientes tres bloques:

En el primero de ellos se contextualiza la economia circular y el ecodisefio. El bloque
continua profundizando sobre la remanufactura: se analiza la remanufactura como
cierre circular, las implicaciones que tiene en la economia y las principales

caracteristicas desde el punto de vista de los fabricantes y los remanufacturadores.

En la segunda parte se realiza un analisis exhaustivo de las principales metodologias de
analisis de ciclo de vida. En la misma se profundiza en los sistemas de asignaciéon para
generar los limites entre los diversos ciclos de uso de los productos remanufacturados.
De dicho analisis se han obtenido tres maneras diferentes de marcar el fin y el inicio de

ciclo dentro de la remanufactura.

Finalmente se ha realizado el analisis de ciclo de vida de un servomotor de nueva
fabricacién y posteriormente se ha ampliado el andlisis para un servomotor
remanufacturado. En dicho analisis, se ha realizado una comparativa entre un
servomotor de nueva fabricaciéon con uno remanufacturado a lo largo de tres ciclos de
uso. Para completar el andlisis se han comparado las diferencias entre las diversas

metodologias de asignacion estudiadas.

Los resultados indican que un servomotor remanufacturado tiene un impacto ambiental
menor que uno de nueva fabricacién. Aunque para el caso del primer ciclo el impacto
es algo mejor en uno de nueva fabricacién, en los siguientes ciclos se revierte
considerablemente dicha tendencia. A su vez se ha reflejado que al tener una etapa
transversal a todos los ciclos con una relevancia del impacto superior al 90% (A su vez
se ha reflejado que al tener una etapa transversal a todos los ciclos, como es la fase de
uso), relativiza los resultados entre los diversos ciclos. Es por ello que se ha ahondado

en lo que ocurre al obviar la fase de uso y realizar un analisis mas significativo.



Dicho cambio ha acentuado la diferencia entre el primer ciclo y el resto de los ciclos,
siendo este primer ciclo el que tendrfa el 90% del impacto ambiental. A su vez, se ha
pasado de una mejorfa del producto industrial remanufacturado respecto al de nueva

generacion del 3,56% contemplando la fase de uso, a una mejora del 60,92% al excluir

dicha fase.

Los resultados finales obtenidos muestran que el impacto ambiental del servomotor se
reduce paulatinamente mediante ciclos sucesivos de remanufactura: con tres ciclos la

mejora es del 3,56%, mientras que con 7 ciclos esa mejoria es del 4,57%.



INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE CONTENIDOS ...........o.ooooioieeeeoeeeeeeeeeeeeeeee oo i
INDICE DE FIGURAS .............ooiomioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e iii
INDICE DE TABLAS..........oooooioiieoeeeoeeeoeeeeeee oo v
SIGLAS UTILIZADAS ............oiooooeooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo vi
1. INTRODUCCION .........ccooomioiieeeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1. CONTEXTO DE LA TESIS DOCTORAL.....ccoooommvoomieieeeeceeeeeeeseeeereeenenes 1
1.2. ORGANIZACION DE LA TESIS DOCTORAL.....coocovvomvoneceireeeeesrnne. 2
2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION ..............cc..ccoooeeo...... 4
3. ESTADO DEL ARTE: APROXIMACION A LA ECONOMIA CIRCULAR
Y ELECODISENO ......cooooooomiieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
3.1. ECONOMIA CIRCULAR Y LAS LINEAS DE PENSAMIENTO............ 5
3.2. JERARQUIA DE RESIDUOS Y LIMITES AL CRECIMIENTO............. 10
3.3. DISENO Y SISTEMAS CIRCULARES ........ccoooimioviommeioeeeeoeeeeeeeeeseeeeenenn, 12
3.4. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION.......ccoovvimmremmmeeeereceeeeeeeneeeere. 13
3.5. CIERRES CIRCULARES .......coooiiieooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 16
3.6. ECODISENO .....ooiiooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
4. LA REMANUFACTURA COMO CIERRE DE CICLO..............cccooccouvvecn., 29
4.1. INTRODUGCCION .....coooiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
4.2. REMANUFACTURA .....oiioioeieeeeeeeeeee oo 31
4.3. DEFINICION DE LA REMANUFACTURA ......cooccoovviniveieeeeeeeieenn, 33
4.4. EL PROCESO DE LA REMANUFACTURA ........ccoooviiicomeeeeeeeeeeene, 34
4.5. AGENTES QUE ACTUAN EN LA REMANUFACTURA........c.c......... 36
4.6. BENEFICIOS QUE APORTA LA REMANUFACTURA ......cccccoovnnnneane. 39
4.7. MOTIVACIONES DE LA REMANUFACTURA .....cooocooivmiceeeceeeceeen. 41
4.8. BARRERAS DE LA REMANUFACTURA .....o.ccoovvimmimeeeeeeeeeeeeene, 42
4.9. DISENO PARA LA REMANUFACTURA.......ccooooiovmmimeeceeeeeeeeeeeeee. 46

5. LIMITES DEL SISTEMA Y MARCO PARA LA REMANUFACTURA EN



5.1. INTRODUCCION AL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (LCA) ........... 51
5.2. LIMITES DEL SISTEMA PARA LA REMANUFACTURA EN EL LCA...

............................................................................................................................ 57
5.3. METODOS DE ASIGNACION.......c..coovmioeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 60
5.3.1. Método de asignacién segin Ecoinvent..........ccccooeviiirreenennnn, 61
5.3.1.1.  Atribucional vs. Resultante...........cccccoovvivioicicceeeeee 64

5.3.1.2.  La asignacién segun Ecoinvent adaptado a la remanufactura6?
5.3.2. Método de asignacién segin Environdec...........ccccoovvirrrennnnnn, 67

5.3.2.1. La asignacién segun Environdec adaptado a la remanufactura.

.................................................................................................................... 72
5.3.3. Método de asignacién segun ILCD (modelo atribucional).......... 73
5.3.3.1.  Casuistica 1: valor del mercado superior a cero.........ccceeuue. 74
5.3.3.2.  Casuistica 2: valor del mercado inferior a cero.......cccccooeueunen. 77
5.3.3.3.  Procedimiento de dos etapas..........ccccceeeivivieiciiiieeeeee 79
5.3.3.4. La asignacion segun ILCD adaptado a la remanufactura......... 81
5.3.4. Tratamiento de la multifuncionalidad seguin la HUELLA
AMBIENTAL (formula de referencia para el EoL)........cccccccoeeuvivinicnicnncnnes 82
5.3.4.1. La asignacién segun PEF adaptado a la remanufactura........... 87
6. RESULTADOS Y DISCUSION..............cooomoiieeeeeeceeeeeeeeeeee e 89
6.1. OBJETIVO Y ALCANCE DEL INVENTARIO DEL LCA ...................... 89
6.1.1.  Unidad Funcional ... 90
6.1.2.  Vida Util de Referencia........ccooeveeeeeeeeevoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 90
6.1.3. Limites del Sistema.......ccccooviiiiiiicc e 91
6.1.4. Reglas de COMte ... 92
6.1.5. Requisito de calidad de los datos............cccccoeiiviviciiiicii, 92
6.1.6. Impactos Ambientales ..., 92

6.2. CALCULO COMPARATIVO DE IMPACTO AMBIENTAL ENTRE UN
MOTOR NUEVO Y UNO REMANUFATURADO. .....cccccovivrnnrnitcceies 95

6.2.1. Impactos Ambientales del servomotor de nueva fabricacién....96

6.2.2. Impactos ambientales de un servomotor remanufacturado....100



6.2.3. Comparativa entre los ciclos y los sistemas de asignacion...... 101

6.2.4. Comparativa entre un servomotor nuevo y otro

FEMANUTACTUIAO. oottt et 104

6.2.5. Anélisis de la progresién del impacto ambiental mediante la

ampliacién de ciclos de remanufactura. ..., 106
6.3. RESUMEN Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.........ccccoovmmnrnnnnn. 107
7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS ..........ccooocoovvvmivieeeeeeeeceeeeeeee. 111
7.1, CONCLUSIONES .....cooovmioeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 111
7.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION .....coccooooiiviieiieeeecereee. 113
BIBLIOGRAFIA .............oooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e 114
ANEXO I: ESTRATEGIAS DE DISENO Y SUS DIRECTRICES.................. 128
DISENO PARA LA REUTILIZACION Y LA REMANUFACTURA ............. 128
DISENO PARA EL MONTAUE ... 129
DISENO PARA EL DESMONTAUE ....ccoooooioooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeee e 130
DISENO MEDIOAMBIENTAL (DFE) ........oiovooeeoeeeeoeeeceeeeeeeeeeeseeeeeeesse e 131
PRINCIPIOS DE DISENO PARA EL CICLO DE VIDA ..o, 135
ANEXO II: RESULTADOS DEL LCA ..........ccooooovoieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 137
IMPACTO AMBIENTAL DE UN SERVOMOTOR DE NUEVA
FABRICACION ... 137
IMPACTO AMBIENTAL DE UN SERVOMOTOR REMANUFACTURADO
...................................................................................................................................... 137
DELIMITACION DE LOS CICLOS LCA EN LA ASIGNACION PPP.......... 138
DELIMITACION DE LOS CICLOS LCA EN LA ASIGNACION MV.......... 139
DELIMITACION DE LOS CICLOS LCA EN LA ASIGNACION 50/50......141
PROGRESION DEL IMPACTO AUMENTADO LOS CICLOS DE
REMANUFACTURA ..o 142
ANEXO H: INVENTARIO ILC.......ooooooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 143
MOTOR DE NUEVA FABRICACION ......co.coooiioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 143
SERVOMOTOR REMANUFACTURADO..........cooviivoeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeenene, 144

ANEXO IV: ESTRUCUTURA DE ARBOL GENERADO EN OPEN LCA ...145



ESTRUCUTURA DE ARBOL DEL LCA DEL SERVOMOTOR DE NUEVA

FABRICACION .....ooooooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 145

ESTRUCUTURA DE ARBOL DEL LCA DEL SERVOMOTOR

REMANUFACTURADO ..o, 146
ANEXO V: ECUACION PEF .......ooooooeoeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 147



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1: El sistema de la CE segtn Pearce y Turner (1990)......cccceviiiiiiiiiiiiiinnn, 6
Figura 2: Esquema temporal de las escuelas de pensamiento de la CE (elaboraciéon

PELOPIA) . ciitiiie ittt 8
Figura 3: El ciclo biolégico y el tecnolégico planteado por Cradle to Cradle

(adaptacién propia desde McDonough y Braungart 2002). .....ccovvinieniiiiiiiinieninicneens 9
Figura 4: Escenario de la situacién "Estandar" de Limits To Growth. .......ccccecvennn. 12
Figura 5: Grafico de los ciclos biolégicos y técnicos de CE (fuente: EMF) ................ 14
Figura 6: Jerarquia de residuos de la directiva EU 2008/98/CE (adaptado desde Zunft
& Frohlig, 2000). c.oouiiiiiiiiieiiiieieeeect e e 17

Figura 7: Cierres de la CE y que agentes actdan en diferentes cierres (UNEP, 2020).18
Figura 8: Diferentes cierres de ciclo (fuente: elaboracion propia). .....cccceeeviiienennene. 21
Figura 9: Procesos necesarios para la renovaciéon de un producto (elaboracion propia
a partir de (Fernandez Alcala 2010)).....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 22
Figura 10: Procesos necesarios para el reacondicionamiento de un producto

(elaboracion propia a partir de (Fernandez Alcala 2016)). ...ocooviviiiiiiiiiiiiiiiii, 22
Figura 11: Procesos necesarios para la remanufactura de un producto (elaboracién
propia a partir de (Fernandez Alcala 2016)).....ccccciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 23
Figura 12: Imagen del distintivo de la etiqueta ecolégica europea.......cocvvuvviiuicunennene. 25
Figura 13: Las etapas del ciclo de vida de un producto (Fuente: elaboracién propia a
Partit de THODE) woeiiiiiiieiicc e s 26
Figura 14: Las fases del LCA definidas en la ISO 14040 e ISO 14044..........cccoevnee. 27
Figura 15: El proceso completo de ciclo cerrado de la remanufactura (elaboracion
PLOPIA). ciiiiiii it e 35
Figura 16: Motivos para aplicar la remanufactura segun los participantes. (European
Remanufacturing Network (ERN) 2015) ..o, 41

Figura 17: Factores competitivos citados como "extremadamente importante" por los
remanufacturadores estadounidenses. (United State International Trade Commission

20T 2) o e 44
Figura 18: Barreras para aplicar la remanufactura segun los participantes (European
Remanufacturing Network (ERN) 2015). ..ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 45
Figura 19: Imagen basada en Rodriguez LLozano por Erwin M. Schau, Traverso, y
FINKDEINET. .oiviiiiiiiiiiiiii i 51

Figura 20: Diferentes limites del sistema y objetivos de alcance de los LCA
(€labOTACION PLOPIA). cuvevieiiiiieiiiiiiiiit ettt ettt et 52
Figura 21: Ejemplo de un sistema del producto para el LCA (International Standard
Organization 2000)........cccoiiiiiiiiiiiiiiii s 55
Figura 22: Ejemplo de un conjunto de procesos unitarios dentro de un sistema del

producto (International Standard Organization 2000)........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiniinn, 55
Figura 23: El marco de dos ciclos comparativos entre uno nuevo (azul) y otro

remanufacturado (verde) (elaboracién propia). .....cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 58
Figura 24: Sistema de un LCA de cradle to grave (elaboracién propia). .....cccceevevenenee 59

Figura 25: Sistema de un LCA cradle to cradle de remanufactura (elaboracién Propia). 59



Figura 26: Cémo llegan las cargas a los materiales secundarios en un sistema de

asignacion Cut Off (Ecoinvent 2017). ..o 62
Figura 27: Asignacién en el punto de sustitucién (Ecoinvent 2017). ..o 63
Figura 28: Marco de Evaluacion de un LCA (ISO 14000)......ccccoeviiiiiniiiiiiiiiiicnne. 65

Figura 29: Asignacién de los limites del sistema segin PPP (Environdec 2008)......... 69
Figura 30: El método PPP ilustrado para las diversas opciones de tratamiento de
residuo. El area marcada de verde claro indica el impacto ambiental relativo al
generador de residuo (Environdec 2008). ..c..covieeiiiiinieniiinieniciinicneeeceeee e 70
Figura 31: El método de asignaciéon PPP relacionado con la incineracién y la
generacion energética (Environdec 2008) ..cc.cooviviiniiiiiiiiiiniiiiiiicecen 71
Figura 32: El punto rojo delimita el fin del primer ciclo segun el estudio de
Environdec (elaboracion propia). ......ccccevivciiiiiiiiiiiiices 73
Figura 33: Asignacién de productos desechos/EoL, cuando en el proceso de gestion
se obtiene como resultado un producto valioso (ILCD). .....cccccoiiiiiniiiiiiiiiiie. 78
Figura 34: En el instante de obtener MV>0 (zona verde) finalizara el primer ciclo
segun el estudio de ILCD (elaboracion propia).......cccceeiviiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiicieee, 82
Figura 35: Limites del sistema en el ciclo de vida n y la interactuacién con los ciclos
COlINAAntes (EC) .ottt 83
Figura 36: El impacto ambiental correspondiente al espacio de amarrillo sera el que se

repartan los ciclos correspondientes, segun la PEF (elaboracion propia). ... 88
Figura 37: Motor modelo FKM44 objeto de estudio en la investigacion. .......c.ceveneee. 89
Figura 38: Diagrama los procesos del sistema del LCA (Environdec 2019). ............... 90
Figura 39: Marco del estudio comparativo que incluye tres ciclos de uso del producto

remanufacturado y tres productos de nueva fabricacién (elaboracién propia). ........... 96
Figura 40: Desglose de las partes del ServOmotor ....cccviviiiiiiiiiiiiiiiiiccccce 97

Figura 41: Grafica de los porcentajes de las fases sobre el impacto ambiental de un
servomotor de nueva fabricacion. . ... 99
Figura 42: Grafica de los porcentajes medios de las fases del impacto ambiental de un
servomotor de nueva fabricacion. ... 99
Figura 43: en negro las fases del calculo de LCA de la remanufactura.........cccccee. 100
Figura 44: Grafica de los porcentajes de las fases sobre el impacto ambiental de un
servomotor remanufacturado. ..o 101
Figura 45: Grafica del impacto ambiental medio para cada ciclo contemplando las
metodologias de asiZNACION. ...uevieiiiciiiiiniiiii e 102
Figura 46: Grafica del impacto ambiental medio para cada ciclo contemplando las
metodologias de asignacién (sin la fase de USO)....cocvciiiiiiiiiiiiiiiiniii 103
Figura 47: Porcentajes medios del impacto ambiental de un servomotor
remanufacturado frente a uno de nueva fabricacion (con la fase de uso y sin la fase de
UISO) . tuttenutteteeeutee sttt ete e et e e ue e e bt e e et e e s be e et et e et e e b et e bt s et e e b et e bt e e an e e be e et e saa e e be e et e e naneebeenaneens 105
Figura 48: Tendencia de mejora del incremento de los ciclos. ......cccceviiiiiiiiiiinnnnns 106



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Escuelas de pensamiento utilizados en la CE y sus términos clave (en orden

CLONOLOZICO) vttt 7
Tabla 2: Jerarquia para las estrategias de disefio en la extension de la vida de producto
Y LECICIAJC. ittt 11
Tabla 3: Definiciones de las diferentes estrategias de cierre circular........ccocovvviiiinins 19
Tabla 4: Estrategias de recuperacion de producto y sus ProCesos. weevererverreenreenennes 21
Tabla 5: Principios del diseflo €COLOZICO ....iruiiiiiiiniiiiiiiiiiiieitciic e 24
Tabla 6: Conceptos base y alternativos utilizados tanto en la academia como en la
INAUSTIIA 1ottt 33
Tabla 7: Principales sectores y actividad remanufacturera en la EU, (CE, 2015). ....... 37
Tabla 8: Reparto de la industria remanufactura (en millones de €) entre los paises de
la EU (EC, 2015). oot 38
Tabla 9: Relacion entre los procesos de remanufactura y las estrategias de disefo..... 48
Tabla 10: Resumen del modelo de asignacion Cut Off........ccceoiiiiiiiiiiiiiiiiii, 63
Tabla 11: Resumen del método de asignacién PPP........ccooiiiiiiii, 72
Tabla 12: Resumen del modelo de asignacién marcado por el ILCD.........ccccoeiiini. 79
Tabla 13: Componentes de la Causalidad Fisica Determinantes........ccocoevviiiiiiiiinns 80
Tabla 14: Categorias de impacto ambiental utilizados en el estudio.......ccecereenienenee. 93
Tabla 15: Impacto ambiental de un servomotor de nueva fabricacion........c.cceeuveunneee. 98
Tabla 16: Impacto ambiental de un servomotor remanufacturado. ......cccecverveninnne 101
Tabla 17: Comparativa de los tres ciclos y las diferentes metodologias de asignacion.
.......................................................................................................................................... 102
Tabla 18: Comparativa de los tres ciclos (sin la fase de uso) y las diferentes
metodologias de asigNaciOn. .......ccocuviiiiiiiiiiiiiii 103

Tabla 19: Estudio comparativo de los ciclos de remanufactura frente a los de nueva
FADIICACION. .oiiiiiiiiicic s 104
Tabla 20: Estudio comparativo de los ciclos de remanufactura para el indicador
ambiental GWP 100 frente a los de nueva fabricacion. ..., 104
Tabla 21: Estudio comparativo de los ciclos de remanufactura frente a los de nueva

fabricacidn, Sin 12 £2S€ A€ USO...iiiiiiiiiiiiieieiieiee e 105
Tabla 22: Porcentaje de mejora mediante el incremento de cicloS....c.ceeevcveriencennne 106
Tabla 23: Estrategia y directrices de disefio para la reutilizacién y la remanufactura 128
Tabla 24: Estrategia y directrices disefio para el montaje. .....coceecvevvenivniiiieniennennnn. 129
Tabla 25: Estrategia y directrices disefio para el desmontaje.......cccoovvvviiiiiiiiinnnnne. 130
Tabla 26: Estrategia y directrices disefio para el medioambiente........cccceeviiininnnne. 131
Tabla 27: Estrategia y directrices disefio para el ciclo de vida.......ccccoveciiiiiiinininnne. 135

Tabla 28: Resultados del impacto ambiental del LCA del servomotor de nueva
FADIICACION. .iiiiiiiiiiciic s 137
Tabla 29: Resultados del impacto ambiental del LCA del servomotor

FEMANUTACTULAAO. oiiiiiiiiiiiieeeeiiiieee e ettt e e ettt e e e ettt e e e e e taaeeeeeetbaeeeeesassseeeeaatsseeeeanasrseeaas 137
Tabla 30: 1" ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignaciéon PPP................. 138
Tabla 31: 2% ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignacién PPP................ 138
Tabla 32: 3* ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignacién PPP................. 139



Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:

1¢ ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignacion MV.................. 139
2% ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignacién MV................. 140
3% ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignaciéon MV. ................ 140
1¢ ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignacién 50/50.............. 141
2% ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignacién 50/50. ............ 141
3¢ ciclo de la delimitacién de ciclos LCA en la asignacién 50/50.............. 142
Progresion del impacto aumentando los ciclos de remanufactura. ............ 142
1LC del servomotor de nueva fabricacion ......oocccoeeeiiieiiieiiiiieee e, 143
ILC del servomotor rtemanufactutado. ....ccccceeeuviiiiiiiiiiiee e 144
Estructura de arbol del LCA del servomotor de nueva fabricacion........... 145
Estructura de arbol del LCA del servomotor remanufacturado................. 146
Ecuacion de PEF. ...ttt 147

Vi



SIGLAS UTILIZADAS

SIGLAS
APRA
CE

CLEPA

CRR

DfA
DFD
DfML
DfML
DfRem
DfU
DfX
EC
EMF
EoL
EU
IPP

ISO

LCA
MLP
MV
OEM
PLT
PSS
PPP

RoHS
VLT

WEEE

INGLES
Automotive Parts
Remanufacturers Association

Circular Economy

European Association of
Automotive Supplier

The Center for Remanufacturing
and Reuse

Design for Assembly
Design for Disassembly
Design for Multiple Life Cycle
Design for Maintenance
Design for Remanufacturing
Design for Upgradability
Design for Excellence
European Commission

Ellen MacArthur Foundation
End of Life

European Union

Integrated Product Policy

International Standards
Organization

Life Cycle Assessment

Multiple Life Cycle Product
Market Value

Original Equipment Manufacturer
Physical Life Time
Product-Service System
Polluter-Pays-Principle

Restriction of Hazardous
Substance

Value Life Time
Waste Electrical & Electronic
Equipment

CASTELLANO

Asociacion de Remanufacturadores de Piezas

Automovilisticas

Economia circular

Asociacién Europea de Proveedores del

Automovil

Centro para la Remanufactura y la
Reutilizacién

Disefio para el Ensamblaje

Disefo para el Desensamblaje

Disefio de Mdltiples Ciclos de Vida

Disefio para el Mantenimiento
Disefio para la Remanufactura
Disefo para la Actualizacién
Disefo para la Excelencia
Comisién Europea

Fundacién Ellen MacArthur
Fin de Vida

Union Europea

Politica Integral de Producto

Organizacién Internacional de Normalizacién

Anélisis de Ciclo de Vida

Producto con Mdltiples Ciclos de Vida

Valor de Mercado
Fabricante Original de Producto
Vida Util Fisica

Sistema de Producto-Servicio

Principio de quien Contamina Paga

Restriccion de Sustancias Peligrosas

Valor de Vida Util

Residuos de Aparatos Eléctrico-Electrénicos

Vi






INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La tesis doctoral “Marco para el Analisis del Ciclo de Vida de Productos
Remanufacturados. Aplicaciéon al Impacto Ambiental de Servomotores”, ha sido
desarrollada en la Escuela de Ingenieria de Bilbao, dentro del programa de doctorado
de Ingenieria de Proyectos, de la Universidad del Pais Vasco- Euskal Herriko
Unibertsitatea (UPV/EHU). A su vez se ha contado con la ayuda técnica de IHOBE,
la Sociedad Publica de Gestion Ambiental del Gobierno Vasco.

1.1. CONTEXTO DE LA TESIS DOCTORAL

El agotamiento de recursos, el aumento de la poblacion mundial y el aumento del
consumo, entre otros, estd demostrando la necesidad de un cambio del paradigma
econémico. Ademas de la actual crisis sanitaria, coexiste una emergencia ambiental a

cuyo reto también se debe dar una respuesta.

La pandemia de la Covid-19 insta a avanzar en un nuevo marco y diferente de la politica
industrial. Estas politicas industriales en la era posterior a la Covid-19 deben fomentar
el desarrollo humano sostenible (Ferrannini, y otros 2020). En el estudio realizado por
Severo y otros, detectan que la pandemia COVID-19 es un vector importante en el
cambio de comportamiento de las persona. Entre dichos cambios destacan la
sostenibilidad ambiental y la responsabilidad social (Severo, De Guimaraes y
Dellarmelin 2020). Por ello, las empresas deben conocer y responsabilizarse de los
impactos generados como consecuencia de su actividad; es decir, comenzar a dar una

respuesta positiva y aminorar as{ la presiéon generada sobre el planeta Tierra.

En diciembre de 2019 Europa presentd una hoja de ruta llamada el pacto verde o como
se le conoce el “New Green Deal” (Comision Europea 2019). Dicho pacto pretende dotar
a la Unién Europea (a partir de ahora EU por sus siglas en inglés European Union) de
una economia sostenible, eficiente en el uso de los recursos y competitiva. Es por ello

que el New Green Deal establece un plan de accién para:

e Impulsar un uso eficiente de los recursos mediante el paso a una economia
limpia y circular.
e Restaurar la biodiversidad y reducir la contaminacion.
Por lo tanto, la manera de producir, la manera de consumir, asf como la creciente masa

de clase media, obliga a repensar el disenio de los productos y el mercado para una

nueva economia mas sostenible (Kharas y Hamel 2018). Esto se puede llevar a cabo



INTRODUCCION

mediante un cambio del actual sistema basado en una economia lineal a una economia
circular (a partir de ahora CE por sus siglas en inglés Circular Economy). La CE se
sostiene en los siguientes tres principios: preservar y mejorar el capital natural,
optimizar el rendimiento de los recursos y promover la eficacia de los sistemas (Ellen
MacArthur Foundation 2012).

Para promover la eficacia de los sistemas y optimizar el rendimiento de los recursos la
CE plantea diferentes cierres circulares. Los cierres circulares que se proponen en la
CE son: la reparacion, la reutilizacién, la restauracién, el reacondicionamineto, la
remanufactura y el reciclaje. Dichos cierres circulares consiguen alargan el tiempo en el
que un producto o un material continua aportando valor en el mercado. Entre esos
cierre circulares, la remanufactura tiene la capacidad de devolver un producto al
mercado como si fuera nuevo, y es uno de los cierres que mejor respuesta ambiental
ofrece. Entre las mejoras que ofrece estan la conservacion material y el aumento del

ciclo de vida del producto.

De esta manera, en el presente trabajo estudia el ciclo de vida de los productos
remanufacturados mediante metodologias de ecodisefio. Estas metodologias estan
focalizadas en el estudio del impacto ambiental de productos o servicios. A su vez,
estan generadas desde el prisma de la economia lineal, es decir, desde una perspectiva
de cradle to grave y es necesario adaptarlas a un producto basado en los principios
circulares de ¢radle to cradle. Para concluir se realiza una comparativa entre diversos ciclos
de un servomotor remanufacturado y un servomotor de nueva fabricacién y conocer

asi su respuesta ambiental.

1.2. ORGANIZACION DE LA TESIS DOCTORAL

En el Capitulo 1 se ha descrito el contexto de la tesis doctoral. En la misma se analiza
el interés del tema seleccionado y se justifica su eleccién e interés tanto a nivel
cientifico, asi como su aplicacién futura. Los objetivos y las hipdtesis que se establecen

en esta tesis doctoral se resumen en el Capitulo 2.

El Capitulo 3 es el estado del arte. En la misma se realiza una revisién de la CE y la
relevancia del ecodisefio como metodologfa de estudio ambiental. Enumerando los
apartados, se enmarca la CE junto con sus escuelas de pensamiento y los limites al
crecimiento, se describen los principios de la Fundacién Ellen MacArthur (a partir de
ahora EMF, por sus iniciales en inglés “Ellen MacArthur Foundation”) y se continua
con las diferencias existentes entre los cierres circulares. Al final del capitulo se realiza

una introduccioén al ecodisefio.
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El Capitulo 4 es la contextualizaciéon de la remanufactura. En la misma se profundiza
en todos los aspectos relevantes para la remanufactura: la definicién del proceso, las
caracteristicas técnicas, los agentes que toman parte dentro de la remanufactura, los
beneficios, las motivaciones, las barreras y el disefio necesario para remanufacturar un

producto.

En el Capitulo 5 se genera el marco necesario que posibilite el estudio comparativo
entre un producto industrial remanufacturado y uno de nueva fabricaciéon. Para ello,
tras una introduccion al analisis de ciclo de vida (a partir de ahora LCA, por sus iniciales
en inglés “Life Cycle Assessment”) y comenzar a delimitar los limites del sistemas para la
remanufactura, se estudian diversos métodos de asignaciéon. Dichos métodos
corresponden a los utilizados por Ecoinvent, Environdec, International Reference Life
Cycle Data (ILCD) y la Huella Ambiental de Producto Europea (a partir de ahora PEF,

por sus siglas en inglés “Product Environmental Footprint”).

El estudio comparativo del LCA entre un servomotor de nueva fabricaciéon y el
servomotor remanufacturado se expone en el Capitulo 6. En la misma ademas del

estudio, se representan y discuten los resultados obtenidos en los célculos realizados.

Las conclusiones mas significativas y las posibles lineas futuras de trabajo se resumen

en el Capitulo 7.

Una vez analizado las conclusiones y las lineas futuras esta la biografia. Posteriormente
se encuentra el apartado de los anexos. E1 Anexo I incluye diversas estrategias de disefio
que actian en la remanufactura y sus directrices. El Anexo II estd compuesto por las
tablas y los resultados del analisis del LCA. Los inventarios de ciclo de vida para el
estudio del LCA se encuentran en el Anexo III. El Anexo IV esta compuesto por la
estructura de arbol generado en Open LCA para el servomotor de nueva fabricacién y

para el remanufacturado. Finalmente la ecuacién completa de PEF esta en el Anexo V.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos y las hipotesis relativas a esta investigacion pretenden corroborar que un

producto industrial remanufacturado es desde una perspectiva ambiental mas sostenible

que uno de nueva fabricacién. Para refutar dicha hipotesis se genera el marco necesario

que posibilite realizar una comparativa del impacto ambiental entre los dos casos de

estudio.

Por lo tanto, los objetivos establecidos son los siguientes:

Evidenciar que un producto remanufacturado es ambientalmente mas sostenible
que uno de nueva fabricacion.

Delimitar los sistemas de un producto remanufacturado, marcando el inicio y el
final de cada uno de los ciclos. Es decir, diferenciar el primer ciclo de uso, los
ciclos intermedios de uso y el ciclo final.

Efectuar un estudio comparativo de LCA entre un producto remanufacturado y

uno de nueva fabricacion.

En cambio las hipétesis de esta investigacion son las siguientes:

HIPOTESIS 1: Un producto remanufacturado reduce el impacto ambiental
frente a uno de nueva fabricaciéon. Esa reduccién se fundamenta mediante el
estudio de los indicadores ambientales segin el método de evaluacién de
impacto CML-IA baseline, por ejemplo: potencial del calentamiento global,

acidificacion, eutrofizacién, toxicidad humana,...

HIPOTESIS 2: La cantidad de ciclos de uso de un producto remanufacturado
(esto es, las veces que se reincorpora nuevamente al mercado) influye en la

reduccién del impacto ambiental.

HIPOTESIS 3: El impacto ambiental de los ciclos de uso de remanufactura varia

dependiendo de si es un primer ciclo de uso, un ciclo intermedio o el ciclo final.

HIPOTESIS 4: El impacto ambiental comparativo entre un producto de nueva
fabricaciéon y uno remanufacturado, variara dependiendo del ciclo de uso con el

que se realice la comparativa.
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3. ESTADO DEL ARTE: APROXIMACION A LA ECONOMIA
CIRCULAR Y EL ECODISENO

El estado del arte comienza con una introduccion a la CE vy las lineas de pensamiento
de la misma. En el siguiente punto se analiza la jerarquia de residuos de la EU y los
limites al crecimiento. En el punto 3.3 se aborda el disefio circular y cémo plantear
sistemas circulares eficientes. Continua con la conceptualizacién de la EMF y la
diversidad de cierres circulares. Para finalizar el estado del arte, se realiza un

contextualizacidn del ecodisefio.

3.1. ECONOMIA CIRCULAR Y LAS LINEAS DE
PENSAMIENTO

Hay muchas realidades que estan exigiendo un cambio de paradigma econémico, esto
se debe principalmente al agotamiento de los recursos, al aumento de la poblaciéon
mundial y al aumento del consumo. El sistema imperante de la era industrial ha estado
centrado en un consumo exacerbado y la apropiacién y transformacién de los recursos
(Jackson y Webster 2016).

En la década de los 70 comenzaron a crecer movimientos como el ecologismo y la
economia ecoldgica, en defensa de la naturaleza. Esto se debe, en parte, a la publicacion
de “Primavera Silenciosa” (Carson 1962). LLa economia ecoldgica es el germen de las
consiguientes economias ambientales: la economia verde, la bioeconomia, la economia
azul (Pauli 2011), la economfa circular (Ellen MacArthur Foundation 2012), etc. Desde
el Informe Brundtland (World Commission on Environment and Development 1987)
se vienen adoptando medidas politicas que no acaban de satisfacer al mundo ecologista.
Ademas de los ecologistas, el campo cientifico lleva décadas siendo critico con la

situacion actual y se reclaman soluciones para nuestro futuro comun.

Se ha demostrado que la cantidad de los materiales no renovables esta disminuyendo o
sus picos de produccién se daran a lo largo del siglo XXI (Jackson y Webster 2016). El
pico de produccion del petrdleo ya se da por superado. A nivel global, entre otros, se
estima que el pico productivo del hierro sera en 2025, el del cobre en 2036 y el de la
plata en 2030 (Sverdrup, Koca y Ragnarsdottir 2013). Por lo tanto, cualquier empresa
que quiera seguir bajo las mismas condiciones del uso de recursos, debera
responsabilizarse de la conservacién de los materiales a nivel de empresa. A pesar de
todo, dichas acciones realizadas de manera aislada no tendrin una influencia

significativa en la escasez de recursos, siendo necesario un esfuerzo mundial para paliar
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este decremento (Asif, y otros 2015). Sin un compromiso global y una legislaciéon que

regule y limite la extraccién de recursos, sera dificil obtener resultados satisfactorios.

Se estima que en 2020 la clase media sera de 4.000 millones de personas y en 2030 habra
ascendido a 5.300 millones de personas (Kharas y Hamel 2018). Esto implica que a
mayor poder adquisitivo, se da un mayor nivel de consumo y un aumento de la
necesidad de los recursos. Por lo tanto, la manera de producir y la manera de consumo,
asi como la creciente clase media, obliga a repensar el disefio de los productos y el
mercado para una nueva economia mas sostenible. Esto se puede traducir en la

transicién de una economia lineal a una CE.

Originalmente el concepto de CE se acufié en 1990 en una aplicacién econémica
modelada mediante el balance de materiales. Este balance se basaba en las dos primeras
leyes de la termodinamica. Estas dos leyes son la “ley de transformaciéon” y la
“entropfa” (Pearce y Turner 1990), (Lieder y Rashid 2015).

earce y Turner sostienen que la economia es un sistema cerrado como el que se puede
P y T ti 1 i ist d 1 d

observar en la Figura 1. Con la primera ley de la termodinamica establecen que “no
podemos construir o destruir materia o energfa”. Esto es, que todo recurso introducido

en el sistema de produccién, antes o después, terminara en el medio ambiente (Pearce

y Turner 1990).
MEDIO
AMBIENTE

COMO
VERTEDERO

Figura 1: El sistema de la CE segun Pearce y Turner (1990)

En la Figura 1 se muestra como los recursos se extraen y se destinan a la produccién

de bienes de consumo. En dicho modelo el material reciclado aparece como un nuevo
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recurso que se reintroduce en el sistema, en vez de terminar en el medio ambiente. A

pesar de reciclarse, una fracciéon del residuo termina en el medio ambiente como

desecho. Ese desecho vincula el sistema con la segunda ley de la termodinamica,

asociado al aumento de la entropia dentro del sistema (Pearce y Turner 1990).

Ademas de apoyarse en los conceptos econémicos de Pearce y Turner, los principios

ambientales de la actual CE tienen su origen en diferentes escuelas de pensamiento: la

economia ecolégica, la biomimética y cradle to cradle (McDonought y Braungart
2002);(Benyus 1997); (Mentink 2014), tal y como se puede observar en la Tabla 1 y la

Figura 2.

Tabla 1: Escuelas de pensamiento utilizados en la CE y sus términos clave (en orden cronolégico)

Escuela de Pensamiento

Permacultura (Mollison y
Holmgren 1978)

Performance Economy (Stahel y
Reday-Mulvey 1981)

Ecological Industrial (Frosh y
Gallopoulos 1989)

Disefio Regenerativo (Lyle
1996)

Biomimética (Benyus 1997)

Cradle to Cradle (McDonought
y Braungart 2002)

Blue Economy (Pauli 2011)

Términos Clave para la economia circular

Diversidad, estabilidad y resiliencia

Basado en el rendimiento, el servicio funcional (de la
propiedad a la utilizacion)
Producto como servicio

Perspectiva sistémica, pensando en sistemas
Minimizar el uso de la energia, el consumo de
materiales escasos e impactos medio amebientales
incluyendo la generacion de residuos

Simbiosis Industrial

LCA y Analisis del Flujo de los Materiales

Regeneracion, procesos regenerativos (procesos
que renueva sus fuentes de energia y materiales)

La naturaleza como modelo (imitar y aprendizaje)
La naturaleza como medida (normas)

La naturaleza como mentor (valoracién)

6 principios vitales

Residuo igual a comida

Celebrar la biodiversidad

Utilizar la energia solar

Ciclo bioldgico y técnico

La ecofectividad sobre la ecoeficiencia

Cascada, un residuo es una entrada
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Figura 2: Esquema temporal de las escuelas de pensamiento de la CE (elaboracién propia).

A finales de los afios 70, Mollison y Holmgren, ecologistas australianos definieron el
modelo permacultura como el disefio consciente y mantenedor de ecosistemas agricolas
productivos. Se basaron, en definir los ecosistemas imitando las interrelaciones
encontradas en los patrones de la naturaleza. Segun estos autores, los ecosistemas
poseen la diversidad, estabilidad y resistencia de los ecosistemas naturales. De tal
manera que un sistema basado en la permacultura, es capaz de producir lo suficiente
para satisfacer sus necesidades, sin explotar recursos o contaminar; de ahi su

caracteristica sostenibles a largo plazo (Mollison y Holmgren 1978).

Stahel y Reday-Mulvey plantearon la economia del rendimiento como una economia basada
en bucles, mediante la cual, la creaciéon de empleo, la competitividad econémica, el ahorro
de recursos y la prevencion de residuos estan asegurados. Los objetivos principales de la
economia del rendimiento son: extender la vida del producto, plantear bienes de larga
duracién y actividades de reacondicionamiento y prevenir la produccion de residuos. Del
mismo modo se incide en la economia basada en servicios, es decir, aumentar la importancia

de la venta de servicios en lugar de productos (Stahel y Reday-Mulvey 1981).

En 1989, Robert Frosch y Nicholas Gallopoulos crearon el concepto ecologia industrial.
Para ello se basaron en un modelo productivo de los ecosistemas naturales, donde la
industria funciona como un organismo que se relaciona con otros. En dicho modelo
productivo se establecen relaciones sostenibles de energia, productos y servicios; asi
como, interrelaciones entre los diferentes operadores del ecosistema industrial que se
abastecen de los flujos de materiales y las energias (Frosh y Gallopoulos 1989). Este
concepto también se conoce como la ciencia de la sostenibilidad, debido a su caracter
interdisciplinar y porque sus principios también se pueden aplicar en el sector de los

servicios.

John T. Lyle postuld, que cualquier sistema, partiendo de la agricultura se puede organizar
de forma regenerativa y emular el funcionamiento de los ecosistemas. En dichos sistemas,

los productos son creados e interaccionan sin producir residuos. El objetivo del disefio
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regenerativo es crear sistemas hechos por humanos que no tengan que ser desechados (Lyle

1996).

Aunque la biomimesis lleva siglos aplicandose, en las ultimas décadas es un modelo
actualizado por Janine Benyus. En 1997 la biomimética se plantea como una innovacién
basada en la inspiracién por la naturaleza, estudiando y aprendiendo de animales y plantas.
El modelo se basa en tres principios fundamentales: la naturaleza como modelo, la naturaleza
como medida y la naturaleza como mentor (Benyus 1997). Es por ello que la biomimesis
pretende resolver los problemas técnicos, mediante principios probados por la naturaleza

durante millones de afios de evolucién (Vargas y Tamayo 2019).

El modelo “Cradle to Cradle” pone especial atencién en la composicién molecular de los
materiales. Al final del uso de la vida del producto se hace una distincién entre dos
categorias principales “Nutrientes Bioldgicos” y “Nutrientes T'écnicos”. Dichos ciclos
se representan en la Figura 3. En esta distincién se proponen dos sistemas circulares,
en el ciclo biolégico los materiales son capaces de volver a entrar en el ciclo
medioambiental y en el ciclo técnico los materiales permanecem dentro de los ciclos
industriales de circuito cerrado (McDonought y Braungart 2002). Segun Cradle to Cradle
el disefio y los sistemas de producto deben estar alineados con principios biomiméticos

(Lieder y Rashid 2015).

-
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Figura 3: El ciclo biolégico y el tecnolégico planteado por Cradle to Cradle (adaptacion propia desde
McDonough y Braungart 2002).
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La economia azul es ideada por Gunter Pauli para superar los retos de la generacién de
residuos y la escasez de recursos. Esta economia azul es estimulada por la innovacién
y la creatividad como parte de un espiritu de emprendedor social. El modelo econémico
es un cruce entre Cradle to Cradle y 1a biomimesis. Tiene un enfoque sistémico y se basa
en soluciones en escala determinadas por su entorno local y las caracteristicas fisicas y
ecologicas del ecosistema (Pauli 2011). A su vez se apoya y se nutre por tedricos como

Fritjof Capra (Capra 1.996) y Luigi Bistagnino (Bistagnino 2011), entre otros.

Actualmente la CE se ha popularizado principalmente en las economias industriales por
la EMF. La CE es una estrategia econémica que sugiere formas innovadoras para
transformar el actual sistema de consumo lineal en uno circular. De esta manera se
obtiene una rentabilidad basada en el ahorro material (W. Stahel 2013); (Korhonen, y
otros 2018).

A su vez, la CE propone sistemas de retorno (sistemas de producto-servicio,
remanufactura y reparacién), para una economia industrial restaurativa y dependiente

de la energfa renovable (Ellen MacArthur Foundation 2015).

3.2. JERARQUIA DE RESIDUOS Y LIMITES AL CRECIMIENTO

Europa esta apostando por la via de la CE, dejando claro que el futuro debe estar
enfocado desde la sostenibilidad. El pacto verde presentado en 2019 ratifica la via
tomada hacia una CE eficiente en recursos. Es por ello, que el pacto verde, “trata de una
nueva estrategia de crecimiento destinada a transformar la UE en una sociedad equitativa y prospera,
con una economia moderna, eficiente en el uso de los recursos y competitiva, en la que no habrd
emisiones netas de gases de efecto invernadero en 2050 y el crecimiento econdmico estard disociado del

uso de los recursos.” (Comision Europea 2019).

Uno de las principales elementos de la New Green Deal es el plan de accién para la CE
presentado en 2020 (Comision Europea 2020). Dicho plan consta de las siguientes

medidas:

e Hacer que los productos sostenibles sean la norma en la UE.

e Empoderar a los consumidores.

e Centrarse en los sectores que utilizan mas recursos y que tiene un elevado
potencial de circularidad (Electrénica y TIC, baterias y vehiculos, envases y
embalajes, plasticos, productos textiles, construcciéon y vivienda y alimentos).

e Garantizar que se produzcan menos residuos.

e Hacer que la circularidad funcione para las personas, las regiones y las ciudades.

10



ESTADO DEL ARTE APROXIMACION A LA ECONOMIA CIRCULAR Y EL ECODISENO

e Liderar los esfuerzos globales sobre la CE.

Segin la Comision Europea ampliar la escala de la CE, de los pioneros a los principales
agentes econémicos, contribuira decisivamente a lograr la neutralidad climatica de aqui
a 2050, a desvincular el crecimiento econémico del uso de recursos y garantizar la
competitividad a largo plazo de la UE (Comisién Europea 2020). A su vez, dicta que la
CE comienza desde el principio mismo de la vida de un producto. Tanto la fase de
disefio, como los procesos de produccién, tienen un impacto sobre la obtencién y la
utilizaciéon de los recursos a lo largo de la vida de un producto (Comisiéon Europea

2015).

Las jerarquias adoptadas por la EU en la directiva 2008/98/EC estd alineada con una
politica y una gestion de residuos enfocada hacia la CE. En la Tabla 2 se pueden apreciar
las estrategias de diseflo para las jerarquias circulares (Directiva del Parlamento
Europeo y del Consejo 2008); (Bakker, y otros 2014).

Tabla 2: Jerarquia para las estrategias de disefio en la extensién de la vida de producto y reciclaje.

Jerarquia Definicién (2008/98/EC) Estrategia de Disefio

Prevencién Medidas para reducir la cantidad  Eficiencia del material

de residuo Alargar la vida atil del
producto

Reutilizacién Utilizar otra vez un producto o Reparacién
algin componente para el mismo  Renovacidn
propdsito para el cual fue Remanufactura
concebido.

Reciclaje Cualquier operacion de Reciclaje del
recuperacion mediante el cual el  producto/material

producto es reprocesado en
producto, material o sustancia
como el originario o con otro
propdsito.

Por lo tanto, las rutas de recuperacion de los recursos de la CE priorizan: el recambio
operacional y la reduccién (esto viene acorde con la prevenciéon de residuos en la
jerarquia de residuos de la EU); la recuperacién (reutilizacion mediante reventa,
reparacién, remodelacién, restauracion, reacondicionamiento y remanufactura) y el

reprocesamiento (up-cycling, recycling y down-cycling) (Singh y Ordofiez 2015). Esto implica
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realizar un esfuerzo mayor que el que se ha realizado hasta ahora, para tener una gestion
de residuos adecuada. El reciclaje no puede ser la solucién para salvar el planeta, deben

encontrarse mejores soluciones (Aziz, y otros 2015).

En caso de que la tendencia demografica continie como hasta ahora, se estima que la
poblaciéon mundial doblara en 2072. Esto traerfa como resultado la quintuplicacion del
PIB, con el correspondiente aumento del consumo de los recursos y la generacién de
residuos. Si el ratio de consumo y el ratio de reciclaje contintian como hasta ahora,

podria no haber suficiente recursos para el préximo siglo (Asif, Bianchi, y otros 2012).

En Limits to Growth, publicado en 1972, ya se asociaba la reduccién de los recursos y el
aumento de la poblaciéon con el aumento de consumo y la contaminacion. Esta relacion
daba lugar a unos escenarios criticos para el futuro de la humanidad. En la Figura 4 se
puede ver el escenario planteado por Meadows para el funcionamiento estandar del

modelo mundial (Meadows, y otros 1972).

resources =¥

food per
capitg ™~

1900
2100

Figura 4: Escenario de la situacion "Estandar" de Limits To Growth!.

3.3. DISENO Y SISTEMAS CIRCULARES

El disefio y la optimizaciéon de los productos mediante la no generacion de residuos,
permite una reutilizacion eficaz de los recursos materiales, apoyandose en el desmontaje
y la renovacién. De esta forma, se minimizara el efecto adverso de la economia lineal.
La CE aboga por la recogida selectiva y la utilizacién de materiales recuperados (desde
consumibles hasta productos duraderos) dentro de la misma cadena de suministro

(Geissdoerfer, Savaget, y otros 2017). Con estas medidas se llegard a la maxima

U Figura 35 (World Model Standard Run), pag. 124. de “The Limits to Growth”.
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eficiencia (material, econémica y medioambiental) entre los actores de la cadena de
valor, mediante la gestién colectiva y el intercambio de actividades (Singh y Ordofiez
2015); (Jagtap y Larsson 2019).

Pensar modelos de negocio para una CE esta ligado con el disefio de producto, asi
como con la cadena de suministro (Geissdoerfer, Vladimirova y Evans 2018). Es
esencial que los productos a desarrollar estén pensados desde el prisma de la CE con
multiples fases de wuso. Esto incluye actividades econémicamente viables de
recuperacién de valor, como parte de una cadena de suministro de ciclo cerrado
eficiente (Lieder y Rashid 2015). Estos desarrollos son capaces de rescatar la
recuperacion y la reutilizacién en procesos sucesivos a lo largo del ciclo de vida del
producto. Para ello se adoptan conceptos como el del “pasaporte del producto”, que
contenga informacién sobre los componentes y materiales del mismo y de cémo puede

ser desmontado y reciclado al final de la vida util del producto (Comisién Europea

2015).

Dentro de una CE, los sistemas se basan principalmente en el mantenimiento,
reutilizacién/redistribucién, renovacién/remanufacturacién y reciclaje, mientras se
minimizan la fuga de los recursos a través de la recuperaciéon de la energfa y los
vertederos. Diversas fuentes de creacion de valor, basadas en un modelo de negocio
circular, emplean estas operaciones (The All-Party Parliamentary Sustainable Resource
Group 2014); (Geissdoerfer, Vladimirova y Evans 2018).

El campo del Sistema Producto-Servicio o servitizacion (a partir de ahora PSS, por sus
iniciales en inglés, “Product Service Systens’) emergié en el campo de la investigacién a
partir de 1990. Este término ha estado asociado a la prosperidad econémica y la gestién
sostenible de los recursos, basado en “la mezcla de productos tangibles y servicios
intangibles, disefiados y combinados para satisfacer en conjunto las necesidades del
consumidor final” (Tukker y Tischner 2006); (Lieder y Rashid 2015). El PSS es uno de
los objetivos de la CE, en la que el producto no es propiedad del usuario, sino un

servicio prestado por el uso del mismo (da Costa Fernandes, y otros 2020).

3.4. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION

La EMF es una fundacién que nace para trabajar la transicién de una economia lineal a
una CE. Entre los socios se encuentran grandes multinacionales como: Cisco, Google,

H&M, Intesa Sanpaolo, Nike, Philips, Renault y Unilever.
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Segin EMF una CE es aquella que es restaurativa y regenerativa a proposito, y trata de
que los productos, componentes y materias mantengan su utilidad y su maximo valor
en todo momento, distinguiendo entre ciclos técnicos y biolégicos. Tiene como premisa
desvincular el desarrollo econémico global del consumo de recursos renovables (Ellen

MacArthur Foundation 2012).

Por lo tanto, segun la definicion de la fundacion, la CE es un ciclo de desarrollo positivo
continuo que preserva y mejora el capital natural, optimiza el rendimiento de los
recursos y reduce al maximo el riesgo del sistema mediante la gestién de las existencias
finitas y los flujos renovables. Es un sistema que funciona de manera efectiva en todas

las escalas.
Los campos de actuaciéon de la EMF se han centrado en:

e La educacion.
e Empresas y gobiernos.

e El conocimiento y el analisis.

GRAFICO 1: ESQUEMA DE UNA ECONOMIA CIRCULAR

PRINCIPIO

Preservar y mejorar Renovables Recursos finitos
el capital natural, controlando

los stocks y equilibrando

los flujos de recursos renovables Regenerar Substituir materiales Desmaterializar ~ Restauracion
Palancas : Regenerar,
desmaterializar, compartir Gestion del flujo de renovables Gestion del stock

o

Fabricacién de partes

R

Fabricacién de

productos

Materia prima il J
bioguimica

Agricultura / cosecha /
recoleccién’

Regeneraciéon Biosfera

Proveedor de servicios

Compartir refabricacion
PRINCIPIO 7 ; ’/4 Reusd/redistribucién
o == ‘ n |
Optimizar el rendimiento N i6
de los recursos, mediante la Digestion Consumidor, Usuario
circulacién de los productos, anaerdbica
componentes y materiales Recoleccién Recoleccién

en uso, a su maxima utilidad
en todo momento en ambos
ciclos, técnico y biolégico.

Palancas : Regeneracién, Materia prima .
compartir, optimizacién, para la e_xtr:accnSn
circularidad bioquimica

PRINCIPIO S
Minimizar pérdidas y
3 / externalidades negativas

Fomentar la eficiencia

del sistema mediante la
revelacién y el descarte de
las externalidades negativas

Figura 5: Grafico de los ciclos biologicos y técnicos de CE (fuente: EMF)
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La fundacién ha detectado factores que indican que la economia lineal es cada vez mas
cuestionada y ve la necesidad de un cambio profundo en el sistema operativo de la
economia actual. Entre los factores detectados se citan: las pérdidas econémicas y los
residuos estructurales, la volatilidad de los precios de los recursos, el riesgo de
interrupciones en el suministro, deterioro de los sistemas naturales, adaptabilidad a las
exigencias normativas, el avance tecnolégico y la aceptacion de nuevos modelos de

negocio.

Los tres principios de la CE segin la EMF son los siguientes (Ellen MacArthur
Foundation 2015):

Principio 1: PRESERVAR Y MEJORAR EL CAPITAL NATURAL controlando

las existencias finitas y el equilibrio de los flujos de recursos renovables.

Esto comienza mediante la desmaterializacion de la utilidad, siempre que las
condiciones lo permitan. Cuando se necesiten recursos el sistema circular selecciona y
escoge sabiamente tecnologias y procesos basados en recursos renovables o aquellos
de mayor eficiencia, siempre que esto sea posible. Una CE también mejora el capital
natural mediante el flujo de nutrientes internos y creando las condiciones idéneas para

la regeneracion.

Principio 2: OPTIMIZAR EL RENDIMIENTO DE LOS RECURSOS mediante la
circulacion de productos, los componentes y los materiales maximizando la utilidad

en todo momento, tanto en el técnico como en el biologico.

Esto implica disefiar pensando en la remanufactura, la renovacion y el reciclaje,
manteniendo la circulacién de los componentes y los materiales en el sistema,
contribuyendo constantemente a la economia. Estos sistemas circulares utilizan bucles
internos mas estrictos (por ejemplo, priorizando el mantenimiento en vez del reciclaje)
siempre que sea posible, preservando de esta forma mas energfa y otros valores, tales
como, la mano de obra embebida. Los sistemas circulares también maximizan el
numero de ciclos consecutivos y/o el tiempo de cada ciclo, mediante la extension de la
vida de los productos y optimizando la reutilizaciéon. Compartiendo una y otra vez los

productos se aumentara la utilizaciéon de los mismos.

En cuanto a los nutrientes biolégicos, continuaran su ciclo hacia la biosfera de forma
segura para su descomposicion, convirtiéndose asi en materia prima para un nuevo
ciclo. En los ciclos biolégicos los productos son disefiados con intencién de ser
consumidos o metabolizados por la economia y generar un nuevo valor de los recursos.
Para los materiales biologicos, la esencia de la creacién de valor radica en la posibilidad

de extraer un valor adicional de productos y materiales en cascada a través de otras
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aplicaciones. Como en cualquier sistema lineal, se debe buscar el mejor rendimiento
para cada uno de los niveles y esto requiere continuas mejoras del sistema. Pero a

diferencia de un sistema lineal, uno circular no comprometera la efectividad.

Principio 3: PROMOVER LA EFICACIA DE LOS SISTEMAS detectando y

eliminando del disesio los factores externos negativos.

Esto incluye la reducciéon de dafios en sistemas y areas como la alimentacién, la
movilidad, la vivienda, la educacién, la salud y el entretenimiento, asi como la gestién
de las externalidades, tales como el uso del suelo, la contaminacién acuitica y acustica,

las emisiones de sustancias toxicas y el cambio climatico.

Los tres principios citados con anterioridad deben acompafarse por las siguientes

caracteristicas fundamentales:

e Los residuos se eliminan por disefio.

e [La diversidad genera solidez.

e Las fuentes de energia renovables impulsan la economfia.
e Sec debe pensar en “sistemas”.

e Los precios u otros mecanismos de retroalimentacion deben reflejar los costes

reales.

Es imprescindible adaptarse a esta nueva realidad y aprender a diseflar un producto
capaz de ajustarse a la CE (“productos circulares”). Para ello debe complementarse el
disefio de producto con el disefio de sistemas circulares sostenibles y se debera
comprender como optimizar la vida util del producto desde una perspectiva sostenible
sin comprometer la viabilidad de la misma (Bakker, y otros 2014); (Lieder y Rashid
2015).

3.5. CIERRES CIRCULARES

Teéricamente, un producto circular debe estar preparado para reformularse infinitas
veces y tener sus componentes disefladas adecuadamente al cierre circular que mas le
convenga en cada momento. Para pensar un producto de esas caracteristicas y resolver
los problemas ambientales, las estrategias de disefio deben ir focalizadas a: la eficacia
material, la extensién de la vida del producto y el reciclaje de los productos (Aziz, y
otros 2015); (Bauer, y otros 2020).

Siendo muchas las complejidades que entrafian el disefio y el uso de un producto, la

perspectiva de CE se puede introducir durante las primeras fases de disefio (Ruiz-
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Pastor, y otros 2020). Segtin Ruiz-Pastor y otros, es relevante identificar y conocer el
grado de circularidad al que puede llegar el producto. Esto es, cual de las opciones es

la mas sostenible para la empresa.

La adaptacion realizada de la CE en la actualidad tiene como foco minimizar la fuga de
los recursos a través de los vertederos o la revalorizacién energética. Como se puede
observar en la Figura 6, la jerarquia de residuos de la EU prioriza el rechazo o la no
generacion de residuos, frente al vertedero (Zunft y Frohlig 2009). Debido a ello se
plantea un sistema basado en el mantenimiento, la reutilizacién/redistribucién, la
renovacién/remanufactura y el reciclaje. Estos sistemas estin tomando mayor
presencia y se esta demostrando la viabilidad de modelos de negocio basados en los
cierres circulares mencionados (The All-Party Parliamentary Sustainable Resource
Group 2014); (Singh y Ordofez 2015).

Mas Sostenible

REUTILIZAR
RECICLAR
T Producto
l Residuo
RECUPERACION

(INCLUYENDO VALORIZACION ENERGETICA)

VERTEDERO

Menos Sostenible

Figura 6: Jerarquia de residuos de la directiva EU 2008/98/CE (adaptado desde Zunft & Frohlig, 2009).

Por lo tanto, es importante distinguir los diferentes procesos que pueden existir dentro

de la CE a la hora de reintroducir un producto al mercado (Paterson, Ijiomah vy
Windmill 2017):

e Lareparacion: reparando desperfectos pero sin garantia.

e [La reutilizacion: reutilizar sin modificacion alguna.

e Larestauracion: la mejora estética con mejoras de funcionalidad limitada.

e [El reacondicionamiento: posibles ajustes para que el elemento vuelva a
trabajar de nuevo.
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e Laremanufactura: serie de etapas de fabricacién que actian al final de la vida
util de un producto para producirlos como nuevos, de mejor comportamiento y
con garantia.

e [l reciclaje: extraccion de los materiales como materia prima, para usarlos en
nuevos productos.

De todo esto se deduce que los flujos naturales de retorno-recuperaciéon son (Guide y
Van Wassenhove 2008):

e Parael retorno del consumidor = la reparacion, la reutilizacion, la restauracion.
e Para el retorno del fin de uso = el reacondicionamiento y la remanufactura.

e Para el retorno del EoLL = el reciclaje.

En la Figura 7 se puede ver los agentes que actian en cada uno de los cierres circulares
y la comparativa entre la circularidad y la economia lineal (UNEP 2020).

production

extraction

//§
&
end of use
Circular economy processes
(@I Guiding principle
S TR Business to business

S == User to business
S i |, User to user

Linear economy model

Figura 7: Cierres de la CE y que agentes actiian en diferentes cierres (UNEP, 2020).

La CE reconoce la importancia del desmontaje, la inspeccién, el ensamblaje y la
eliminaciéon de productos toxicos en el disefio de los productos. En consonancia con
lo anterior la CE plantea recuperar los recursos de los productos mediante rutas de
recambio operacional y la prevencién (esto va ligado con la jerarquia de residuos de la
EU), la recuperacion (mediante la reutilizacién, la reventa, la reparacion, la

remodelacién, la restauracién, el reacondicionamiento y la remanufacturacién) y el

18



ESTADO DEL ARTE APROXIMACION A LA ECONOMIA CIRCULAR Y EL ECODISENO

reprocesamiento (up-cycling, recycling y down-cycling), en vez de mediante la valorizacion

energética y la eliminacién (Singh y Ordofez 2015).

Cabe destacar, que a la hora de abordar el cierre de ciclo, las estrategias mds exitosas
hasta la actualidad han sido el reciclaje y la reutilizacién; a pesar de existir otras
estrategias que alargan mas el ciclo de vida de los productos (o de las piezas) (Lee, Hu
y Lim 2020). Uno de los principales objetivos que se necesita determinar en la
actualidad es: cuando aplicar estrategias de la extensién de vida a un producto (Bakker,

y otros 2014) y cual de las estrategias es la mas adecuada (Ruiz-Pastor, y otros 2020).

Para ello es imprescindible discernir y diferenciar bien cada una de las estrategias. En
la Tabla 3 se observan algunas definiciones de las estrategias circulares. El caso de la
remanufactura tendrd su apartado particular mas adelante y se analizard con

detenimiento en el apartado 6.1.

Tabla 3: Definiciones de las diferentes estrategias de cierre circular

CONCEPTO DEFINICIONES

Reutilizacion El proceso de desensamblar productos para recuperar partes y

conjuntos utilizables con el fin de utilizarlo en productos de nueva
fabricacion (Seaver 1994).

[2] El uso adicional de un componente, una parte o un producto
después de que se haya eliminado de un ciclo de servicio
(Keoleian y Menerey 1993) .

El proceso mediante el cual un limitado nimero de componentes
son extraidos desde un producto para la recuperacién (Rogers y
Tibben-Lembke 1998).

Cuando piezas o componentes se obtienen de un elemento para
reparar o reconstruir otra unidad del mismo producto (REVLOG -

The European Working Group on Reverse Logistic 1999).

Refurbishing

El proceso mediante el cual un producto o componente es
(Renovacién)

limpiado y reparado para volver a venderlo (Rogers y Tibben-
Lembke 1998); (REVLOG - The European Working Group on
Reverse Logistic 1999).

Reacondicionamiento El proceso de restaurar los componentes a un estado funcional

y/o satisfactorio pero sin obtener las especificaciones de uso
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originales, utilizando métodos tales como el rejuvenecimiento,
repintado, enfundado, etc. (Amezquita y Bras, Lean

remanufacturing of an Automobile cluctch 1996).

Remanufactura Es un proceso industrial que recupera bienes en su fin de vida
para acondicionarlos a su estado de trabajo original o mejorado
(British Standar Institute 2014).

Reciclaje El proceso por el cual materiales que de no ser asi estarian

destinados al vertedero son recogidos, procesados e
incorporados dentro de un nuevo producto (Seaver 1994).
Proceso mediante el cual la estructura de un producto se destruye
con el fin de recuperar sus materiales (Rogers y Tibben-Lembke
1998).

Serie de actividades, incluyendo la recoleccion, la separacién, el
procesamiento mediante los productos u otros materiales son
recuperados desviandolos del vertedero, para reaprovecharlos en
forma de materias primas en la fabricacién de un nuevo producto
(Paterson, ljiomah y Windmill 2016).

Una vez observadas las definiciones en la Tabla 4, se va a ahondar y diferenciar en qué
fase del ciclo esta cada una de ellas. La diferencia existente entre ellas es muy amplia,
por ejemplo en un proceso de reutilizacién el proceso mas complicado sera la logistica
inversa, mientras en un proceso de reciclaje ademas de la logistica inversa, entran
factores sobre los procesos de recuperaciéon (quimicos o fisicos) y la mezcla de
calidades. En el proceso de reciclaje se comienza con la recuperaciéon de los materiales
(mediante logfstica inversa), se seleccionan aquellos que sean aptos para ser reciclados,

se limpian y diferentes procesos lo devuelven a un estado de materia prima.

Se puede afirmar que la principal diferencia entre la remanufactura y las otras estrategias
de recuperacion de producto, como pueden ser la renovacién o el reacondicionamiento,
reside en las fases de cada uno de los procesos, esto es, el nivel de profundidad de las

operaciones y el tipo de mercado al que va dirigido.
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Figura 8: Diferentes cierres de ciclo (fuente: elaboracién propia).

En la Tabla 4 se compara la remanufactura con las dos operaciones que mas se le
asemejan, la renovacién y el reacondionamiento, para poder asi comprender las

diferencias entre ellas.

Tabla 4: Estrategias de recuperacion de producto y sus procesos.

ESTRATEGIAS DE RECUPERACION DE PRODUCTO

RENOVACION REACONDICIONAMIENTO REMANUFACTURA
1 Recogida Recogida Recogida
2 Diagnosis Diagnosis Diagnosis
3 Desmontaje Inspeccién Inspeccién
4 Reparacion Desmontaje Desmontaje
5 Montaje Reparacién Reparacién
6 Test Sustitucién Preventiva Sustitucién Preventiva
7 Limpieza Montaje Montaje
8 Venta (2% Mano) Test Test
9 Limpieza Limpieza
10 Venta (2% Mano) Modernizacién
11 Venta (1% Mano)
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La renovacion del producto (Figura 9): es una estrategia que ademas de perseguir la
reutilizacién del producto, se centra en su mejora estética para obtener una apariencia
de nuevo y poder incrementar asi su valor de mercado (a partir de ahora MV, por sus
siglas en inglés “Market 1Value”). La renovacion incluye también el diagnostico y la
reparacién del producto, en caso de que fuera detectado algin problema. Puede incluir
alguna mejora funcional menor, pero su destino sigue siendo principalmente mercados
de segunda mano. Las etapas que debe seguir la renovacién del producto son similares
a la de reutilizaciéon, sumandole la limpieza y la adecuacién estética previa a su

comercializacion.

RECOGIDA | . [DIAGNOSTICO

v

—> REPARACION

Figura 9: Procesos necesarios para la renovacién de un producto (elaboracién propia a partir de
(Fernandez Alcala 2016)).

El reacondicionamiento del producto (Figura 10): es una estrategia de cierre que va
mas alla de la renovacién del producto, incluyendo una inspecciéon en profundidad para
asegurar su correcto funcionamiento, con una garantia de todo el producto, pero sin
tener un estatus de producto nuevo. Las etapas que debe seguir incluyen tanto la
inspeccion como la sustitucién preventiva de aquellas piezas y componentes que, aun
siendo operativas puedan plantear un problema de integridad en el corto plazo. Su
destino sigue siendo el mercado de segunda mano, pero en este caso pueden competir

con productos de altas prestaciones.
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Figura 10: Procesos necesarios para el reacondicionamiento de un producto (elaboracién propia a partir
de (Fernandez Alcala 2016)).
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La remanufactura del producto (Figura 11): de acuerdo con Hauser y Lund la
remanufactura es la estrategia de recuperacién de producto mas avanzada (Lund y
Hauser 2008). Para Steinhilper cubre no sélo los aspectos de la renovacién y el
reacondicionamiento de forma conjunta, sino que persigue la modernizacién e
incorporacién de nuevas funcionalidades en el producto (Steinhilper 1998). Estas
nuevas funcionalidades pueden ir desde mejoras en el disefio original derivadas del
aprendizaje de la puesta en el mercado del producto (fallos frecuentes, errores en el
disefio original...) hasta nuevas prestaciones y funcionalidades afadidas que son
aplicables con la incorporaciéon de nuevos componentes. Esta etapa adicional se suele

aplicar en la fase final del proceso de recuperacion.

El resultado es un producto con iguales o mejores prestaciones que el original y las
mismas garantfas que un producto nuevo, pudiendo introducirse asf en el mercado de

primera mano (Sitcharangsie, Ijiomah y Wong 2019).
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Figura 11: Procesos necesarios para la remanufactura de un producto (elaboracién propia a partir de
(Fernandez Alcala 2016)).

Con el anilisis de los cierres circulares se detecta la necesidad existente de disefiar los
productos en base a las caracteristicas de dichos cierres. Para ello, se deben dejar de
lado estrategias de mercado contrarias a la reutilizacion de los productos, como pueden
ser la obsolescencia programada o la mezcla de materiales que no se pueden separar.
Para disefiar productos con el menor impacto ambiental, existen estrategias como el

ecodisefio, imprescindible a la hora abordar la CE.

3.6. ECODISENO

El ecodisefio (o el disefio ecolégico, como se conoce en EEUU) tiene sus raices a finales
de la década de los 80, principalmente debido a la evidencia de que las tecnologias no
iban a resolver las causas principales de los problemas ambientales, es decir, la escasez

de recursos y la contaminacién (Hibner 2012).
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Al inicio de la década de los 90 el ecodisefio va tomando mas fuerza y en 1992 la
Industrial Designer Society of America establece por primera vez los 12 principios del disefio

ecolégico (IDSA 1992). En la Tabla 5 se pueden ver los 12 principios establecidos.

Tabla 5: Principios del disefio ecolégico

Principios del disefio ecolégico de IDSA

Durables

Faciles de reparar

Disefiados para que puedan ser remanufacturados
Disefiados para que puedan ser reusados

Uso de materiales reciclados

Uso de materiales cominmente reciclables

UG o o

Simples para poder separar los componentes reciclables de un producto de los

componentes no reciclables

8. Eliminacién de componentes toxicos/probleméticos de un producto o hacer que
sea facil reemplazarlos o separarlos antes de desecharlos

9. Hacer productos mas eficientes (tanto energéticos como en el uso de recursos)

10. Usar el disefio de productos para educar sobre el medio ambiente

11. Trabajar hacia el disefio de productos que introduzcan una reduccién de recursos

12. Ajustar el disefio del producto para reducir el empaquetado.

Por lo tanto, en consonancia con dichos principios, el ecodisefio puede reducir el uso
de los recursos. Esto se da mediante la mejora de la reparabilidad y la durabilidad de
los productos; aumentando la reciclabilidad de materiales minimizando el uso de
substancias peligrosas, y también aumentando la eficiencia energética de los procesos
de produccién o la fase de uso de productos y servicios. En paralelo, en Europa se
estaba promoviendo la etiqueta ecolégica europea (actualmente vigente), un esquema
voluntario para fomentar a las empresas a comercializar productos y servicios mas
respetuosos con el medio ambiente. Aquellos que obtenfan la etiqueta, tenfan como
distintivo la flor europea (Figura 12). Ademas, la integraciéon de los aspectos del

ecodisefio y del ciclo de vida en las normas ISO, integradas todas ellas dentro de la
familia ISO 14000.

A su vez, con el cambio de milenio se empiezan a promover las directivas europeas de
ecodisefio para productos eléctrico electréonicos (Directiva del Parlamento Europeo y
del Consejo 2005); (Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2009). A partir de
la directiva de residuos (Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2008) la linea

del ecodisefio tendra mayor presencia y se iran incluyendo en las modificaciones de las
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directivas sobre residuos, envases, aparatos eléctrico electrénicos y vehiculos al final de

su vida util integrando conceptos de ecodisefio.

\('

n olabel

Figura 12: Imagen del distintivo de la etiqueta ecolégica europea.

Karlsson y Luttropp definen el ecodisefio como un concepto que integra aspectos
multifacéticos de disefio y consideraciones ambientales (Karlsson y Luttropp 2000).
Esto cubre un amplio espectro de disefio, tanto aquel que esta orientado hacia la

produccién y el producto, como aquel mas orientado a la solucién (Andersen y Tukker

2006).

Incorporar conceptos ambientales en la etapa de disefio ayudara a reducir el impacto
ambiental del producto. Hay que tener en cuenta que en la etapa de disefio se toman
las decisiones mas relevantes del producto; esto equivale que en esa etapa se definen
entre el 60% y el 80% de los impactos de dicho producto (Hiibner 2012). Para que la
reduccién de impacto ambiental sea efectiva se debe tener en cuenta el ciclo de vida

completo de un producto.

El principio de ciclo de vida es un enfoque subyacente a todos los conceptos del
ecodisefio (Margallo, Domiguez-Ramos y Aldaco 2019). Esto implica conectar el disefio
de un producto con la extracciéon de materias primas, la produccion, el transporte, el
uso y la eliminacion, intentando minimizar los impactos ambientales a lo largo de todas
las etapas del ciclo de vida (IThobe 2000).

<

La directiva europea de ecodisefio distingue seis etapas: “...los aspectos ambientales
deben identificarse con referencia a las siguientes etapas del ciclo de vida del producto:
(a) seleccién y uso de materia prima; (b) fabricacidn; (c) embalaje, transporte y
distribucion; (d) instalacién y mantenimiento; (e) uso; y (f) fin de vida atil, lo que
significa el estado de un producto que ha llegado al final de su primer uso hasta su

disposicién final" (Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2009). Esta
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distinciéon puede deberse al hecho, que dicha directiva esta enfocada a aparatos de
energia, en los que la instalacién y el mantenimiento tienen especial relevancia, y

diferenciar asi la parte del impacto correspondiente al consumidor y la del fabricante.

EXTRACCION
DE MATERIA PRIMA-

FIN DE
VIDA

PRODUCCION

DISTRIBUCION

Figura 13: Las etapas del ciclo de vida de un producto (Fuente: elaboracién propia a partir de Ihobe)

Para llevar a cabo una interpretacién de los impactos ambientales de un producto se
completa la metodologia de LCA. El1 LCA es una metodologia para evaluar los impactos
ambientales asociados a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida de un producto,
proceso o servicio. De acuerdo con las normas ISO 14040 e ISO 14044, el LCA se lleva
a cabo con cuatro fases distintas como se puede ver en la Figura 14 (International
Standard Organization 2006); (International Standard Organization 2006). Las fases del

LCA son las siguientes:

e La fase de definicion del objetivo y el alcance.

e FEl analisis de inventario de ciclo de vida (a partir de ahora LCI, por sus siglas
en inglés “Life Cycle Inventory™).

e La evaluacién del impacto ambiental (a partir de ahora LCIA, por sus siglas en
inglés “Life Cycle Impact Assessment”).

e La fase final de la interpretacion.

Como aparece ilustrado en la Figura 14 las fases suelen ser interdependientes, ya que

habitualmente los resultados de una fase informan de cémo se completan las otras fases.
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Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida

S /ﬁ
Definicion del
objetivo y el
alcance

e

Andlisis del
inventario <

p—

Evaluacion
de impacto <

N — _/

Figura 14: Las fases del LCA definidas en la ISO 14040 e ISO 14044

A4

A

4

Interpretacion

A continuacién se realizarda una breve explicacién de cada apartado para que se
comprenda el contexto en el que se va a trabajar, pero se profundizara sobre dichos

aspectos en el Capitulo 5 del presente documento.

El estudio debe comenzar con la declaracion del objetivo y el alcance del sistema. En
la misma se debera establecer un contexto del estudio y a quien se le va a comunicar.
La ISO 14006 definen dicho con alcance con unos aspectos técnicos y deben ser
coherentes con la aplicacidn prevista. Esta fase incluye los limites del sistema y el nivel
de detalle. La profundidad y amplitud del LCA puede diferir considerablemente

dependiendo del objetivo de la misma. (International Standard Organization 2006)

El LCI implica la creacién de un inventario de flujos que comienzan en la naturaleza y
terminan en la misma. Esto se entiende al concretar que los flujos del inventario
incluyen entradas de agua, energia y materias primas, y emisiones al aire, tierra y agua.
El desarrollo del inventario se realiza mediante la construccién de un modelo del flujo
del sistema técnico, alimentado con los datos de entradas y salidas. Los datos de entrada
y salida necesarios para la construcciéon del modelo se recopilan para todas las
actividades dentro de los limites del sistema, incluso de la cadena de suministro.

(International Standard Organization 20006)

Los datos del sistema definido y del L.CI se veran reflejados en los impactos del LCIA.
Esta fase del LCA tiene como objetivo proporcionar informacién adicional para ayudar
a evaluar los resultados del LCIA de un sistema del producto a fin de comprender mejor

su importancia ambiental. Para ello se debe: seleccionar las categorias de impacto con
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las que se va a trabajar y los modelos de caracterizaciéon y finalmente la medicién del
impacto. El factor de caracterizacion es aquel que se aplica para convertir el resultado

del analisis del LCI asignado a la unidad comin de los indicadores. (International
Standard Organization 20006)

Esto dara como resultado el valor en las categorfas de impacto que se hayan
seleccionado, a lo largo de cada una de las fases del ciclo de vida. En la fase final de la
interpretacion se resumen y discuten los resultados del LCI y LCIA como base para las
conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y el
alcance definidos (International Standard Organization 20006). La interpretacién se basa
en una técnica para identificar, cuantificar, verificar y evaluar la informacién de los

resultados del inventario de ciclo de vida y de la evaluacién del impacto ambiental.

Una vez estudiada la CE con sus cierres de ciclo y la importancia que tiene el disefio a
la hora de crear un producto, se comprende la necesidad de profundizar en la relacion
entre los cierres de ciclo y el LCA. Para ello se va a profundizar en comprender en su
totalidad uno de los cierres de ciclo mas relevantes, como es la remanufactura, para

después continuar con la integracion de un cierre de ciclo junto con el LCA.
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4. LA REMANUFACTURA COMO CIERRE DE CICLO

En este apartado se profundiza sobre los diversos aspectos de la remanufactura.
Después de la introduccion se analiza la definicién de la remanufactura para continuar
con el proceso y los agentes que actian en la misma. A partir del punto 4.5. se
introducen datos y estadisticas de los beneficios, motivaciones y las barreras que
encuentra la remanufactura. En el dltimo punto se analizan los factores de disefio

dentro de la remanufactura.

4.1. INTRODUCCION

Un producto con multiples ciclos de vida (a partir de ahora MLP, por sus siglas en
inglés “Multiple Lifecycle Product”) debe estar contemplado desde el mismo disefio y la
estrategia a desarrollar, teniendo en cuenta la conservacién de la energfa, materiales y
afiadiendo valor a la prevencién de residuos y la proteccion ambiental (Lieder y Rashid
2015). La adopcién del concepto MLP contiene dichas estrategias y a su vez, podria no
crear conflictos con intereses econdémicos y a su vez traer avances estratégicos
beneficiosos (Asif, y otros 2015). Por ejemplo, se estima que la remanufactura de los
alternadores y motores de arranque en el sector de la automocién ahorran entre un 88%
y 89% de energia comparado con uno de nueva fabricacién, respectivamente
(Steinhilper 1998). En estudios similares Shuterland y otros han concluido que un
motor de coche remanufacturado podria llegar a ahorrar hasta un 90% de energfa
(Sutherland, y otros 2008). Finalmente Lund y Hauser (Lund y Hauser 2008) declaran
que en general, mediante la remanufactura, se puede llegar a ahorra un 80% de energia

y material.

En este contexto de CE, la circularidad de los productos exige un bucle cerrado, donde
se dé una logistica inversa’. Hoy en dia existen ciertas incertidumbres en el proceso de
devolucién de los productos, ya sean de calidad, de cantidad y/o de tiempo, siendo
estos los principales inconvenientes en la implantacién exitosa de los sistemas de bucle
cerrado. Sin embargo, estas incertidumbres son caracteristicas del paradigma existente
de la fabricacién industrial, donde los productos no han sido producidos pensando en
un bucle cerrado. En este contexto en el que los principales modelos de negocio pueden
entrar en conflicto con un sistema de bucle cerrado, se debe hacer hincapié

proponiendo desarrollos coordinados en el disefio de producto, la cadena de

2 La logistica inversa es la gestién de los materiales desde el usuario o consumidor hacia el fabricante
o hacia los puntos de recogida, para que sean gestionados por un reutilizador o por el gestor de
residuos.
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suministros, el modelo de negocio y estrategias de fabricacién innovadoras (Rashid, y
otros 2013).

Por lo tanto, a la hora de plantear una metodologia o soluciones ligadas a cierres

circulares se deberan contemplar los siguientes parametros:

e Los sistemas de cierre circular mas adecuados para cada parte del producto.

e La evoluciéon del cambio de consumo energético en los nuevos productos

(conservacion de la energfa).
e Las actualizaciones tecnolégicas de la industria.
e Los materiales utilizados no deberan ser téxicos (ecodiseflo).
e Un diseno adecuado para el desmontaje.

e Opciones de reciclaje (o #p-cycling) de las partes/materiales a desechar.

La rapidez de cambios que se dan en el disefio de algunos productos o las
actualizaciones tecnolégicas, ha incrementado la produccién de varios tipos de
producto, como puede ser el caso de las telecomunicaciones. Uniendo lo anterior a la
variacién constante de la moda se tiene como resultado una gran cantidad de desechos
generados por la obsolescencia de los productos. Las consecuencias de esa velocidad
de actualizacién tienen como consecuencia un aumento del impacto ambiental y
mayores niveles de contaminacién. Estas consecuencias se dan por el aumento de
consumo en materias primas y energfa. Por lo tanto, es imprescindible tener en cuenta
la implementacién de la co-responsabilidad y la componente sostenible a lo largo de
todo el ciclo de vida del producto y no sélo focalizado en el disefio para el fin de vida
(a partir de ahora EoL, por sus iniciales en inglés “End of Life”) y el reciclaje de los

productos (Aziz, y otros 2015).

A la hora de disefiar un producto pensado en la CE se debe perfilar la diversidad de
escenarios aplicables al producto y pensar cual es el mejor escenario para cada producto
(Kama 2014). La diversidad de estos escenarios son el reciclaje, la reutilizacién, la
renovacién (software o hardware), la remanufactura o el reaprovechamiento de ciertas
partes. El modelo de disefio puede diferir mucho para cada uno de esos escenarios
(Kirchherr, Reike y Hekkert 2017). La naturaleza del producto tiene intrinseca las
caracteristicas de disefio y la vida util de la misma. Cabe destacar la importancia de la
variaciéon temporal a la hora de re-manufacturar un producto; esto se debe a que segun
avanza el tiempo se dan progresos tecnolégicos, mayores deterioros, cambios de

diseflo-moda, etc. (Minjung y Harrison 2016).
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4.2. REMANUFACTURA

Es esencial para las empresas manufactureras el desarrollo de nuevos modelos de
negocios innovadores y adaptados al contexto de la CE. Esto implica repensar las
alianzas que puedan permitir nuevos modelos de negocios colaborativos (Copani y
Behnam 2020). En la practica esto puede significar la incorporacién de actividades
como la remanufactura, conocida por ser econdémicamente beneficiosa (Lieder y Rashid
2015); (Atasu, Sarvary y Van Wassenhove 2008).

La remanufactura es el proceso de restaurar un producto descartado y comercializarlo
como si fuera nuevo, dandole una nueva vida (Boorsma, y otros 2020). Tiene como
objetivo ser mejor opcién que un producto de nueva fabricaciéon, tanto desde el punto
de vista ambiental como por rentabilidad econémica (Guidat, y otros 2014). Debido a
la reutilizacién de ciertas partes se puede producir el mismo producto a un coste menor.
En cuanto a los impactos medioambientales adversos, pueden ser paliados gracias a
producir menos residuos, reutilizar recursos y consumir menos energia en los procesos

productivos normales (Aziz, y otros 2015).

Puede haber productos que debido a sus caracteristicas intrinsecas no sean aptos para
la remanufatura. Otros muchos productos en cambio, aun siendo aptos para la
remanufactura, actualmente se desconoce su potencial, teniendo como resultado una
pérdida de su efectividad (Aziz, y otros 2015). A excepciéon de algunos productos de
alto valor con bajos cambios tecnolégicos, de moda y tendencias en los que la
remanufactura estd bien establecida (maquinas de movimientos de tierra, turbinas o
motores eléctricos); por lo general la remanufactura no esta bien asentada (Zlamparet,
y otros 2017); (Singh y Ordofiez 2015); (The All-Party Parliamentary Sustainable
Resource Group 2014). Por lo tanto, hay sectores que histéricamente han trabajado la
remanufactura, mientras otros sectores no tienen tanta experiencia en dicha actividad.
El sector de automovilistico tiene una amplia experiencia en la renovacién de sus
productos mediante la remanufactura (Lindhal, y otros 2006). En cambio, en los
sectores de los ordenadores o los teléfonos moéviles esta actividad se esta desarrollando

en la actualidad.

La clave para que la remanufactura sea exitosa, puede estar en la innovacién de los
procesos, en la cadena de suministro inversa y en el cambio de modelo de negocio (por
ejemplo, la venta de producto por servicio prestado) (Copani y Behnam 2020). Bras y
Mclntosh sugieren que “volver a fabricar presenta fundamentalmente un nuevo
conjunto de desaffos a los cuales los productores no estan preparados para hacer
frente.” (Bras y Mclntonsh 1999); (Hatcher, Ijiomah y Windmill 2011).
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La remanufactura adquiere relevancia en una industria enfocada a los servicios. Desde
la década de los 90 viene investigandose el campo del PSS. EI PSS suele asociarse a la
prosperidad econémica y la gestion sostenible de los recursos, usando “una mezcla de
productos tangibles y servicios intangibles, disefiados y combinados para satisfacer en
conjunto las necesidades del consumidor final” (Copani y Behnam 2020); (Tukker y
Tischner 2006). Sin embargo, no todos los PSS contribuyen necesariamente a la CE
(Blomsma, y otros 2018). El PSS puede provocar una serie de efectos rebote, tales como
un mayor consumo debido a un acceso mas facil de los productos o la venta de

productos reutilizados a un precio mas bajo (da Costa Fernandes, y otros 2020).

Por lo tanto, algunas de las claves para que la remanufactura se pueda instaurar con

éxito son (Duberg, y otros 2020):

e Tener un volumen de cores’ lo suficientemente grande para que sea rentable.

e El producto debe estar pensado desde el disefio para la remanufactura (a partir

de ahora DfRem, por sus siglas en inglés de “Design for Remanufacturing”’).
e Realizar una transicion en el modelo de negocio, hacia uno de servicios.

e Una cadena de suministros inversa bien estructurada.

La EU, en su afan por una transiciéon hacia una CE ha publicado varias directivas para
cambiar el ratio de los materiales y la utilizacion de los productos para reducir su
impacto ambiental. Ejemplos tales como Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electréonicos (WEEE, por sus siglas en inglés “Waste Electric & Electronic Equipment”)
(Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2003), Restriccion de Uso de
Sustancias Peligrosas (RoHS, por sus siglas en inglés “Restriction of Hazarzdous Substance
Directive”) (Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2003), Politica Integrada
de Producto (IPP, por sus siglas en inglés “Integrated Product Policy”) (Comision Europea
2003) y directivas para responsabilizar al productor como puede ser la de vehiculos

(Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2000).

A pesar de que la remanufactura no es una nueva actividad, todavia existe confusion
con los términos relativos a la misma. Es por ello esencial, identificar y clarificar la
terminologia de los escenarios de recuperaciéon de los productos, tanto en la academia
como en la industria (Tabla 6). Por ejemplo, es habitual el uso del término renovacién

(mas conocida como “refurbishment’) cuando se quiere decir remanufacturacion

3 Articulos recuperados para la remanufactura.
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(Lindhal, y otros 20006). La falta de una terminologia adecuada contribuira al

empobrecimiento de la investigacién.

Tabla 6: Conceptos base y alternativos utilizados tanto en la academia como en la industria.

Conceptos de Modelo Conceptos académicos e industriales alternativos

Proveedor de la funcién Producto, Core

Producto, Parte, Repuesto, Componente, Core,

P | funcié
roveedor de la subfuncién Médulo

Fabricacién Produccién

Cadena de suministro de ciclo cerrado, Logistica

Gestién de la recuperacién :
inversa

Refurbishment, Reprocesamiento,

Remanufacturacién . .
Reacondicionamiento.

4.3. DEFINICION DE LA REMANUFACTURA

Para aclarar el siginificado de la remanufactura y tener claro a qué se refiere cuando se
habla de remanufactura se ha realizado un anilisis de las definiciones existentes en
torno a la remanufactura. Partiendo de ese anilisis, se seleccionard o adecuari la mas

completa.
Segin el BSI Estandar: BS 8887-2:2009 (British Standar Institute 2009):

La remanufactura es devolver un producto usado a su estado original, con una garantia

equivalente o superior a la de un producto nuevo.

NOTA 1: Desde el punto de vista del usuario el producto se considerard como un

“producto nuevo”
NOTA 2: Respecto a la remanufactura:

E/ esfuerzo de la fabricacion implica, desmontar el producto, restanrar y sustituir
componentes, testear tanto partes individuales, como la totalidad de la misma y asegurar
que cumplen con las especificaciones de diseio originales.

Se espera que el producto después de haber sido remanufacturado, al menos responda las
especificaciones de actuacion originales.

Cualguier garantia posterior deberd como minimo, ignalar la garantia de un producto

nuevo.

NOTA 3: Se da por sentado que la remanufactura es aplicada a productos ignales.
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En cuanto al Ewropean Association of Automotive Suppliers (CLEPA) junto con la Awutomative
Parts Remanufacturers Association (APRA) definen la remanufactura de las piezas como
(APRA Europe 2010):

Una piega remanufacturada satisface una funcion equivalente o mejor que un producto
original. Esto se realiza partiendo de una pieza nsada (Core), utilizando procesos
lineales estandarizados mediante especificaciones  técnicas  especificas. Una  piega
remanufacturada debe tener la misma garantia que una pieza nueva, y debe estar

claramente identificada qué piega y por quién ha sido remanufacturada.

La US International Trade Commission da la siguiente definicién de la remanufactura

(United State International Trade Commission 2012)]:

La remanufactura es un proceso industrial que recupera bienes en su Eol. para

acondicionarlos a su estado de trabajo original o mejorado.

La definicién de PAS3100 para una parte remanufacturada del sector de la automocién

es la siguiente (British Standar Institute 2014):

Pieza que ha sido restanrada para su funcionamiento original teniendo en cuenta la
forma, su posicion, materiales y la actnacion a lo largo de su vida. En la remanufactura
se aplica una secuencia de etapas y procesos pre-identificadas para componentes y

ensamblajes.

Finalmente y sin desdefiar las definiciones anteriores, se dara por 6ptima la
siguiente definicion de la remanufactura definida por The Center for Remanufacturing
and Reuse (The Centre for Remanufacturing and Reuse (CRR) 2016), debido a que

contiene todas las claves de la misma en dos frases:

Este proceso supone el desmontaje, la restauracion, la sustitucion de componentes y
el montaje, realizando las pruebas de chequeo tanto en piezas individuales como en
el producto entero para asegurar que cumple con las especificaciones originales. Se
espera que el rendimiento del producto después de haber sido remanufacturado, al

menos responda las especificaciones de actuacion originales.

4.4, EL PROCESO DE LA REMANUFACTURA

A la hora de realizar un producto remanufacturado, es importante contemplar otras
variables, como pueden ser la cuota de mercado y la tipologia de producto para saber
si realmente es rentable remanufacturar dicho producto o se debe focalizar en otras de

las estrategias circulares donde aporte mayor beneficio ambiental, social y econémico.
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El proceso industrial de la remanufactura tiene las siguientes etapas (Figura 11): la
recogida del core, la diagnosis, la inspeccién, el desmontaje, la reparacion, la sustitucion
preventiva, el montaje, testear si esta bien, la limpieza, la modernizacién y finalmente
la devolucién al mercado. Aunque puede que dependiendo del producto pueda variar

el orden o no sean necesarias todas las etapas (Boorsma, y otros 2020).

La peculiaridad de la remanufactura reside en el nivel de complejidad y exhaustividad a
la cual se llega en el proceso, ya que se realiza un desensamblaje completo de los
componentes y se desmonta el producto hasta el minimo nivel. Este nivel de
desensamblaje permite limpiar, inspeccionar, reparar o reemplazar y evaluar cada uno
de los componentes independientemente. Todas estas etapas se realizan en un circuito

de bucle o ciclo cerrado, tal y como se puede observar en la Figura 15.

En este nivel, la inspeccion es una etapa clave para seleccionar si se repara alguna de
las piezas o si se realiza una sustitucidon preventiva en aquellos componentes que estén
dafiados o a punto de fallar. El objetivo de la limpieza es eliminar toda la suciedad que
hubiera acumulado la pieza mientras estuvo en funcionamiento, para que
¢ésta(particulas, resinas, lubricantes, etc.) no condicione el éptimo desempefio del
producto. Dependiendo de tamafo, la funcioén, particularidades de la pieza, etc. puede

llegar a ser un proceso muy complejo.
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Figura 15: El proceso completo de ciclo cerrado de la remanufactura (elaboracion propia).

La modernizacion del producto se incluye en los procesos de remanufactura. Esta etapa
implica incluir alguna mejora respecto al producto original. De esta manera el producto

remanufacturado ofrece mayores prestaciones que el producto original. Por ejemplo en
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el caso de motores eléctricos, incorporar un aislante mayor de fibra de vidrio que evite

el sobrecalentamiento de la bobina serfa una mejora sustancial.

Finalmente, el producto se vuelve a ensamblar y se evalia de acuerdo con las
especificaciones del disefio original. De esta manera el producto remanufacturado es
“igual” que uno nuevo, con las mismas prestaciones, la misma garantia (o mayor) y

puede acceder a la venta en un mercado de primera mano.

Lo anteriormente citado no se puede comprender sin la labor de los usuarios. Existen
diferentes alternativas en el que los usuarios puedan depositar los productos en ciertas
plataformas de retorno como pueden ser los centros de remanufacturacion, la

introduccion de PSS o el leasing del producto (Aziz, y otros 2015).

Por lo tanto, con la remanufactura se consigue dotar de valor a algo que se podia haber
considerado inicialmente un residuo. De esta manera se consigue alargar el ciclo de vida
de un producto, prolongando asi su vida econémica y obtener mayor rentabilidad
econémica y ambiental de la misma, de tal manera que el reto de la remanufactura es
convertirse en una alternativa real para la eficiencia de los recursos en la industria
manufacturera. Para ello ofrece soluciones basadas en la conservacion de los
componentes y los materiales del producto, alarga el uso del producto y reduce el uso
energético de las mismas, asi como las emisiones al aire y al agua (por ejemplo CO, y
SO3) (European Comission 2015).

Como se detalla en la Figura 7, la remanufactura entra en juego cuando el producto
deja de funcionar o se desecha. Esta forma de trabajar conlleva algunos problemas:
como la dudosa calidad de los producto/componentes y la incertidumbre de

recuperarlas en un plazo 6ptimo para su renovacién (Asif, Bianchi, y otros 2012).

4.5. AGENTES QUE ACTUAN EN LA REMANUFACTURA

En Europa, en el ambito de la remanufactura, no se promueven actividades que faciliten
la transferencia de conocimiento entre diferentes sectores para una industria
remanufacturera fuerte. En cambio, en la industria del reciclaje si se promueven ese
tipo de actividades. De la misma manera, los mayores competidores (EEUU y China)
tienen ambos una visién comun y estratégica de la remanufacturacion, mientras Europa
podria perder competitividad frente a esas economias mas organizadas. Por lo tanto, la

remanufactura es una necesidad real (European Comission 2015). En la

A su vez, en la Tabla 8 se puede observar el reparto de la remanufactura entre paises

europeos, donde cuatro estados realizan aproximadamente el 70% de la remanufactura:
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Alemania, Reino Unido, Francia e Italia. Esto se debe en gran medida a la distribucién
del sector aeroespacial en Europa: Alemania, Francia y Reino Unido son los principales
nucleos de mantenimiento, reparacién y revisién global de la industria aeroespacial. A
Italia, en cambio, esta tradicién remanufacturera le viene debido a su tradicién

automovilistica.

Tabla 7 se pueden observar los principales sectores y actividades de la remanufactura
enla EU.

A su vez, en la Tabla 8 se puede observar el reparto de la remanufactura entre paises
europeos, donde cuatro estados realizan aproximadamente el 70% de la remanufactura:
Alemania, Reino Unido, Francia e Italia. Esto se debe en gran medida a la distribucién
del sector aeroespacial en Europa: Alemania, Francia y Reino Unido son los principales
nucleos de mantenimiento, reparacién y revisién global de la industria aeroespacial. A
Italia, en cambio, esta tradicién remanufacturera le viene debido a su tradicion

automovilistica.

Tabla 7: Principales sectores y actividad remanufacturera en la EU, (CE, 2015).

SECTORES Beneficio Firmas Trabajaclo- Core Intensidad*
(1.000 M€) res

Aeroespacial 12,4 1.000 71.000 5.160.000 11,5%
Automocion 7.4 2.363 43.000 27.282.000 1,1%
EEE 3,1 2.502 28.000 87.925.000 1,1%
Mobiliario 03 147 4.000 2.173.000 0,4%
HDOR Equipamiento de

L 41 581 31.000 7.390.000 2,9%
maéaquinas externas
Maquina Herramienta 1,0 513 6.000 1.010.000 0,7%
Maritimo 0,1 7 1.000 83.000 0,3%
Equipamiento médico 1,0 60 7.000 1.005.000 2,8%
Ferroviario 0,3 30 3.000 374.000 1,1%
TOTAL 29,8 7.204  192.000  132.405.000 1,9%

Es crucial que Europa apueste por la remanufactura de una manera mas contundente.
En esta era tan competitiva, unido a la promocién de la EC y la importancia del sector
industrial en la economia, la reamnufactura puede ser una buena aliada para los
problemas de empleo generados en la ultima década. El sector manufacturero es el que

mas empleo genera y mayor contribuye con el PIB de las naciones industrializadas (en

4 Valor total de los envios de bienes remanufacturados sobre el % de las ventas totales del sector.
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la eurozona EU-27, 34 millones de personas contribuyen sobre el 14,5% del PIB total),
por lo tanto es un aliado indispensable para el bienestar y el crecimiento. A su vez es
un sector que consume una gran cantidad de material y energfa y genera una gran
cantidad de deshechos. En 2010 la EU-28 generé 2.538 millones de toneladas de
residuos (Eurostat 2016).

Si se analizan los sectores de mayor incidencia en la generacién del residuo, la
construccion estarfa entre lo mas altos con un 36,4% vy representado por 923,8M de
toneladas, seguido de la industria extractiva con un 25,3% y 642,1M de toneladas. Las
manufactureras representaron 261,4M de toneladas, con una participacién del 10,3%.
Los servicios de agua y residuos generaron 253,8M de toneladas de residuos el 10,0 %
y los hogares el 8,5 % con 215,7M de toneladas. El 9,5 % restante correspondi6 a
residuos procedentes de otras actividades econémicas, principalmente servicios 4,6 %

y energia 3,1% (BEurostat 2010).

Tabla 8: Reparto de la industria remanufactura (en millones de €) entre los paises de la EU (EC, 2015).

BENEFICIOS Benelux® Central* Este> Francia  Alemania  Iltalia  Mediterranec® Nérdi- UKe TOTAL
co’ Irlanda

Aeroespacial 389 399 513 2.311 3.814 1.127 816 368 2.698 12.436
Automocion 395 652 692 754 2.370 699 790 273 766 7.393
EEE 111 230 578 355 646 592 31 106 190 3.188
Mobiliario 10 16 52 24 66 66 23 18 34 310
HDOR 160 227 343 633 1.108 541 380 242 509 4.142
Méaquina

44 45 81 108 336 199 70 53 90 1.026
Herramienta
Marina 1" 2 3 3 " 8 13 5 6 76
Equipamiento

36 70 104 112 316 61 68 83 121 971
médico
Ferroviario 1" 46 41 22 61 39 48 27 49 343
TOTAL 1.167 1.687 2.420 4.322 8.728 3.333 2.519 1.173 4.463 29.813

Segun el manifiesto “For a Resource Efficient Europe” (European Commission 2012): "...
En un mundo con una creciente presion sobre los recursos y el medio ambiente, la EU no tiene mis
remedio que realizar una transicion hacia una economia regenerativa circular, eficiente en recursos,
generando empleo y competitividad. Siendo el principal importador de recursos, debemos depender de
nuestra capacidad para obtener un valor aniadido y lograr un desacoplamiento total, a través de un

cambio sistémico en el uso de los recursos y la recuperacion de la economia".

Segin Lund, dependiendo del sujeto responsable de realizar el proceso de

remanufactura, se pueden encontrar tres tipos diferentes escenarios de remanufactura
(R. Lund 1984); (E. Sundin 2004); (Fernandez Alcala 2016):
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e FABRICANTES DE EQUIPOS ORIGINALES (a partir de ahora OEM, por
sus iniciales en inglés “Original Equipment Manufacturer”): en este caso es el
creador original del producto el que se encarga de realizar la remanufactura.
Por consiguiente, tendra acceso a todo lo relacionado con el producto, disefio,

especificaciones técnicas para el control de calidad, comercializacion, etc.

¢ REMANUFACTUREROS CONTRATADOS: estos centros remanufacturan
bajo la contratacién del cliente o del OEM, continuando estos siendo
propietarios del producto. Aunque tengan acceso a mucha informacién técnica
relativa al producto, no toman parte en la toma de decisiones.

e REMANUFACTUREROS INDEPENDIENTES: compiten contra los
fabricantes originales con sus productos, comprando productos para
remanufacturar y revenderlos posteriormente. Aun sin tener relaciones
formales con los OEM, cuentan con informacién técnica suficiente gracias a la
ingenierfa inversa y un profundo conocimiento del producto. No pueden
acreditar que su producto es como uno original ya que no cuentan con la

actualizacion del OEM. Tienen libertad para operar comercialmente.

Aunque estos sean los principales escenarios y actores, puede ser que alguna empresa
remanufacturera incluya una combinacién de diferentes agentes (E. Sundin 2004). Se
debe contemplar el hecho de que un fabricante original no pensaria en mejorar la
remanufacturabilidad de un producto para beneficiar a un remanufacturador

independiente (Hatcher, Ijiomah y Windmill 2011) sin que él obtenga beneficio alguno.

4.6. BENEFICIOS QUE APORTA LA REMANUFACTURA

Segin el estudio escocés “Circular Economy Evidence Building Programme: Remanufacturing
Study” (Zero Waste Scotland 2015) algunos de los siguientes factores pueden impulsar

oportunidades de remanufactura:

e Econoémica: las empresas de remanufactura obtienen mayor beneficio de los
margenes asociados a servicios que de un negocio de “producir y vender”. Por
ejemplo, la PSS promueven la remanufactura en vez del recambio.

e Ahorro de costes: un producto remanufacturado suele salir mas barato que uno
nuevo. El coste diferencial puede variar de sector a sector y entre productos
similares, pero lo habitual es que un producto remanufacturado requiera entre

el 50% y 90% del coste de un nuevo producto.
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e Acceso al producto utilizado: muchas empresas remanufactureras estin
limitadas por la oferta (supply-constrained) y el aumento de las tasas de recogida
permitiran el crecimiento.

¢ Reducir el tiempo de entrega: los productos remanufacturados pueden tener
una reduccién en el tiempo de elaboracién, minimizando las interrupciones
debido a un fallo de los sistemas clave.

e Modelos de negocio alternativos: esto incluye negocios basados en el alquiler
y servicios que conducen a mejores relaciones con los clientes y una mano de
obra mas cualificada y adaptable. Esto puede conllevar una reconfiguracion de
la cadena de suministros, para servicios en nuevos modelos de negocio.

¢ Disminuir el riesgo de las inseguridades de los recursos: al mantenerse los
productos en su “totalidad” se disminuyen los riesgos asociados a las largas
cadenas de suministro.

e Legislacion ambiental: la directiva de EoL de los vehiculos tiene problemas
con el reciclaje pero podria encontrar una oportunidad en la remanufactura a la

hora de recuperar los materiales y componentes (Paterson, y otros 2018).

A suvez, en el estudio de la literatura hecho por Hatcher, Ijiomah y Windmill concluyen
que una empresa es una buena candidata para la remanufactura (y per s¢ para DfRem)
cuando se den las siguientes cualidades (Hatcher, Ijiomah y Windmill 2011); (Rizova,
Wong y Ijiomah 2020):

e Flujo inverso de los core (productos utilizados).
e Demanda para el producto remanufacturado.

e Alto valor de las piezas.

e [Hstabilidad tecnolégica.

e DPotencial para ser actualizado.

En cambio los factores que promueven la remanufactura desde la perspectiva del disefio

son las siguientes (Rizova, Wong y Ijiomah 2020):

e Paralaintegracion exitosa de la remanufactura en la empresa es muy importante
el flujo de informacion y la retroalimentacién entre el equipo de disefio de OEM
y la empresa de remanufactura.

e [La falta de conocimiento y compresion por parte del disefiador parte como una
barrera para la integracién de DfRem. Por lo tanto, es un punto para trabajar y
educar al disefiador en la remanufactura, ya que la motivacion de este es de gran

significado.
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e :Coémo se pueden incorporar unos modelos de disefio y herramientas utiles
desde la perspectiva DfRem? Se debe destacar que coincide con la problematica
de implantaciéon que encontré el ecodisefio.

e Decbe contemplarse el redisefio de producto desde una perspectiva mas amplia
que simplemente la remanufactura. Este debera ir ligado con modelos de
negocio viables (PSS) y la cadena de suministros (inversa). En caso de no
analizarse y pensarse de manera conjunta, es poco probable el éxito de la

remanufactura (Bakker, y otros 2014).

4.7. MOTIVACIONES DE LA REMANUFACTURA

Segin un estudio europeo realizado mediante encuestas a fabricantes de la
remanufactura (European Comission 2015) las principales motivaciones para realizar la

remanfuctura son (Figura 106):

e Mayor margen de beneficio.
e Responsabilidad medioambiental.
e Ventaja estratégica.

e Incrementar la cuota de mercado.
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Figura 16: Motivos para aplicar la remanufactura segun los participantes. (European Remanufacturing
Network (ERN) 2015)
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Y en un segundo grado se pueden encontrar las siguientes motivaciones:

e Garantizar el suministro de piezas de recambio.
e Potencial de un precio menor del producto.

e Posibilitar modelos de negocio alternativos.

e Reducir el riesgo de los recursos.

e Presion de los clientes.

e Garantfa del producto.

e Reduccién de tiempos de espera.

4.8. BARRERAS DE LA REMANUFACTURA

Ademas de los beneficios, a la hora de disefar un producto, es indispensable
contemplar las barreras que encuentra la remanufactura para llegar a ser una practica
habitual y rentable. En la Figura 17 aparecen los factores competitivos remarcados
como extremadamente importantes (United State International Trade Commission
2012) (Eze , Ijiomah y Wong 2020):

e Falta de informaciéon técnica para terceras partes: los fabricantes del
producto no original pueden no tener acceso al conocimiento necesario para
remanufacturar productos de manera efectiva.

e Ambigiiedad legal: hay una falta de claridad sobre lo que implica la
remanufactura. No hay gufa alguna que aclare como incorporar productos
remanufacturados en nuevos productos o si los productos remanufacturados se
deben declarar como de “segunda mano”.

e (Entraria la remanufactura dentro de la gestion de residuos? La falta de
claridad a la hora de dictar las actividades remanufactureras como gestoras de
residuos o parte de ellos, dificulta la labor de los remanufacturadores. Esto es
debido a que los requerimientos para el control y los procesos para aquellos
productos considerados residuo aumentan barreras administrativas y tienen
costes adicionales para el negocio.

e Competir con productos de menor coste: este punto es muy citado por los
principales sectores de la remanufactura. La venta de productos de calidad
inferior merma el mercado a los productos remanufacturados.

e Escasez de mano de obra cualificada.
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e Un disefio pobre para la remanufactura: esto se da principalmente en
aquellos productos/sectores donde la remanufactura no va unido con el OEM.
La remanufactura puede verse limitado por un disefio inadecuado.

e Cambios tecnoldgicos: de la misma manera que se dan avances tecnologicos
y materiales, la remanufactura también necesita avances propios de sus
tecnologfas para los nuevos aparatos. Esto puede incluir: eficiencia energética,
nuevos materiales y la incorporaciéon de mas sistemas eléctrico/electrénicos.

e Costes de logistica inversa: el transporte de grandes productos voluminosos
puede aumentar considerablemente el coste de la remanufactura y de esa manera
mitigar la opcién de remanufactura en ciertos bienes.

e Coste y disponibilidad de almacenaje: sera necesario contar con una gran
cantidad de productos y piezas para la reutilizacion (stock).

e Falta de técnicas de descontaminaciéon: seran necesarios avances
tecnolégicos de  descontaminaciéon  para  asegurar los  productos
remanufacturados “como nuevos”.

e El reconocimiento del cliente.

e El volumen y la disponibilidad de los core: es importante conocer el
volumen de cores con los que se va a trabajar y el periodo de retorno que tienen.

e Calidad del producto a remanufacturar: no solo es importante estar seguro
de que el producto remanufacturado cumpla las calidades indispensables, sino
las condiciones en las que llegan los productos pueden condicionar su
rentabilidad para que sean remanufacturados o descartados para dicha actividad.

e Alto coste laboral: la necesidad de mano de obra cualificada y la cadena de
suministros inversa puede encarecer en exceso la remanufactura y no hacerla

viable.

Las principales barreras que se pueden encontrar desde el consumidor/facilitador son
(Zero Waste Scotland 2015); (Paulson y Sundin 2019):

e La calidad de los productos remanufacturados: un producto
remanufacturado se suele considerar de “calidad inferior”, perdiendo asi el
atractivo que podria tener por parte de la industria. Se debe tener en cuenta la
escasa conciencia a la hora de comprar.

e Cambio tecnolégico: la obsolescencia de los viejos equipos es la mayor barrera
desde el punto de vista del desempefio y la funcién; haciendo los productos

remanufacturadas menos deseables.
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e Baja comprension por parte de la comunidad empresarial: la remanufactura
puede incorporar un cambio de cultura y/o modelos de negocio. Por lo tanto,

sera necesario el cambio a través de altos directivos comprometidos.

Factor de influencia segun Proveedores

Costes de investigacidny desarrollo | 2,7%

Dificultad de acceso a capital 5,5%

Costo de endeundamiento 5,7%

La competencia de productos remanufacturados importados 6l7%

Costes energéticos 8,1%

Los requerimientos de licencia o certificacién

8,9%
Preferencia de los clientes por los nuevos productos 10,

%
La disminucién de la demanda de productos remanufacturados

11,2%
Escasez de mano de obra cualificada 11,3%

B Factor Competitivo
Regulaciones Ambientales 12,69

Tratamiento fiscal desfavorable

12,9%
Disponibilidad de nuevos productos Low-Cost

13,5%
Coste de transporte 14,5%

Coste de la mano de obra 14,7%

Alto precio de los Core

15,0%
Condiciones del coste de asistencia 15,3

o

Escasez de Cores

15,9%

00% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 17,5%

Figura 17: Factores competitivos citados como "extremadamente importante" por los
remanufacturadores estadounidenses. (United State International Trade Commission 2012)

En el estudio europeo mencionado sobre la encuesta a fabricantes de la remanufactura,

también analizan las barreras que tiene el sector (Huropean Comission 2015). Las

principales barreras son:

e Reconocimiento del cliente.
e Volumen y disponibilidad de productos a remanufacturar (core).
e C(Calidad del producto a remanufacturar.

e Alto coste laboral.

Otras de las barreras que se encuentran:

e Ambigiiedad legal sobre el tema de la remanufactura.

e TFalta de conocimiento de producto, incluyendo la informacién técnica del

producto a terceras partes.

e Escasez tecnologica.
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e Nuevos competidores low-cost.

e Hscasez de personal cualificado.

e Diseflos pobres para la remanufactura.
e Rapida evolucién tecnologica.

e Falta de remedio técnicos.
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Figura 18: Barreras para aplicar la remanufactura segun los participantes (European Remanufacturing
Network (ERN) 2015).

Recientes negocios de remanufactura se han encaminado en la introduccién de
productos reutilizados, remanufacturados y reciclados después de ser retirados o tras
su vida util. Dada las caracteristicas de este escenario de Eol, hace impredecible la
calidad de los productos retornados y la apropiada seleccion de la cadena inversa
permanece incierta hasta la realizacién de un testeo. La incertidumbre de la calidad y el
calendario de las devoluciones, la demanda, el desmontaje, la logistica inversa, el tiempo
de procesamiento, la cuantia de productos retornados, la falta de inventario y la gestion
hacen realmente complicado e impracticable la cadena de suministros inversa. Por lo
tanto, este gran grado de incertidumbre exige una solucién radicalmente diferente para
los sistemas de bucle cerrado. Se debe plantear un enfoque innovador tanto para los

modelos de negocio, asi como para la cadena de suministros (Rashid, y otros 2013).
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Segun diversos estudios y analisis de articulos sobre la logistica inversa, se han obtenido
ciertas problematicas comunes generadas a lo largo de la cadena de suministro para un
proceso de remanufactura (Asif, Bianchi, y otros 2012); (Paterson, Kao, y otros 2018).

Estas problematicas se traducen en:

e El retorno de los productos ocurre por diversidad de razones y diferentes
periodos de tiempo.

e Un producto en su EoL es el resultado de una relacién compleja a través de
afios y un patrén de uso.

e Algunos productos nunca vuelven, ya sea por cambiar de regién donde existe
una legislaciéon y diferentes obligaciones hacen el retorno del producto
econémicamente inviable.

e [Lainformacion relativa al producto se pierde.

e [aremanufactura es tratado como un negocio separado.

e Los productos no estan diseflados para una recuperacion eficiente.

Por lo tanto, dentro de una CE un producto diseflado para ser usado en multiples etapas
tiene renacimientos que se obtienen mediante un sistema de fabricacién rigurosamente
disefiado de ciclo cerrado donde se integran: el disefio del producto, la cadena de

suministros del ciclo cerrado, el modelo de negocio y la remanufactura (Aziz, y otros
2015); (Geissdoerfer, Vladimirova y Evans 2018).

4.9. DISENO PARA LA REMANUFACTURA

Hay mucho escrito sobre el disefio para la remanufactura y las diferentes estrategias de
disefio. Muchas de dichas estrategias estin basadas en el principio de disefio para la
excelencia (a partir de ahora DfX, por sus siglas en inglés “Design For Excellence”). Es
relevante conocer los aspectos de disefio y saber cuales son sus directrices ya que es un
condicionante para que la remanufactura sea exitosa. En el Anexo I se pueden

consultar las directrices para las distintas opciones de disefo.

Con el fin de disefiar productos que se ajustan a la CE (“productos circulares”), en
primer lugar, es importante comprender la forma en la que es posible optimizar la vida
util del producto desde una perspectiva sostenible, sin comprometer la viabilidad del
producto (Bakker, y otros 2014). El Disefio para el Ciclo de Vida Multiple (a partir de
ahora DfML, por sus siglas en inglés “Design for Multiple Lifecycle”) es una de las
aproximaciones para facilitar la implementacién de los productos con multiples ciclo

de vida y maximizar el uso de los recursos usados en el desarrollo del producto,
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pudiendo asi ayudar en la prolongacién de la vida del producto (Dunmade 2003). Las
siguientes caracterfsticas son las que se deben tener en cuenta para el objetivo de DfML:
ensamblaje y desensamblaje, durabilidad y accesibilidad, modularidad, simplicidad,

utilizacién de piezas estandarizadas y consideraciones socioculturales.

A su vez, hay que destacar la importancia del diseflo para la actualizaciéon (a partir de
ahora DfU, por sus siglas en inglés “Design For Upgradability”) en los MLPs. El DfU
asegura que: el enfoque del disefio permita mejoras de las caracteristicas del producto,
prolonga la vida util de la misma (Aziz, y otros 2015) y apoyarse en el disefio para la

recuperacion para una logistica inversa de valor (Lindkvist, y otros 2016).

Es probable que en los productos que se remanufacturan sin haber sido disefiados para
ese fin, no se aproveche todo su potencial (Haziri y Sundin 2020). Cabe destacar la
existencia de propiedades especificas que pueden tener un efecto adverso sobre
determinadas etapas del proceso de remanufacturacidn, tales como el desmontaje o la
limpieza. Por ello, las decisiones tomadas durante el proceso de disefio seran
determinantes para el grado de remanufacturabilidad de un producto (Hammond,
Amezquita y Bras 1998); (Nasr y Thurston 2006); (Hatcher, Ijiomah y Windmill 2011).

Por lo tanto, el disefio del producto es trascendental para que la remanufactura sea
efectiva. Se debe destacar que a pesar de los esfuerzos realizados, el ecodisefio y sus
herramientas no contemplan el desarrollo de sistemas circulares, ni tampoco lo
fomentan, ni lo benefician. Las metodologias de LCA consideran principalmente la
recuperacion del material a través del reciclado, entrando en conflicto, con las

principales estrategias de sistemas de bucle cerrado.

Para que un producto sea fiable a la hora de remanufacturarse, es importante
contemplar los siguientes aspectos de disefio (Aziz, y otros 2015); (Zhang, y otros
2019):

e Diseflo para el desmontaje.
e Disefio modular.

e Ecodisefo.

e Disefo para la actualizacion.

e Diseflo para la evaluacién.

Un aspecto critico para la optimizacion de la forma y la funcién de un producto desde
la perspectiva del disefio, es el método de uniéon que se utiliza entre los materiales.
Dentro de los métodos de fijacién encontramos: pernos, tuercas, tornillos, remaches,
grapas, imanes, anillos de retencién, uniones adhesivas, soldaduras, engastes, etc. Este

es un factor clave, ya que es la puerta para que un producto sea facil o dificilmente
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desmontable, esto tiene como consecuencia facilitar el reciclaje, la reutilizacién o la

remanufactura, o no facilitarla.

La estructura de diseflo estd muy relacionada con la eficiencia en el proceso de
remanufacturar un producto. Los productos, especialmente los complejos, son una
tarea dificil a la hora de remanufacturarlos. Esto es debido a la existencia de procesos
de desmontaje para separar diferentes materiales y recuperar los componentes
reutilizables de una manera no destructiva y rentable. Por lo tanto, la cantidad, la
tolerancia de disefio, la forma y la posicion de los componentes pueden afectar a varios
procesos de remanufacturaciéon, tales como la limpieza, la inspeccion, el
reacondicionamiento, etc. En el caso de que un componente este escondido en el
interior de un producto, cuando deba ser intercambiado, el acceso al mismo es

dificultoso y eso conlleva un incremento de gastos.

Finalmente, se suele aplicar un revestimiento supertficial a los productos industriales,
otro aspecto critico que influye directamente a la remanufacturabilidad de un producto.
Por lo general, cuando un material ha sido elegido por sus caracteristicas de disefio,
puede entrar en contradiccién con las exigencias del revestimiento superficial. El
revestimiento debe cumplir con las caracteristicas de disefio (fatiga, desgaste, corrosion,
etc.). Una mala seleccién del material conllevara un aumento de averfas y una mayor

carga de trabajo en las operaciones de reparacion.

Otros conceptos que no se deben olvidar a la hora del disefio son las tres demandas
principales a la hora del desarrollo estratégico de disefio de producto, siendo estas la
minimizaciéon de las energia y el material utilizado, la maximizacién de los recursos
empleados y la minimizaciéon de los impactos ambientales contemplados (Rashid, y
otros 2013); (Nasr y Thurston 2000).

Tabla 9: Relacion entre los procesos de remanufactura y las estrategias de disefio.

PROCESOS DE REMANUFACTURA
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No todos los productos son adecuados para ser remanufacturados, ya sea por no ser
rentables o no sea la opcién ambiental preferible. Una empresa sera una buena
candidata a la remanufactura cuando sus productos posean ciertas cualidades, como
puede ser la estabilidad tecnoldgica, el alto valor de las piezas, la facilidad en la

obtencién de cores y la demanda del producto remanufacturado (Hatcher, Ijiomah y
Windmill 2011); (Duberg, y otros 2020).

De acuerdo con Pialot y Millet (Pialot y Millet 2014), los productos han de ser
descartados durante su vida util y diferencian la “vida util fisica” del “valor de vida
util”. La vida util fisica es tener en cuenta el producto hasta que se averie, lo cual va
unido con su fiabilidad. En cambio, el valor de la vida 1til es el tiempo que transcurre
hasta que un producto es desechado por que su desempefio funcional o por la propia
apariencia (obsolescencia de disefio) no satisface al usuario. Por lo tanto, se puede
concluir que la produccién de actualizacion (upgradability) es uno de los modelos validos
para que los fabricantes puedan obtener soluciones efectivas a la hora de disefiar los
productos, con una buena calidad y medioambientalmente respetuosos (Aziz, y otros

2015).

Upgradability desde la perspectiva de la remanufactura es definida como el potencial de
un producto para ser efectiva y eficientemente actualizado (Xing, Abhary y Luong
2006). En cambio, la actualizacién del producto se refiere a los productos cuya
funcionalidad puede ser actualizada, con la intencién de extender la vida util del

producto (Umemori, y otros 2001).

Por lo tanto, el disefio de actualizacion es la llave para el disefio inverso, ya que puede
reducir el volumen de produccién y consumo de un producto, manteniendo la calidad
y los beneficios en la empresa (Shimomura, Umeda y Tomiyama 1999). Como
complemento a la remanufactura, el disefio de la actualizacion puede considerarse como
una aproximacion al ecodisefio, pudiendo promover la reduccién de los materiales
utilizados y la energfa utilizada en el proceso de la reduccién del impacto ambiental

durante el ciclo de vida del producto (Charter y Gray 2008); (Aziz, y otros 2015).

A su vez, puede ocurrir que algunos principios de DfRem entren en conflicto directo
con cuestiones tales como la fabricacién o el montaje. Mientras esto continde asi,
DfRem sera visto como un valor menor, en términos de tiempo y coste. Asimismo, los

disefiadores desconocen la estrategia de disefio para la remanufactura (Hatcher, Ijiomah
y Windmill 2011); (da Costa Fernandes, y otros 2020).

Segun los casos estudiados por Hatcher, Ijomah y Windmill las compafiias no
consideran el DfRem como una de las prioridades en el proceso de disefio, ya que

factores como la funcionalidad, el coste y la manufacturabilidad tiene mayor relevancia
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(Hatcher, Ijomah y Windmill 2012). Ademas, cuando el remanufacturador es una
empresa contratada o independiente el flujo de informacién entre el equipo de disefio

de OEM y la empresa de remanufactura es relevante para una integracién satisfactoria

del DfRem.

Cuando el OEM esta comprometido e involucrado con la remanufactura se podrian

obtener los siguientes beneficios (Hatcher, Ijiomah y Windmill 2011):

e Mejorar la eficiencia de la actividad existente, por ejemplo, reduciendo los
deshechos materiales o los tiempos de desensamblaje, para una mayor
rentabilidad de la operacion.

e O bien, la preparaciéon para futuros cambios legislativos relacionados con el
EoL, exigiendo una mayor responsabilidad a los fabricantes originales. Los
productos de hoy seran los residuos de mafiana, y una empresa que planee una

mejora de dicha gestion podra obtener una ventaja competitiva.

De no estar comprometido, lo mas probable es que el OEM no priorice aspectos de
DfRem. Aun siendo un producto remanufacturable, sin haber contemplado dichas
estrategias de diseflo, dificultard a empresas independientes remanufacturar el
producto. Por lo tanto, es importante concienciar a las empresas de la importancia del

disefio para una remanufactura eficaz.
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5. LIMITES DEL SISTEMA Y MARCO PARA LA
REMANUFACTURA EN EL LCA

En este capitulo se delimitara el inicio y el final para los ciclos de uso de la
remanufactura y el marco comparativo. Para ello se realiza una introduccién al LCA y
se estudian los limites del sistema y el marco comparativo para un producto
remanufacturado frente a uno de nueva fabricacién. A su vez se analizan los métodos
de asignaciéon de diversas metodologias (Ecoinvent, Environdec, ILCD y PEF) para
delimitar los ciclos de uso de productos remanufacturados. Dentro de cada método se

adaptan las teorias de asignacion a la remanufactura.

5.1. INTRODUCCION AL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (LCA)

La sostenibilidad viene definida por los siguientes tres componentes: ambiental, social,
y econémico. Este triple balance de la sostenibilidad se adapta a la perspectiva de ciclo
de vida en las siguientes metodologfas: el LCA, el LCA social (a partir de ahora SLCA,
por sus siglas en inglés “Social Life Cycle Assessment” y el ciclo de vida de costes (a partir
de ahora LCC, por sus siglas en inglés “Life Cycle Cos?”) respectivamente. La suma de
todas es el LCA sostenible (a partir de ahora LCSA, por sus siglas en inglés “Life Cycle
Sustanability Assessment”’) como se observa en la Figura 19 (Lozano 2008); (van de Meer
2020).

a b

_—

Society

Sustainable
development

Economy

N

Figura 19: Imagen basada en Rodriguez Lozano por Erwin M. Schau, Traverso, y Finkbeiner.

LCA: es el tnico método de analisis estandarizado internacionalmente. Como todo
sistema de analisis el LCA tiene algunas limitaciones, por ejemplo, la gran dificultad de
incluir elementos de evaluacioén de riesgos. Se podria decir que existen dos diferencias
sustanciales en el campo de la evaluacién ambienta: la de los componentes peligrosos

(es decir, los impactos potenciales) y el componente riesgo (es decir, los impactos reales
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por la probabilidad de ocurrencia). Sin embargo, el LCA pertenece al primero de los
casos. Por ejemplo alguno de los impactos ambientales mas importantes como la
pérdida de la diversidad o el efecto en tiempo real de los gases de efecto invernadero

no puede cuantificarse directamente (Klépffer 2008).

LCC: esta metodologia resume todos los costes asociados con el ciclo de vida de un
producto que abarca directamente a uno o mas de los actores (por ejemplo: el
proveedor, el fabricante, el usuario o el gestor en el EoL)) de ese ciclo de vida. (Kl6pffer
2008). Por lo tanto, el LCC contempla todo el ciclo de vida y es un pilar consecuente
de la sostenibilidad (Sundin y Lee 2012). A pesar de ser el sistema mds antiguo de las

tres metodologias contempladas, el LCC aun no esta estandarizado.

SLCA: Kloepferr en 2008 sugeria que la parte social ain tenia que desarrollarse
(Klopfter 2008) y desde entonces los SLCA no han evolucionado en exceso. Este
sistema evalda los impactos sociales en los trabajadores, las comunidades locales, los
consumidores, la sociedad y todos los demas actores de la cadena de valor afectados

por la producciéon y el consumo de productos en cuestion (van de Meer 2020).

Esta investigacién se centra principalmente en la componente ambiental, analizada
desde una perspectiva del ecodisefio y el LCA. El ecodisefo introduce la componente
ambiental en el disefio y el desarrollo de un producto. Ademas el ecodisefio se equipara
con los aspectos habituales del disefio. Estos aspectos habituales son: la funcionalidad,
la durabilidad, los costes, el tiempo, la comercializacion, la estética, la ergonomia y la
calidad. Esta forma de disefio es uno de los complementos a la hora de desarrollar

productos basados en un desarrollo sostenible.

| Mie | — [ probuccion ) —| [ TRansPorTE | —> ’
Delacunaala De la puerta Delacunaala
puerta a la puerta tumba
Cradle to gate Gate to gate Cradle to grave
\K ) J
Delacunaala
cuna
Cradle to cradle

Figura 20: Diferentes limites del sistema y objetivos de alcance de los LCA (elaboracion propia).
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Desde otro punto de vista, el ecodisefio es un enfoque de gestion que acompanado con
el LCA, dirige al producto hacia la reduccién del impacto ambiental a lo largo de todo
su ciclo de vida (Pigosso, Zanette y Filho 2018). Como ya se ha dicho, el LCA es un
enfoque de contabilidad y gestién ambiental que considera todos los aspectos del uso
de recursos y las emisiones ambientales asociadas en un sistema, ya sea analizado desde
cradle to grave o desde cradle to door (Curran 2008). Lla metodologia LCA es una de las mas
utilizadas en el ecodisefio para realizar evaluaciones ambientales de productos y

servicios.

El procedimiento del LCA viene definido ampliamente por la norma ISO 14040
(International Standard Organization 20006). Este procedimiento proporciona
informacién cuantitativa para permitir mejores elecciones que conduzcan a un planeta
y una sociedad mas sostenible.

Por lo tanto, la incorporacién del pensamiento de ciclo de vida (o /ife ¢ycle thinking en
inglés) dentro de una organizaciéon implica: integrar las perspectivas de ciclo de vida en
la estrategia general, la planificacién y los procesos de la organizacion; y tener en cuenta
las consideraciones ambientales, sociales y econémicas (Toniolo, y otros 2020). Esto
conlleva que una organizaciéon centrada en el ciclo de vida, piensa mas alld de la
componente puramente econémica (D. C. Pigosso, y otros 2010). Esta perspectiva
conlleva tener una visién mucho mas amplia del producto. Al contemplar el ciclo de
vida de todo el producto (desde c¢radle to grave o desde cradle to cradle) se tiene una
conciencia, conocimiento y un contacto mayor con toda la cadena, ademas de conocer

el impacto ambiental en cada una de las fases del producto.

Cradle to grave es un modelo configurado desde el sistema industrial, focalizado en un
disefio lineal. Esto significa que el ciclo de vida de un producto se basa en la extraccién
de los recursos, estos se transforman para fabricar los productos que se venderan y una
vez finalizada su vida util, son retirados a algin tipo de “tumba”. Dicha tumba
normalmente suele ser o un vertedero o una planta de incineracién (McDonought y
Braungart 2002). Segin la definicion de la ISO 14040 (International Standard
Organization 20006), el LCA se estudia a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto
cradle to grave, es decir, desde la adquisiciéon de la materia prima, pasando por la

produccién, uso, tratamiento final, reciclado, hasta su disposicién final.

En cambio, el concepto de cradle to cradle plantea que todo producto esté pensado desde
el origen de sf mismo para que todos sus componentes puedan volver a ser utilizados.
Es por ello, que en el concepto de cradle to cradle se plantean estrategias que contengan
los cierres circulares; de tal forma, que todo material incorporado a un producto puede

volver a utilizarse reincorporandolo a la economia.
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En el Capitulo 4 ya se han definido las fases necesarias a la hora de realizar el estudio
de un LCA. Ademas de las fases, hay una serie de conceptos que se deben tener en
cuenta a la hora de realizar un LCA. Las siguientes definiciones sirven para comprender

diferentes aspectos de un LCA:

e Unidad funcional: Desempefio cuantificado de un sistema del producto para
su uso como unidad de referencia.

e Limite del sistema: Conjunto de criterios que especifican cuales de los
procesos unitarios son parte de un sistema del producto.

e Proceso unitario: Elemento mas pequefio considerado en el andlisis del
inventario del ciclo de vida para el cual se cuantifican datos de entrada y salida.

e Calidad de los datos: Caracteristica de los datos que se relaciona con su
capacidad para satisfacer los requisitos establecidos.

e Criterio de corte: Especificacién de la cantidad de flujo de materia o de energia
o del nivel de importancia ambiental asociado a los procesos unitarios o al
sistema del producto para su exclusiéon del estudio.

e Categoria de impacto: Clase que representa asuntos ambientales de interés, a
la cual se pueden asignar los resultados del analisis del inventario del ciclo de
vida.

e Indicador de categoria de impacto: Representacion cuantificable de una
categorfa de impacto.

e Asignacion: distribucion de los flujos de entrada o de salida de un proceso o
un sistema del producto, entre el sistema del producto bajo estudio y uno o mas
sistemas del producto diferentes.

e Flujo elemental: materia o energfa que entra al sistema bajo estudio, que ha
sido extrafido del medio ambiente sin una transformacién previa por el ser
humano; o materia o energia que sale del sistema, que es liberado al medio
ambiente sin una transformacién posterior por el ser humano.

e Flujo de referencia: medidas de las salidas de los procesos, en un sistema del
producto determinado, requerida para cumplir la funcién expresada mediante la
unidad funciona.

e Flujo de producto: productos que entran o salen de un sistema del producto
hacia otro.

¢ Flujo intermedio: flujo de producto, de materia o de energfa, que ocurre entre
procesos unitarios del sistema del producto bajo estudio.

e Sistema de producto: conjunto de procesos unitarios con flujos elementales y
flujos de producto, que desempefia una o mas funciones definidas, y que sirve

de modelo para el ciclo de vida de un producto.

54



LIMITES DEL SISTEMA Y MARCO PARA LA REMANUFACTURA EN EL LCA
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Figura 21: Ejemplo de un sistema del producto para el LCA (International Standard Organization 2006)

El LCA modela el ciclo de vida de un producto como su sistema del producto, el cual
desempefia una o mas funciones definidas. En la Figura 21 se ve el ejemplo de un
sistema del producto caracterizado debido a su funcién. A su vez, el sistema de
producto esta subdividido en un conjunto de procesos unitarios, como se puede

observar en la Figura 22.

Flujos de

— Proceso unitario [ Flujos de salida
entrada
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B — Proceso unitario > Flujos de salida
entrada

Flujos intermedios

Flujos de

—_— Proceso unitario [ Flujos de salida
entrada

Figura 22: Ejemplo de un conjunto de procesos unitarios dentro de un sistema del producto
(International Standard Organization 2006).
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Tal como se ha definido, habitualmente el LCA considera el ciclo de vida completo de
un producto: extraccion de la materia prima, produccién de energia y materia, la
fabricacion, el uso y el tratamiento al final de la vida util. Eso no quiere decir que no
puedan realizarse LCAs mas acotados, como puede ser el caso de gate to gate, el cual
analiza el proceso de fabricaciéon. Hay que tener claro que el LCA trata los aspectos e
impactos ambientales de un sistema del producto. Los aspectos e impactos econémicos

y sociales generalmente estan fuera del alcance del estos estudios.

A la hora de realizar el estudio, el LCA se basa en el enfoque relativo, estructurado
alrededor de una unidad funcional. Esa unidad funcional es la unidad de referencia para
todos los analisis subsecuentes. El alcance de un LCA delimita la profundidad de la
misma, en la cual se debe definir la amplitud, la profundidad y el nivel de detalle del
estudio, siendo estos suficientes para alcanzar el objetivo establecido (RoBmann, y otros

2020). Los puntos que suele incluir el alcance son los siguientes:

e FElsistema del producto a estudiar.

e Las funciones del sistema de producto o, en el caso de estudios comparativos,
los sistemas.

e La unidad funcional.

e Los limites del sistema.

e Los procedimientos de asignacion.

e Las categorfas de impacto seleccionadas.

e Requisitos relativos a los datos, suposiciones, limitaciones y requisitos iniciales
de la calidad de los datos.

De todo lo mencionado hasta ahora hay tres principales claves a la hora de ahondar un
LCA: la unidad funcional, los limites del sistema y la calidad de los datos. Es destacable

que esta investigacion contemplara, a su vez, la asignacién.

El propésito fundamental de una unidad funcional es proporcionar una referencia a la
cual se relacionan las entradas y salidas. Se necesita esta referencia para asegurar que
los resultados del LCA son comparables. El caracter comparativo de los resultados de
los LCA es particularmente critico cuando se estan evaluando sistemas diferentes, dado

que hay que asegurar que estas comparaciones se hacen sobre una base comun.

El LCA se realiza definiendo los sistemas de producto como modelos que describen
los elementos clave de los sistemas fisicos. Los limites del sistema definen los procesos
unitarios a ser incluidos en el sistema. Idealmente, el sistema del producto se deberia
modelar de tal manera que las entradas y las salidas, en sus limites, sean flujos

elementales; a no ser, que dichas entradas y salidas no produzcan cambios significativos
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en las conclusiones generales del estudio. A la hora re de realizar un estudio se deben
definir los criterios a utilizar para establecer los limites del sistema. Estos criterios son
importantes para el grado de confianza en los resultados y la posibilidad de alcanzar su

objetivo.

La calidad de los datos también tiene que ver con el grado de confianza del estudio,
estos deben especificar en términos generales, las caracteristicas de los datos necesarios
para el estudio. Asimismo, el tipo de asignacién define cémo se distribuyen los flujos
de entrada o de salida de un proceso o un sistema de producto entre diferentes sistema.
En esta investigacién este dltimo punto tiene su relevancia, debido a la comparativa
que se realiza entre un producto de nueva fabricacién y el primer ciclo de un producto
remanufacturado. La asignacion serd la que marque los limites del sistema, dentro de

un producto basado en la CE.

5.2. LIMITES DEL SISTEMA PARA LA REMANUFACTURA EN
EL LCA

La remanufactura, frente al reciclaje de materiales o la fabricacién de nuevos productos,
es considerada como una de las opciones de EoL mas sostenible, pero la realidad es
que no existe un proceso estandarizado para realizar calculos ambientales de un
producto remanufacturado (Sundin y Lee 2012). Un producto remanufacturado retiene

el valor de los materiales del producto a lo largo de diferentes ciclos de vida.

Hoy por hoy, tras analizar diferentes casos, se puede afirmar que no hay un consenso
a la hora de realizar un estudio de LCA de un producto remanufacturado. El limite del
sistema en un LCA debe ajustarse para representar y reflejar la situacion practica y
realista de lo que se esta estudiando. Como han analizado Sundin y Lee (Sundin y Lee
2012), hay diferentes formas de realizar la evaluacién ambiental de la remanufactura,
especialmente en la realizacién de un estudio. Principalmente existen 5 variables a la

hora de marcar los limites del sistema de un ciclo de vida en un caso de remanufactura:

1. Comparando 1 ciclo de vida de fabricacién con 1 ciclo de vida de remanufactura.
El enfoque es estrictamente una comparativa en el empleo de la remanufactura
en vez de un escenario de fabricacién. No estd incluida la perspectiva de ciclo
de vida (Kerr y Ryan 2001); (Sutherland, y otros 2008).

2. La comparacién de todo el ciclo de vida con la remanufactura o el reciclaje,
sustituyendo la etapa de fabricacién por la etapa de recuperacion, con la de dos
ciclos de nueva fabricacién (Lindahl, Sundin y Ostlin 2016); (Four Elements
Consulting, LLC 2008); (Kara, Carbon Impact of Remanufactured Products
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(Photovoltaic Panels) 2008); (Kara, Footprint Analysis of New and
Remanufactured Inkjet Cartridges (HP21&HP22 New vs. Remanufactured)
2014); (Boustani, y otros 2010).

3. Comparando 1 ciclo de vida de fabricaciéon con 1 ciclo de remanufactura y 1
ciclo de reciclaje. Se consideran 2 estrategias de EoL con 1 ciclo de fabricacién
para saber cual de las opciones es mas ambiental (Sundin y Tyskeng, Inverse
Manufacturing at Electrectrolux or Recycling at Local Facilities? -A comparison
from Environmental and Economic Perspective 2003).

4. Se realiza una simplificacién de todo el ciclo de vida, comparando 1 ciclo de
vida de un nuevo producto + 1 ciclo de vida del producto remanufactura con 2
ciclos de vida de productos de nueva fabricacién. (Goldey, y otros 2010)

5. La comparacion del diferente nimero de veces que el producto esta siendo

remanufacturado (Gell 2008).

Entre las opciones mencionadas, la mas utilizada es la segunda, en la que se comparan
dos ciclos de nueva fabricaciéon con un ciclo de nueva fabricacién y un primer ciclo de
remanufactura, tal y como se puede observar en la Figura 23. A la hora de realizar una
comparativa, se debe equiparar para que un producto remanufacturado se compare con
uno de nueva fabricacién. Para ello se debe definir una unidad funcional acorde a los

limites del sistema (fisicos y temporales).

H CV DE UN CV DEL \
i 1ERCICLO PRODUCTO PRODUCTO | !
\ NUEVO NUEVO ;
CV DE UN 1CICLODE \
i 200 CICLO PRODUCTO REMANU-
\ NUEVO FACTURA

Figura 23: El marco de dos ciclos comparativos entre uno nuevo (azul) y otro remanufacturado (verde)
(elaboracion propia).

Por lo tanto, como las metodologias de LCA suelen estar generadas desde una

perspectiva de cradle to grave, realizar el estudio de un producto de nueva generacién con
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su BEoL de reciclaje, incineracién o depodsito en vertedero no hay inconveniente alguno

(Paterson, y otros 2018). Las fases de dicho sistema se pueden ver en la Figura 24.

MATERIA! )
PRIMASS —> | PRODUCCION | — [ TRANSPORTE | — ‘ — ‘

Figura 24: Sistema de un LCA de cradle to grave (elaboracion propia).

En cambio, realizar una delimitacién de ciclos desde una perspectiva de ¢radle to cradle,
como puede ser un MPL de remanufactura de la Figura 25, se complejiza entre otras
razones debido a que cada metodologia difiere en los métodos de asignacién. Esto
quiere decir que para cada ciclo de uso, el fin de un ciclo y el comienzo de otro es
diferente. En la Figura 25 la parte superior corresponderia a la parte de la cradle to grave

y la inferior corresponde el cierre de ciclo (cradle to cradle).

MPART”\EAZ‘QS — | PRODUCCION | — | TRANSPORTE | —p —

TEST &
<4— | REPARACION <+ <+ <+ RECOGIDA
LIMPIEZA

Figura 25: Sistema de un LCA cradle to cradle de remanufactura (elaboracion Propia).

En un sistema de cradle to grave, es sencillo delimitar el EoL. Los productos terminan o
en un vertedero, incinerados o reciclados, en su mayor medida. Es por ello que se da
por finalizado su ciclo en ese sistema y si entran en otro sistema como material
reciclado, sera mezclado con otra gran cantidad de productos quedando este diluido en

el sistema.

En cambio para un producto de cradle to cradle, el fin de ciclo se puede llegar a

contemplar entre la fase de recogida (posterior al uso) y la salida anterior al transporte
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del siguiente ciclo. Sin embargo, delimitar el punto del sistema entre los diferentes

ciclos de uso no es tan sencillo.

Por lo tanto, el ciclo de vida completo de un producto remanufacturado de dos ciclos

de uso contiene las siguientes fases:

e Obtencién de la materia prima.

e Fabricacion.

e Distribucién 1.

e Venta.

e Uso.

e Distribucién 2 (para ser remanufacturado).

e Remanufactura (con sus pasos correspondientes).
e Distribucién 3.

e 2% Uso.

e EoL (reciclaje, incineracién o vertedero).

Esta representacion es un ciclo de vida completo, sin diferenciar ciclo de uso alguno.
Aunque a la hora de realizar una comparativa equitativa entre un producto nuevo y otro
remanufacturado, la unidad funcional debe variar. En este caso, al analizar un producto
(por ejemplo un servomotor de uso industrial) se comparara el ciclo de vida de un
motor remanufacturado de dos ciclos de uso, con el ciclo de vida de dos motores de
nueva fabricacién. Este estudio no entrafia mayores dificultades, debido a que el caso
del ciclo remanufacturado se podra entender como el ciclo de vida expandido de un

producto.

Sin embargo, al querer realizar un estudio comparativo entre un ciclo de uso, puntual,
de la remanufactura y un motor de nueva fabricacién, es necesario saber dénde
delimitar el inicio y el final de dicho ciclo. Para poder dar respuesta a esta cuestion, se
van a estudiar diversas metodologias y analizar estas desde la perspectiva de los
métodos de asignacién. El analisis realizado se adapta para generar un marco de cradle
to cradle (en nuestro estudio, a la remanufactura). Los sistemas analizados son las

siguientes: Ecoinvent, Environdec, ILCD y PEF.

5.3. METODOS DE ASIGNACION

Es esencial establecer un marco a la hora de realizar unos cdlculos de LCA: delimitar

los limites del sistema y la asignacién de carga, a los componentes de los diferentes

60



LIMITES DEL SISTEMA Y MARCO PARA LA REMANUFACTURA EN EL LCA

ciclos. Dependiendo de los limites que se hayan definido, los resultados variaran a la
hora de comparar un producto de nueva fabricacién y uno de MLP. Por lo tanto, es
indispensable conocer las diversas opciones para la asignacién de cargas y poder
delimitar asi los limites de los ciclos. Para ello se van a estudiar diferentes metodologfas,
las cuales contienen diferentes perspetivas de la asignacién de cargas. La temporalidad
de las metodologias analizadas debe ser contemplada, para poder asi comprender cémo
se adaptan a las complejidades surgidas y como dan respuesta a una realidad basada en
la CE.

La ISO 14006 define la asignaciéon como “la distribucién de los flujos de entrada o de
salida de un proceso o un sistema del producto entre el sistema del producto bajo
estudio y uno o mas sistemas del producto diferentes” (International Standard

Organization 20006).

En el manual “ILCD Handbook, International Reference 1.ife Cycle Data Systens” se aconseja
la asignaciéon econémica como método de referencia para la mayoria de los casos de
asignacion en un LCA detallado. Otra opciéon podria ser la asignacion fisica. Estos
conceptos se profundizaran en el procedimiento de asignacion de dos pasos del ILCD
(European Comision - Joint Reserch Centre - Institute for Environmetal and
Sustainability 2010).

Diferentes investigaciones proponen diferentes enfoques de asignaciéon relacionados
con productos reciclados, como puede ser la perspectiva basada en el mercado
propuesto por Vogtlinder et al. (Vogtlinder, Brezet y Hendricks 2001) o enfocado a la
calidad del material (Kim, Hwang y Lee 1997). El estandar para el LCA ISO 14044:2006
describe este problema de manera general. Dicho estandar ofrece un marco conceptual
que sirva de guia a los disefladores en sus procesos de modelado del EoL (Allacker, y
otros 2014); (Mirzaie, Thuring y Allacker 2020).

5.3.1.Método de asignacién segin Ecoinvent

De las metodologias a analizar se va a constatar que Ecoinvent, per se, no es una
metodologia. En realidad, es una de las bases de datos mas utilizada a la hora de realizar
un LCA. Sin embargo, para estudiar los métodos de asignacion resulta interesante tener
en cuenta esta base de datos debido a que contempla diferentes escenarios de estudio,
bajo diversas asignaciones de carga. A su vez sirve para comprender diferentes
tipologias de escenario para desarrollar un LCA (como son el atribucional frente al

método resultante).
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Por lo tanto Ecoinvent tiene incorporados tres sistemas de asignacién (Ecoinvent
2017):

o “Allocation, Recycled Content” (Asignacién, Contenido de Reciclado).
o “Allocation, Defanlt’ (Asignaciéon Predeterminada).

o “Consequential” (Resultante).

HH O Activity
Disposal of waste, comes with burdens | before

Cut-off of recyclable material, burden-free =9 allocation

———"1 Product 1 | . ——— Product 2 ;

"""""" Allocated
activity 2 3

Allocated
activity 1

Figura 26: Cémo llegan las cargas a los materiales secundarios en un sistema de asignacién Cut Off
(Ecoinvent 2017).

El modelo de sistema “Asignacién, Contenido de Reciclado” o “Cuz Off” (regla de corte)
se basa en el enfoque de que la produccién primaria de materiales siempre se asigna al
usuario primario de un material. Si un material es reciclado, el productor primario no
recibe crédito por el suministro de materiales reciclables. Lla consecuencia es que los
materiales estan disponibles sin carga para los procesos de reciclaje y los materiales
secundarios (reciclados) solo soportan los impactos de los procesos de reciclaje.
Ademas, los productores de residuos no reciben ningtn crédito por el reciclaje o la
reutilizacién de los productos resultantes de cualquier tratamiento de residuos

(Ecoinvent).

El modelo del sistema “Asignaciéon, Predeterminada” contiene dos opciones

metodolégicas:

e En una utiliza el suministro medio de productos, como se describe en los

conjuntos de datos de actividad del mercado.
e En la otra utiliza la divisién (asignacién) para convertir conjuntos de datos

multiproducto a conjuntos de datos de un solo producto.

Los flujos se asignan con relacion al “valor real”, que es el ingreso econdémico corregido
g s

por algunas imperfecciones y fluctuaciones del mercado (Ecoinvent 2017).
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Tabla 10: Resumen del modelo de asignacion Cut Off.

ASIGNACION CUT OFF POR CLASIFICACION
(CONTENIDO RECICLADO)
CARGAS AMBIENTALES (ejemplo)

La producciéon primaria de materiales se asigna siempre al
USUARIO de un material.

Si un material es reciclado, el productor primario no recibe
CREDITO. El papel reciclado sélo soporta los impactos de la recoleccién

de papel usado y el proceso de reciclaje de convertir el papel

Por lo tanto los materilaes reciclables estan disponibles sin carga usado en papel reciclado. Esto es, esta libre de toda carga de

para los PROCESOS de materiales secundarios (reciclados) actividades forestales y del procesamiento requerido para la

produccién primaria de papel.
y s6lo soportan los IMPACTOS de los procesos de reciclaje.

El calor generado desde la incineracién de residuos solidos

Los productores de residuos NO reciben CREDITO alguno por el |municipales puede ser utilizado en casas u oficinas, y por lo tanto
reciclaje o la reutilizacion de los productos resultantes de tiene su valor. No obstante, la incineracién es asignada en su
cualquier tratamiento de residuos. totalidad al tratamiento de residuos, por lo tanto las cargas
recaen sobre el producor de residuos. El calor viene sin carga.

La asignaciéon predeterminada se basa en la asignaciéon en el punto de sustitucion (a
partir de ahora APOS, por sus siglas en inglés ““Aocation at the Point of Substitution”). El
modelo APOS sique el enfoque atribucional, en el que las cargas se atribuyen
proporcionalmente a procesos especificos. En este caso, siempre que sea posible se
realizard una asignacién fisica, de lo contrario se hard una asignacién APOS en el que
un proceso/tratamiento de reciclaje que dé como resultado un producto
comercializable, el impacto dependera del momento en el que el producto tiene valor

en el mercado.

[ Process scheme [ Allocation at the point of substitution in ecoinvent v3
Unallocated
impacts of
production
Production | =—p-| [0 | J— = Impacts
2 — allocated to
S=——=—" Combined the product
~— impacts of i

- an

treatment
Impacts
et allocated to
|- <=
treatment
Unallocated [1EINI#44- by-product
fmpacts of ;
treatment

Figura 27: Asignacién en el punto de sustituciéon (Ecoinvent 2017).

El modelo del sistema “Resultante” maneja estas dos opciones metodolégicas de

manera diferente:
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e Utiliza la oferta de productos sin restricciones, basadas en los conjuntos de
datos de la actividad del mercado, asi como la informacién incluida a nivel
tecnolégico.

e Utiliza la sustitucién (expansion del sistema) para convertir conjuntos de datos

de multiproductos en un solo producto.

El modelo “Resultante” es un modelo del sistema destinado a reflejar las consecuencias
de las decisiones a pequefia escala a largo plazo, teniendo en cuenta las restricciones
que son aplicables a esta escala y el horizonte temporal. El modelo resultante considera
cambios a largo plazo y la regla para el nivel tecnolégico de proveedores no restringidos

depende de la tendencia del mercado (Ecoinvent 2017).

Por lo tanto un modelo resultante:

e HEvalta los cambios.
e El uso de la sustitucién tiene importantes efectos sobre los resultados de
producciones con subproductos significativos.
e Utiliza proveedores marginales:
o Puede reflejar una mejora o ser mas impactante que los proveedores
promedio (atribucionales).

e El consumo de subproductos crea demanda de produccién primaria.

5.3.1.1. Atribucional vs. Resultante

El LCA suele desarrollarse para productos/servicios individuales pero de unos afios
hacia aqui ha existido un cambio en la aplicacién a contextos de decisiéon a una escala
mayor. Una de la razén de este cambio es el hecho de haber descubierto del uso del

LCA a grandes productos e infraestructuras, como puede ser una planta de energfa.

Por lo tanto se ha ampliado el uso del LCA de productos “convencionales” (una
cafetera, un frigorifico, etc.) a productos “no convencionales” (plantas de energia,
carreteras, barcos, etc.) mucho mads voluminosos y complejos. Esto conlleva la
necesidad de realizar un cambio de concepto a la hora de plantear los limites del sistema

y la asignacion.

El método de un LCA basado en la atribucién se centra la descripciéon de los flujos
fisicos ambientales relevantes hacia y desde un producto o proceso; mientras que la

evaluacién resultante describe cémo los flujos ambientales relevantes cambiarin en
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respuesta a posibles decisiones. El caso atribucional es mas estitico, mientras que el

resultante es mas dinamico (Finnveden, y otros 2008).

Las diferencias entre el LCA atribucional y el LCA resultante son las elecciones hechas
en el objetivo y el alcance de los pasos del proceso general del LCA definidos por la
ISO 14006.

MARCO DE EVALUACION

DEFINICION Y
OBEJETIVO DEL
ALCANCE

INVENTARIO .
Y ANALISIS INTERPRETACION

EVALUACION
DE IMPACTO

Figura 28: Marco de Evaluacion de un LCA (ISO 14006)

En el LCA resultante, los limites del sistema se definen tipicamente para incluir las
actividades que contribuyen a las consecuencias ambientales de los cambios realizados,
independientemente de si estos cambios se encuentran dentro o fuera del sistema crad/e
to grave que se esta investigando. Como resultado, el proceso de expansion del sistema
(para evitar o tratar el problema de asignacién en sistemas multiproducto) es una parte

inherente de los estudios LCA resultante.

El resultado de ampliar la definicién de lo que se considera un producto, a productos
como las centrales eléctricas genera una serie de diferencias relativas al LCA

atribucional:

e COMPLEJIDAD: bebido a que el LCA resultante incluye conceptos
econémicos adicionales como costes de produccién marginales, elasticidad de
demanda y oferta, modelos dinamicos (en lugar de los modelos lineales y
estaticos de los LCA tradicionales), etc. es conceptualmente mas complejo y los

resultados obtenidos son altamente sensibles a suposiciones. La falta de
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identificacién de supuestos implicitos inadecuados, conllevaria un analisis de
poca calidad.

e DATOS: el LCA atribucional utiliza datos medios (datos que representan la
carga ambiental media para producir un producto o servicio en el sistema) para
realizar el estudio; en cambio el LCA resultante utiliza datos marginales que
representan los efectos de un pequefio cambio en la produccién de bienes o
servicios. El hecho de concentrarse en datos marginales restringe el conjunto
de datos requeridos, ya que los indicadores que no cambian como resultado de
la intervencién no tienen que conocerse, lo que no ocurre en un LCA
atribucional. En cambio, el desafio en el LCA resultante esta justificando
plenamente que los indicadores particulares no se veran afectados y por lo tanto
pueden ser ignorados en el analisis.

e PERIODO TEMPORAL Y MODELOS: Centrarse en datos marginales
significa que se utilizan diferentes escalas temporales fututas de impacto. El
LCA atribucional (en gran parte) se centra sélo en los impactos histéricos sobre
una vida entera de los productos. Los efectos a corto plazo futuros podrian
incluir cambios en la capacidad de produccién actual, mientras los efectos a
largo plazo pueden implicar cambios en la naturaleza real de la capacidad de
produccién.

Por ejemplo, el uso reducido de un material o una energfa en la producciéon de
un producto puede afectar la oferta y la demanda de estos insumos, y puede
conducir a mecanismos de retroalimentacion positiva y negativa que impactaran
en el futuro uso de los recursos. Tales cambios (bien conocidos y modelados en
economia) requeriran el uso de modelos alternativos a los modelos lineales y

estaticos que se utilizan en el LCA atribucional.

Por lo tanto, realizar un LCA resultante requiere:

e Definir el alcance y proposito del analisis en relacién con la decisién que se va
a tomar.

e Enumerar las consecuencias ambientales previsibles de la decisién que sean
potencialmente pertinentes.

e Determinar cual (en el caso que haya) de las consecuencias deben cuantificarse.

e Identificar qué herramientas o enfoques son adecuados para analizar y

cuantificar las consecuencias.

e Analizar y describir las consecuencias separadas.
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5.3.1.2. La asignacién segun Ecoinvent adaptado a la

remanufactura

Como se ha dicho anteriormente Ecoinvent no es una metodologia, sino una base de
datos. Aunque si define diferentes tipos de asignaciéon, se va a excluir el modelo
resultante debido a que este se centra en productos “no convencionales” los cuales no
estan incluidos en esta investigacion. En cambio como se comprobara, el modelo “cuz
off” es equiparable a la asignaciéon PPP de Environdec y el predeterminado al definido
por ILCD.

5.3.2.Método de asignacién segun Environdec

Environdec es la entidad reguladora de las declaraciones ambiental de producto
certificadas (a partir de ahora EPD®, por sus iniciales en inglés “Environmental Product
Declaration”). Una EPD® es una declaraciéon que entrega informacién sobre los datos
ambientales de ciclo de vida de un producto o servicio, en conformidad con la norma
internacional ISO 14025 (Environdec 2008).

En el marco del Sistema Internacional EPD® se deben establecer selecciones
metodolégicas especificas sobre el manejo de los residuos. Cuestiones como los limites
del sistema aguas arriba y aguas abajo, la asignaciéon de reciclaje en bucle abierto, la
asignacion de multiples insumos y el periodo de tiempo deben ser considerados cuando

el LCA se aplica a los sistemas de gestién de desechos sélidos.

Los desechos en su sentido mas amplio, incluyen materiales desechados, productos

quimicos usados, desechos, aguas residuales y productos desgastados que suelen estar

su)etos a:

e Incineracién de residuos.

e Tratamiento de residuos o aguas residuales.
e Compostaje.

e Deposicion.

e Reciclaje.

e Reutilizacién.

Por lo tanto, es importante tener un principio general de asignaciéon para cada opcién

y estos deben contener los siguientes puntos basicos de partida:
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e Elimpacto ambiental vinculado al tratamiento de residuos que no sea utilizado
por ningun usuario posterior recae en el generador de residuos, por lo tanto, los
residuos no se consideran como recurso.

e El impacto ambiental relacionado con el procesamiento de los residuos que

generan un recurso de uso posterior recae en el usuario del recurso resultante.

Estos principios definidos dentro del Anexo de las EPD® (Environdec 2008) han sido
establecidos en base al Principio de quien Contamina Paga (a partir de ahora PPP, por

sus siglas en inglés “The Polluter-Pays-Principle”).

El PPP fue adoptado por OECD16 (Organization of Economic Cooperation and
Development (OECD) 1972) en 1972 como principio econdémico para asignar los
costes del control de la contaminacién. Segun el PPP de la OECD, “e/ principio debe
utilizarse para asignar los costes de las medidas de prevencidn y control de la contaminacion para
Sfomentar el uso racional de los escasos recursos ambientales y evitar distorsiones en el comercio y las
inversiones internacionales. Asumirdn los gastos de ejecucion de las medidas mencionadas previamente
Y decididas por las antoridades para garantizar que el medio ambiente se encuentra en un estado
aceptable. En otras palabras, el coste de estas medidas debe reflejarse en el coste de los bienes y servicios

que causan contaminacion en la produccion y/ o el consumo”.
Se obtiene la siguiente definicién del PPP desde Environdec (Environdec 2008):

E/ PPP designa la responsabilidad de transportar el proximo impacto ambiental para los sistemas de
productos individuales y separa los sistemas de productos interconectados en el punto del ciclo de vida
donde su MV es menor, relacionando al negocio un enfoque sobre la diferenciacion de los impactos

ambientales.

Por lo tanto, este enfoque une los diferentes sistemas de productos en los que los
desechos (en su totalidad o en cierta medida), se procesan para convertir en entradas
para productos (posteriores). Se considera que la delimitacion entre dos sistemas de
productos es el punto donde el residuo tiene su “MV mas bajo”. Eso significa que quien
genera el residuo debe llevar consigo el impacto ambiental completo hasta el punto en
el ciclo de vida donde se transporta el residuo a un vertedero/chatarrero o hasta la

puerta de una planta de tratamiento de residuo.

El usuario posterior de los residuos tiene que soportar el impacto ambiental de
procesamiento y refinamiento de los residuos, pero no el impacto ambiental causado
en los ciclos de vida “anteriores”. En la Figura 29 se puede observar la ilustracién del
enfoque del método. Esta suele estar alienada con las responsabilidades juridicas y

financieras de un generador de residuo.
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Figura 29: Asignacion de los limites del sistema segun PPP (Environdec 2008)

En la Figura 30 figuran las consecuencias para los diferentes tipos del manejo de
desecho, el tratamiento de productos descargados y los flujos de salida que se reutilizan

o reciclan.

A veces, resulta complicado decidir si un flujo material de entrada debe ser considerado
como un residuo o el subproducto de un proveedor, es decir, si debe existir algin
impacto ambiental asignado a ese material o no. Environdec lo diferencia de la siguiente

manera:

e Para el caso en que los residuos/subproductos constituyen una parte sustancial
de los ingresos globales del generador de residuos, deben considerarse un
subproducto y debe asignarse algiin impacto ambiental.

e DPara el caso en que los residuos/subproductos no constituyen una patte
sustancial de los ingresos totales del generador de residuos, deben considerarse

residuos y tratarse de acuerdo con los principios del método de asignaciéon PPP.
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— Hot water/district heat
— Steam
— Electricity

I

Figura 30: El método PPP ilustrado para las diversas opciones de tratamiento de residuo. El area
marcada de verde claro indica el impacto ambiental relativo al generador de residuo (Environdec
2008)5.

Por consiguiente, el flujo generado por los residuos de un proveedor que puedan ser
tratados sin afectar el proceso del generador de dicho residuo, estara libre de carga
ambiental para el usuario; es decir, no se asignara carga ambiental del proceso de una

industria, que se haya emitido a un receptor.

Se va a analizar como ejemplo el serrin de un aserradero que constituye el 7% de los
ingresos totales del aserradero (ya que podria ser solicitado como biocombustible para
plantas de combustion). Por otro lado, el serrin de una industria de muebles podria
representar menos del 1% de los ingresos totales, ya que los muebles son productos
altamente procesados y mas caros. En el primer caso el serrin debe considerarse un

subproducto, mientras que en el segundo caso el serrin se considera un residuo.

Realizando un analisis mas profundo de cada una de las opciones de EoL planteado en

base a PPP, se ven diferencias sustanciales en las mismas:

e INCINERACION DE RESIDUOS: la incineracién de residuos da como
resultado un servicio de destruccién del residuo y productos tales como vapor,
agua caliente y electricidad. Los impactos ambientales de la recoleccion y
transporte de los residuos a la planta de la incineracion asi como los impactos
causados por el propio proceso de incineraciéon se asignan al generador de

residuos. En cambio, los equipos y procesos necesarios para hacer uso del

5 El termino “trp” del texto significa transport.
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calor producido (en caso de generarse), por ejemplo para producir calor o

electricidad de distrito, se asigna a la parte que se beneficia de estos productos.

Environmental Impact rests with waste Environmental impact rests with generator and distributor
generator of district heat, electricity, process steam etc

Incif eration plant
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generator
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Figura 31: El método de asignacién PPP relacionado con la incineracién y la generaciéon energética

(Environdec 2008)

TRATAMIENTO DE RESIDUOS Y AGUAS RESIDUALES: el impacto
ambiental del transporte de desechos o aguas residuales a una planta para su
tratamiento o estabilizacién asi como los impactos causados por el proceso de
tratamiento en si, finalizando en un depésito/vertedero como lodo o descargas
de efluentes de agua residuales, recaen sobre el generador del residuo.

Sin embargo en el caso que los residuos estabilizados se refinen para su uso (p.e.
fertilizantes), el impacto ambiental vinculado a la transformacidn posterior de
los residuos se asigna el usuario de los residuos procesados.

DEPOSICION: el impacto ambiental del transporte de los residuos al
depésito/vertedero recae en el generador de los residuos. Por lo tanto no se
necesita asignaciéon. Debe tenerse en cuenta la dificultad de estimar el impacto
ambiental derivados de las fugas de depdsito/vertedero.

COMPOSTAJE: el impacto ambiental del transporte de residuos a una planta
de compostaje recae sobre el generador de residuos, asi como el impacto
ambiental resultante del propio proceso de compostaje.

En caso de que el material compostado o sus emisiones sean
procesados/refinados posteriormente con fines comerciales/beneficios, los
impactos ambientales resultantes se asignan a la parte que se beneficia de esos
productos.

RECICLAJE: se considera que los materiales utilizados sujetos al reciclaje
abandonan el sistema del producto en estudio libre de cargas ambientales
durante el ciclo de vida, es decir, los impactos ambientales de la produccién se
asigna al sistema de producto en estudio.

El procesamiento posterior de los materiales se asigna al siguiente sistema del

producto donde se utilizaran los materiales reciclados como material de entrada.
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e REUTILIZAR: el impacto ambiental del transporte del producto enviado a un
centro de recoleccidon recae en el productor del producto, es decir, los residuos
que se reutilizan abandonan el sistema del producto sin cargas ambientales.

Todos los impactos ambientales a partir de ese punto se asignan al reutilizador.

Tabla 11: Resumen del método de asignacion PPP.

METODO DE ASIGNACION EL QUE PRODUCE PAGA (PPP, Polluter Pays Principle)
CARGAS AMBIENTALES (ejemplo)
[Def.] El PPP designa la responsabilidad de transportar el préximo impacto ambiental para los sistemas de productos individuales y separa los

sistemas de productos interconectados en el punto del ciclo de vida donde su valor de mercado es menor, relacionando al negocio un enfoque

sobre la diferenciacién de los impactos ambientales.

El impacto ambiental vinculado al tratamiento de residuos que
no sea utilizado por ningun usuario posterior recae en el
generador de residuos, por lo tanto, los residuos no se
consideran como recurso

El impacto ambiental relacionados con el procesamiento de los
residuos que generan un recurso de uso posterior recae en el
usuario del recurso resultante.

A veces es dificil decidir si un flujo de entrada de material debe
ser considerado como un residuo o el subproduto de un

proveedor, es decir si debe haber algin impacto ambiental
asignado a ese material o no:

- Si los residuos/subproductos constituyen una parte sustancial
de los ingresos globales del generador de
residuos/subproductos, deben considerarse un subporducto y
debe asignarsele algin impacto ambiental.

- Si los residuos/subproductos no consitituyen una parte

E serrin de un aserradero que constituye el 7% de los ingresos
totales del aserradero (ya que podria ser solicitado como
biocombustible para plantas de combustible). Por otro lado, el
serrin de una industria de muebles podria representar menos del
1% de los ingresos totales, ya que los muebles son productos
altamente procesados y més caros. En el primer caso el serrin
debe considerarse un subproducto, mientras que en el segundo

sustancial de los ingresos totales del generador de caso el serrin se considera un residuo.
residuos/subprodutos, deben considerarse residuos y tratarse de

acuerdo con los principios del método de asignacién

Por consiguiente, un flujo de residuos de un proveedor que
pueda usarse sin afectar el proceso del generador de residuos
esta libre de carga ambiental para el usuario, es decir, no se
asignara carga ambiental del proceso de una industria que se
hubiera emitido a un receptor.

5.3.2.1. La asignacion segun Environdec adaptado a la

remanufactura

En el caso de Environdec, la asignacién se apropia del principio PPP. Este principio se
basa en que quién genera el residuo debe llevar consigo el impacto ambiental completo.
Esto incluye el punto en el ciclo de vida donde se transporta el residuo a un vertedero

o hasta la puerta de una planta de tratamiento.

Por lo tanto, basandose en la asignacion de Environdec el limite del ciclo de uso de la
remanufactura esta delimitado por el transporte hasta la planta donde se vaya a realizar
el proceso de remanufacturacién. A partir de la introduccién en esa planta comenzara

el siguiente el ciclo de uso. En la Figura 32 el punto de recogida delimita el fin de un
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ciclo de uso y el comienzo del siguiente ciclo. Es decir, una vez se haya realizado la

recogida del core comenzara el segundo ciclo.

MATERIAS

PRIMAS PRODUCCION | — | TRANSPORTE | —p

TEST, PINTAR
y LIMPIEZA

REPARACION <+ RECOGIDA

D 10

@
.l
.

Figura 32: El punto rojo delimita el fin del primer ciclo segtin el estudio de Environdec (elaboracion
propia).

5.3.3.Método de asignacién segun ILCD (modelo atribucional)

Desde el Manual ILCD se detalla el proceso del reciclaje dentro del modelo
atribucional. Aunque este modelo este pensado principalmente para el reciclaje, no se
descarta su aplicacién en procesos tales como la reutilizacién o la recuperacién
energética, teniendo su apartado n el Anexo C: “Reutilizacién, Reciclaje y Recuperacion
Energética” (European Comision - Joint Reserch Centre - Institute for Environmetal
and Sustainability 2010).

El modelo ILCD plantea algunas cuestiones relativas al reciclaje dentro de un modelo

de atribucidn:

e Donde trazar el limite del sistema entre el primer ciclo de vida y los ciclos de

vida posteriores.

e (Coémo aplicar el procedimiento de asignaciéon de dos etapas del ILCD a estos

Casos.

Por lo tanto, sera necesaria la siguiente informacién para responder a las preguntas

planteadas anteriormente:

e Cual es el MV de los residuos o productos en el EolL.

e En caso de ser inferior a cero (el valor del mercado): existe algin bien
secundario valioso generado durante el tratamiento y, en caso afirmativo, en qué

etapa de procesamiento.
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e En cualquier caso, cuales son sus caracteristicas fisicas y su MV.

De todo ello se diferencian dos casos, uno en el que el valor del mercado es menor a

cero y otro cuando ese valor es superior a cero.

5.3.3.1. Casuistica 1: valor del mercado superior a cero

Cuando el valor en el mercado del desecho del producto es superior a cero en su punto
de origen del residuo, desde una perspectiva de LCA sera un co-producto y la
multifuncién se debe resolver mediante asignacién. Esto se realiza aplicando el
procedimiento de los dos pasos (analizado en profundidad en el capitulo 7.9.3 de ILCD
Handbook (European Comision - Joint Reserch Centre - Institute for Environmetal
and Sustainability 2010)). Como paso especial, se debe identificar el proceso de co-
produccién: esto es, el paso del proceso que ha producido un producto técnicamente

muy similar al desecho.

El proceso del reciclaje es diferente al caso general de la multifuncionalidad, debido a
que el bien secundario no sélo es una co-funcién del sistema sino que se recicla una y
otra vez (cada vez en cantidades/calidades inferiores, debido a las pérdidas de cada
bucle). Por lo tanto se tienen muchos co-productos, respectivamente una gran cantidad
de usos secundarios disponibles, tras la primera ronda de reciclaje. Todo esto debe ser

considerado en la identificacion del inventario para el bien secundario.

Al aplicar estrictamente el modelo de atribucidn, asignado por causalidad fisica, estos
bienes secundarios, pueden reciclarse de manera diferente y tienen diferentes
inventarios: algunos soélo tienen un ciclo de reciclaje, mientras otros, tal vez no. Para
llegar a un inventario medio, los diferentes inventarios de diferentes cantidades de
diferentes bienes secundarios reciclados deben integrarse mediante un promedio. Esto
se requiere en la practica, debido a que habitualmente no se sabe el numero de ciclos
de un producto secundario y las cuestiones se suelen relacionar con el promedio del

producto no con el ciclo especifico.
Primer Paso: Cantidad Total de Usos

Cuando se recicla un producto en el EoL, se obtiene una fraccién del material original,
piezas o energia como producto secundario e incorporado a un nuevo producto.
Cuando el producto fabricado a partir de este bien secundario también se recicla, se
obtiene de nuevo una fraccion mas pequefia del material original, la pieza o la energia

que es incorporado en un tercer producto.
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Dada la reciclabilidad y las pérdidas durante el reciclaje, las porciones de los bienes
secundarios en el mercado se suelen calcular de manera diferente. Se puede resumir
para representar la cantidad total de una unidad de material que efectivamente ha sido

utilizado, una vez se pierde el material en bucles indefinidos de reciclaje: esta cantidad

13 77 . »

total de uso es la suma de la cantidad de uso primario “p” mas la cantidad obtenida

después de la primera ronda de reciclaje, mas la cantidad obtenida después de la segunda

ronda de reciclaje, etc.
Se va a profundizar lo mencionado mediante el siguiente ejemplo:

S7 se tiene un envase de 1 [kg] fabricando del material X de la ruta primaria y se puede reciclar e/
envase con un indice de reciclado del 90%, la cantidad total de usos de los materiales primarios es de

1kg+0,9kg+0,81kg+0,729kg, ctc.

C( 2

Por lo tanto, se puede calcular a partir del nimero total de veces que el material

original, pieza o energfa se recicla y por el indice de reciclaje “r” de cada paso.

Para los dos primeros bucles de reciclaje se obtiene “u””, en consecuencia:
"=p4+pxr+pxr?

u’= cantidad total de uso

p= cantidad primaria

r= la media de la tasa de reciclaje [0...1), incorporando tanto las eficiencias de

recoleccién como las eficiencias de procesamiento.

Con “n” como numero total de bucles, y simplificando la serie matematica, la cantidad

total se usos después de n bucles es:

U= Z(p*r) p * "+)1)

U= cantidad total de uso
i= namero del bucle del reciclaje
n= namero total de bucles de reciclaje

En el ejemplo citado anteriormente con p=1[kg] y una tasa de reciclabilidad del 95% (r=0,95)
después de un nimero indefinido de n bucles se obtiene una cantidad total de uso de 20[kg] (en este
caso U=p/ (1-1)).
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Segundo Paso: el inventario de ciclo de vida total sobre la cantidad

total de uso

E1 LCI total sobre la cantidad de uso total es la suma de los inventarios de la produccién
primaria “p” (hasta el nivel de calidad de los productos desechos/EoL util), todos los
bucles de reciclaje “R” y toda la gestion de residuos de las fracciones no recicladas y

otras pérdidas “W”.

Los procesos de reciclaje repetidos y el desecho contribuyen al inventario total. Por lo
tanto, este inventario total incluye todos los procesos hasta el nivel de calidad de la
materia prima, del portador de la energia o de la parte que se obtiene posteriormente

mediante el reciclado, ademas de todas las etapas de reciclaje y tratamiento de residuos.

En cambio no incluye los procesos de la fabricacién y uso de los productos fabricados
a partir de ese material, pieza o energfa transportada debido a que estos procesos no
estan  relacionados  fisicamente  con  la  produccién  del = material

reutilizado/reciclado/recuperado posterior, el transporte energético o la pieza.

Por lo tanto se obtiene la siguiente ecuacion:

(T _ rn+1)

I=p*(P+W+R*W

)

I=LCI total de la cantidad total de uso unitario inicial de MMPP, pieza o energia
P= LCI de la produccién primaria por unidad de material, pieza o energia transportada.

R= LCI del esfuerzo para la reutilizacién/reciclaje/recuperaciéon por unidad de

material, pieza o energfa transportada.

W= LCI de la gestiéon del residuo final por unidad de material descartado, pieza o

energfa transportada.
Paso Final: Inventario medio por unidad y correccién de valor

Ahora se determinara el criterio de asignacion fisica para determinar la asignaciéon de

estos inventarios cradle to door del material, la pieza o la energia entre las dos co-

funciones. En este caso, el criterio es simplemente de masa, ya que la cantidad del

material, la pieza o la energia transportada que se requiere fisicamente para ambas co-

funciones obviamente es la misma. A partir de aqui se podra obtener el inventario
.

medio “e” por unidad de material, pieza o energia transportada, dividiendo el LCI total

de cantidad total de uso “I” por la cantidad total de uso “U”.
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(T'—T'n+1)

e=i=p*(P+W+R*—(1_r)
U *(1_rn+1)
Pra-n

e= LCI medio por unidad de material, pieza o energia transportada

La féormula puede simplificarse en:

_P+W)x(A=1)+Rx(r—1r")
e= (1—7‘""'1)

n+1

Con un numero de bucles indefinidos la expresién ™7 se aproxima a 0 (como r(0...1)),

la férmula final queda simplificada en:
e=P+W)x(1—r)+Rx*r

Obsérvese que esto supone la igualdad técnica entre el material primario producido y
el material reutilizado/reciclado/recuperado, la pieza o la energia transportada. En caso
de discrepancias (p.e. para muchos casos de polimeros reciclados), se debe introducir
un factor correccion. Se puede entender que este factor corrige la no-equivalencia total
de la calidad técnica del material primario producido. Esto se da especialmente en
productos complejos de EoL, ya que esto también capta el esfuerzo adicional para por
ejemplo aislar diferentes materiales o piezas. Este factor de correlacion debe ser la
relaciéon de precio de mercado del material secundario/primario, pieza o energia

transportada.

5.3.3.2. Casuistica 2: valor del mercado inferior a cero

En el caso donde el desecho no pueda venderse directamente, no sera un co-producto,

sino un residuo. Pero se pueden diferenciar dos tipos de casos:

e Los casos en los que no se produce ningtin producto de valor en el proceso de
tratamiento (aquellos que van directamente a vertedero, incineraciéon sin
recuperacién de energfa, etc.), se modelaran todas las etapas del tratamiento de
residuos y el inventario se asignarda en su totalidad al primer sistema que ha
generado el desecho.

e Los casos en los que en el proceso de tratamiento se produce un producto
valioso (p.e. electricidad generada en la incineracién de residuos o un bien
secundario tras algunas etapas adicionales de limpieza y tratamiento, etc.), este

bien secundario es un co-producto y como tal contiene una asignacién. Esto
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nos conduce a la siguiente cuestién, cual es la carga que debe llevar este bien

secundario.

Se argumenta que todos los procesos de tratamiento necesarios hasta que el desecho
tratado este logrando un MV de cero, estan dentro de la responsabilidad del primer
sistema (es decir los pasos de los procesos P a Py.1de la Figura 33). Esto es debido a
que los residuos o productos de EoL son generados por el primer sistema, mientras
que un desecho no puede soportar por si mismo ninguna carga de tratamiento. Ademas,
se considera inapropiado atribuir todos los procesos de tratamiento procedentes de

residuos al bien secundario producido eventualmente.

Por lo tanto, una asignacion de carga a los bienes secundarios se puede admitir sélo en

la etapa en el que se produce un bien secundario valioso Pa.
En dicho proceso se aplicara el siguiente procedimiento:

En primer lugar modelar los procesos de gestion/tratamiento del desecho hasta que los
residuos tratados atraviesen el limite de “valor cero del mercado” (véase la Figura 33).
Posteriormente, el procedimiento de la asignaciéon de dos etapas se aplicara en este

punto del proceso.

4 A A Emissions <LQ AEmissqué;>
1%t (product) system 111 Pretreated 1 §1 2" (product) system :
Waste / EoL waste / EoL Secondary i
Use product product good
hase T o

P (MV <0) MV <0) MV

T Wastes - ’* Tt‘ﬂ/asjt-e\s\

Products N\ Prodficts

Figura 33: Asignacion de productos desechos/EoL, cuando en el proceso de gestion se obtiene como
resultado un producto valioso (ILCD).

En la Figura 33 se observa que si el proceso de gestion resulta en algun producto valioso
(bien secundario) ademas de la asignacion del bien, el inventario de la etapa del proceso
de tratamiento P, en la que el residuo crea la frontera del MV (de MV<0 a MV>0) se
distribuira entre los dos ciclos de vida: las emisiones, residuos y productos/consumibles
circundantes se comparten entre el desecho pre-tratado (es decir, entre el primer

sistema) y el bien secundario (es decir, el segundo sistema).

Se puede observar que para el caso “el precio de mercado es inferior a cero”, se debe

realizar una doble asignacién: primero entre los co-productos del sistema primario y en
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segundo lugar, y ademas, entre el desecho pre-tratado que entra en el proceso P, (entre

el 1y 2% ciclo de vida) y el bien secundario que lo deja.

Para ambas asignaciones, se aplica el mismo procedimiento de dos etapas analizado en
el capitulo 7.9.3 de ILCD Handbook (European Comision - Joint Reserch Centre -
Institute for Environmetal and Sustainability 2010):

o 1° criterio de determinacion de causalidad fisica: en el caso de obtener durante

la etapa del proceso un producto valioso (bien secundario), los valores del
inventario correspondiente se asignan entre el 1 ciclo de vida y el bien
secundario.

e 2% criterio de valor de mercado: el inventario restante exclusivo de la etapa del

proceso que produce un producto valioso (bien secundario) se asigna con el
criterio de MV entre el bien secundario y el (potencialmente pre-tratado)

desecho que entra en este paso del proceso, es decir el primer ciclo de vida.

Tabla 12: Resumen del modelo de asignaciéon marcado por el ILCD.

METODO DE ASIGNACION SEGUN ILCD (Atribucional)
CARGAS AMBIENTALES
Se detalla el proceso del reciclaje dentro del modelo atribucional. A pesar de detallarse el caso del reciclaje, no se descarta aplicacién en otros

procesos como la reutilizacién o la recuperacién energética.

Se diferencian dos casos, uno en el que el MV es >0y otro en el que el MV<O0.

Cuando el VM del producto es >0 quiere decir que no es un residuo sino un co-produco y la multifuncién se debe resolver mediante
asignacién (procedimiento de los dos pasos, anélizarlo).

Cuando el VM del producto es <0 existen dos opciones:
- en el que el mediante el tratamiento no se produce un producto de valor, y
- en el que se produce un producto de valor tras el tratamiento.

Cuando un producto tiene un MV de cero, las cargas ambientales se atribuyen alprimer sistema, debido a que el EoL es generado
por el 1% sistema.
Se considera inapropiado atribuir todos los procesos de tratamiento a bienes secundarios producidos eventualmeten.

Una asignacién de carga de bienes secundarios se podra admitir cuando se produce un bien secundario valioso.
El inventario de la etapa del proceso de tratamiento donde se cruza el MV (de MV<0 a MV>0) se distribuira entre los dos ciclos de
vida.

5.3.3.3. Procedimiento de dos etapas

El procedimiento de dos etapas es la manera de aplicar la asignaciéon cuando el MV del
desecho es superior a cero en su punto de origen. Aplicando la perspectiva del LCA
este desecho podra ser un co-producto y por ello, la multifuncién se debe resolver
mediante asignacién, aplicando el procedimiento de los dos pasos. (European Comision

- Joint Reserch Centre - Institute for Environmetal and Sustainability 2010)
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El procedimiento de los dos pasos se centra en dos principios, la causalidad fisica y el

valor econémico, pudiendo resumirse estos dos principios:

1. Las Relacion Causal Determinante es la identificacién y la aplicacién entre
cada flujo no-funcional y las co-funciones del proceso. En la medida de lo
posible se debe usar el enfoque de la subdivisién virtual, para asignar flujos a
las co-funciones.

2. Los flujos aplicados mediante el Criterio de Asignaciéon General. En este caso,
los flujos que no pueden asignarse mediante el primer caso se deben asignar
utilizando un segundo criterio de Asignaciéon General, siendo el MV de las co-

funciones en la condicién especifica y en el momento que abandonan el proceso.
Causalidad Fisica Determinante

Para los bienes y servicios esta asignacion contiene principalmente tres componentes:

la causalidad, la fisica y la determinante.

Tabla 13: Componentes de la Causalidad Fisica Determinantes

La Causalidad Fisica

La Causalidad La Causalidad Fisica .
Determinante
Se refiere a la cuestion Significa que esta causa deba ser  Se refiere al hecho de que a
de si la existencia y la fisicamente determinable, menudo existen varias
cantidad de un flujo no- incluyendo una propiedad de relaciones fisicas causales de
funcional es causada por  flujo fisico exhaustivo (por las que sélo una o una
la co-funcién especifica. ejemplo: contenido de energia, combinacién de dos esta
masa, volumen, determinando las existencias y
longitud/distancia, n°® de horas, la cantidad de un flujo no-
cantidad de piezas...). funcional

La causalidad fisica determinable se identifica respondiendo a la pregunta “sexiste una
funcién especifica que el flujo no-funcional realiza para uno o mas de los co-
productores y puede cuantificar el alcance de esta funcién a través de un criterio fisico?”
y “de ser asi, shay otros flujos no funcionales que ocurren cuantitativamente, o en parte,
como consecuencia directa o indirecta del flujo fisico no funcional inicialmente

identificado?”

Es importante resaltar que aparte de lo que a menudo se encuentra en la practica, no
hay necesidad de aplicar el mismo criterio de causalidad fisica a todos los flujos no-

funcionales.
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Segundo Criterio (General) “Valor Econémico” o QFD

A aquellos flujos que no puedan ser asignados por el primer criterio, se les puede aplicar
un segundo criterio general: la asignacién de la co-funciones y comparticiones de
productos multifuncionales.

Para casos excepcionales en los que los productos multifuncionales no son lo
suficientemente similares a la unidad funcional (por ejemplo una impresora-fax-
fotocopiadora y una impresora-fax-fotocopiadora-escaner), puede considerarse la
aproximacién mediante la utilizacién de la funciéon de calidad (a partir de ahora QFD,
por sus siglas en inglés “Quality Function Deployment”) para asignar piezas del inventario

que no tienen funciones comunes y que los productos comparados sean suficientes.

El QFD debe usarse para la asignacion mediante el precio de mercado, en el caso de
que la causalidad fisica no se pueda solventar mediante la multifuncionalidad.
Habitualmente se aplica en la etapa de produccién; para la etapa de uso, el precio de
mercado asi como el coste del servicio deberfa servir (sin embargo se excluyen los
costes de personal/del tiempo de operaciones, ya que dificultara considerablemente la

determinacién).

5.3.3.4. La asignacién segun ILCD adaptado a la

remanufactura

El modelo ILCD es un modelo atribucional. A la remanufactura se le atribuye la l6gica
de que el MV es inferior a cero. Para esta casuistica, en el que el tratamiento produce
un producto valioso, todos los procesos necesarios hasta que el desecho tratado esté
logrando un MV de cero estan dentro de la responsabilidad del 1 sistema. Una vez se
valoriza el producto, a este se le aplicara la asignacién de las dos etapas (variacién entre
causalidad fisica y MV), igual que en el caso de APOS de Ecoinvent. En el caso de un
producto remanufacturado el core se mantiene en el sistema, esto conlleva que la

mayoria de los flujos de materiales no se reparte a lo largo de diferentes sistemas.

Por lo tanto, basandose en la asignaciéon de ILCD el limite del ciclo de uso de la
remanufactura se debe determinar cuando el producto obtiene MV el producto
remanufacturado. Ese instante vendra dado a lo largo de la reparacion o en el instante
de cerciorar la 6ptima calidad del producto. En Figura 34 la franja verde delimita el fin

de un ciclo de uso y el inicio del siguiente.
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Figura 34: En el instante de obtener MV>0 (zona verde) finalizara el primer ciclo segun el estudio de
ILCD (elaboracion propia).

5.3.4.Tratamiento de la multifuncionalidad segun la HUELLA
AMBIENTAL (formula de referencia para el Eol)

El tema de la multifuncionalidad y el tratamiento de la misma en situaciones de
reciclado estan reflejados en las recomendaciones la Comisiéon del 9 de abril del 2013
“sobre el uso de los métodos comunes para medir y comunicar el comportamiento
ambiental de los productos y las organizaciones a lo largo de su ciclo de vida”

(Comisiéon Europea 2013).

El tratamiento de la multifuncionalidad de los productos es particularmente complicado
en situaciones de reutilizacién o valorizacién energética de uno (o mas) productos, ya

que los sistemas tienden a volverse bastante complejos.

Para ello se plantea la férmula que figura a continuacion para el uso de los recursos y

de emisiones resultantes por unidad de analisis, el cual:

Es aplicable al reciclado en ciclo abierto y al reciclado en ciclo cerrado.

e Se puede considerar la reutilizacién del producto evaluado; este proceso se

modeliza de manera similar al reciclado.

e También se puede contemplar el ciclo de degradacién, es decir, las diferencias
de calidad entre el material secundario (material reciclado o reutilizado) y el

material primario (material virgen).

e La valorizaciéon energética esta incluida.
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e Asigna los impactos y beneficios derivados del reciclado, a partes iguales, al
productor que utiliza el material reciclado y al productor que produce el

producto reciclado: asignaciéon 50/50.

Deben recopilarse los valores cuantitativos de los parametros pertinentes a fin de
aplicar la férmula indicada a continuacién para estimar el perfil global de uso de los
recursos y de emisiones por unidad de analisis. Siempre que sea posible, esos valores
deberian determinarse sobre la base de los datos asociados a los procesos realmente
afectados. Sin embargo, puede que esto no siempre sea posible/viable y que deban

buscarse los datos recurriendo a otras fuentes (Comision Europea 2013).
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Figura 35: Limites del sistema en el ciclo de vida n y la interactuacion con los ciclos colindantes (EC)

El perfil de uso de los recursos y de emisiones por unidad de analisis se calcula

aplicando la siguiente férmula:

R R R « @
( - ?1) X EV + ?1 X Erecycled + ?2 (ErecyclingEoL - EV X Q_:;) + RS(EER — LHV X

R R *
XER,heat X EES,heat —LHV X XER,elec X EES,elec) + (1 - 72 - R3) ED - 71 X ED

Esta féormula puede agruparse en cinco bloques:

VIRGy + REC;y + RECoyr + ERoyr + DISPoyr

Esos bloques se interpretan como sigue (a continuacién se explican los distintos

parametros):

o VIRGy = (1—%)><EV; representa el perfil de uso de los recursos y de

emisiones de la adquisicién y tratamiento previo de material virgen.

83



LIMITES DEL SISTEMA Y MARCO PARA LA REMANUFACTURA EN EL LCA

Ry , .
e RECy = 5 X Erecycleqs tepresenta el perfil de uso de los recursos y de emisiones
asociado a las entradas de material reciclado y es proporcional a la fraccion de

las entradas de materiales que ha sido reciclada en un sistema previo.

R qQ .
e RECoyr = 72 (ErecyclngoL —Ey X Q—S), representa el perfil de uso de los recursos
P

y de emisiones del proceso de reciclado (o reutilizacién), del que se deduce el
crédito por entradas de material virgen evitadas (teniendo en cuenta todo

posible ciclo de degradacion).

e ERoyr =Rs (EER — LHV X Xgp heat X Xgsheat — LHV X Xppetec X XEs,ezec);
representa el perfil de uso de los recursos y de emisiones obtenido del proceso
de valorizacion energética del que se han deducido las emisiones evitadas por la

sustitucion de la fuente de energfa.

. DISPOUT=(1—%—R3)ED—%XEB; representa el perfil de uso de los

recursos y de emisiones neto resultante de la eliminacién de la fraccién de
material que no ha sido reciclada (o reutilizada) en la etapa de EoLL o que ha

sido transferida a un proceso de valorizacion energética.

Donde:

e [Ey = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de analisis)
resultantes de la adquisicién y el tratamiento previo de material virgen. Si no se
dispone de tal informacién, deberfan utilizarse datos genéricos obtenidos de las

fuentes de datos genéricos indicadas en la secciéon 5.8.

e Ej = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de analisis)
resultantes de la adquisicion y el tratamiento previo de material virgen

supuestamente sustituido por materiales reciclables:
o En caso de reciclarse en ciclo cerrado: Ey = Ey,

o En caso de reciclarse en ciclo abierto: Ey, = Ey, representa las entradas de
material virgen que corresponden al material virgen sustituido realmente
mediante reciclado en ciclo abierto. En caso de no contar con dicha
informacién, deberfan formularse suposiciones sobre qué material
virgen se ha sustituido, o deberian utilizarse medias de datos que
deberfan obtenerse de las fuentes de datos genéricos indicadas en puede

suponerse que Ey = Ey, equiparandolo a un reciclado de ciclo cerrado.
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Erecyciea = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de anilisis)
resultantes del proceso de reciclado del material reciclado (o reutilizado),
incluidos los procesos de recogida, clasificacién y transporte. Si no se dispone
de tal informacién, deberfan utilizarse datos genéricos obtenidos de las fuentes

de datos genéricos indicadas en la seccién 5.8 (Comision Europea 2013).

Erecyciingo, = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de
analisis) resultantes del proceso de reciclado en la etapa de EoL, incluidos los
procesos de recogida, clasificaciéon y transporte. En caso de no poseer dicha
informacioén, deben utilizarse datos genéricos obtenidos de las fuentes de datos

genéricos indicadas en la seccion 5.8 (Comision Europea 2013).

Nota: En situaciones de reciclado en ciclo cerrado, Eyecyciea™= Erecyclinggor ¥ Ev = Ev

Ep = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de analisis)
resultantes de la eliminacién de residuos en la etapa de EoL del producto
analizado (p. ¢j., depdsito en vertederos, incineracién, pirolisis). En caso de no
poseer dicha informacién, deben utilizarse datos genéricos obtenidos de las

fuentes de datos genéricos indicadas en la secciéon 5.8.

Ep, = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de analisis)
resultantes de la eliminacién de residuos (p. ej., depdsito en vertederos,
incineracién, pirolisis) en la etapa de Eol. del material del que procede el
contenido reciclado. En caso de no poseer dicha informacién, deben utilizarse
datos genéricos obtenidos de las fuentes de datos genéricos indicadas en la

secciéon 5.8 (Comisién Europea 2013).

o Cuando solo se realice el reciclado en ciclo cerrado: Ep, = Ep

o Cuando solo se realice el reciclado en ciclo abierto: Ej = Ej, representa
la eliminacién del material del que se extrae el contenido reciclado. Si
no se dispone de tal informacién, deberian formularse suposiciones
sobre cémo se habria eliminado tal material en caso de no haberse
reciclado. En caso de no poseer dicha informacién, suponer que Ep =
Ep.

Epr = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de analisis)
resultantes del proceso de valorizaciéon energética. En caso de no poseer dicha
informacion, utilizar datos genéricos obtenidos de las fuentes de datos genéricos

indicadas en la seccién 5.8 (Comisién Europea 2013).
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Ersneat V Egselec= emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de
analisis) que habrian resultado de la fuente de energia especifica sustituida, calor
y electricidad, respectivamente. En caso de no poseer dicha informacién, utilizar
datos genéricos obtenidos de las fuentes de datos genéricos indicadas en la

seccién 5.8 (Comisién Europea 2013).

R, [adimensional] = «contenido de material reciclado (o reutilizado)», es la
proporcion de material de las entradas en la producciéon que ha sido reciclado
en un sistema previo (0=R;=<1). En caso de no poseer dicha informacion,
obtener informacién estadistica completa y actualizada periédicamente sobre
los indices de reciclado y otros parametros pertinentes de fuentes como

Eurostat.

R, [adimensional] = «fraccién de material reciclada (o reutilizada)», es la
proporcién del material en el producto que serd reciclada (o reutilizada) en un
sistema ulterior. Por tanto, R, tomari en consideracién las ineficiencias en los
procesos de recogida y reciclado (o reutilizacién) (0O<R, =1). En caso de no
poseer dicha informacién, obtener informacién estadistica completa vy
actualizada periédicamente sobre los indices de reciclado y otros parametros

pertinentes de fuentes como Eurostat.

R3 [adimensional] = proporcién de material en el producto que se utiliza para la
valorizacion energética (por ejemplo, incineracién con valorizacién energética
en la etapa de EoL (0=R3<1). En caso de no poseer dicha informacién, obtener
informacién estadistica completa y actualizada periédicamente sobre los indices

de reciclado y otros parametros pertinentes de fuentes como Eurostat.

LHV = poder calorifico inferior (p.ej., ] /kg) del material presente en el producto
que se utiliza para la valorizacion energética. Este valor debe determinarse con
un método de laboratorio apropiado. Si no fuera posible o factible, deberian
utilizarse datos genéricos (véanse, por ejemplo, el documento «ELCD Reference
elementary flows» (flujos elementales de referencia de la ELCD) y la base de datos
de la ELCD en la rubrica «EolL treatment | Energy recycling» (tratamiento de EoL

/ reciclado de energfa).

XerRneat V Xgretec [adimensional] = eficacia del proceso de valorizacion
energética (0<Xgzp <1) tanto para el calor como para la electricidad, es decir,
proporcion entre contenido de energfa de las salidas (p. ej., produccién de calor
o electricidad) y contenido de energia del material presente en el producto que

se utiliza para la valorizacién energética. Por tanto, Xpr debera tener en cuenta
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las ineficiencias del proceso de valorizacién energética (0=Xgr <1). En caso de
no poseer dicha informacién, utilizar datos genéricos (véase, por ejemplo, la
rubrica de «EoL treatment | Energy recyclings (tratamiento de EoL / reciclado de
energia) de la base de datos de la ELCD).

e (Js = calidad del material secundario, es decir, calidad del material reciclado o

reutilizado (véase la nota infra).

e (p = calidad del material primario, es decir, calidad del material virgen (véase

la nota infra).

Qs / @p es un indice adimensional que sirve de aproximacién para determinar las
diferencias de calidad entre el material secundario y el material primario («ciclo de
degradaciény»). De acuerdo con la jerarquia de multifuncionalidad de la huella ambiental
(véase la seccion 5.10 (Comision Europea 2013)), se evaluard la posibilidad de
determinar una relacidon fisica subyacente pertinente como base para el indice de
correccion de calidad (el factor de limitacién debera ser determinante). Si esto no es
posible, se utilizara otra relacién, por ejemplo el valor econémico. En ese caso se asume
que el precio de los materiales primarios respecto al de los secundarios sirve como
indicador de la calidad. En tal situacion, Qs / @p correspondetia a la proporcién entre
precio de mercado del material secundario (@s y precio de mercado del material
primario (@p). Los precios de mercado de los materiales primarios y secundarios
pueden consultarse en linea. Las RCHAP deberan especificar los aspectos de calidad

que hayan de considerarse respecto a los materiales primarios y secundarios.

5.3.4.1. La asignacién segun PEF adaptado a la

remanufactura

Finalmente, el modelo PEF utiliza una asignaciéon 50/50. Aqui la cuestiéon principal
reside dénde se inicia a contabilizar la asignacién y dénde se debe finalizar, es decir,
cudl es la franja de la asignaciéon 50/50. En la ecuacion se detallan las emisiones para
un material reciclado/reutilizado, para las que se incluyen los procesos de recogida,

clasificacion y transporte.

Por lo tanto, basindose en la asignaciéon 50/50 el limite del ciclo de uso de la
remanufactura se determinar incluyendo el transporte a la planta y todos los procesos
posteriores de la remanufactura. El transporte al siguiente punto de uso correspondera
al proximo ciclo. El impacto debe repartirse entre el fin de un ciclo de uso y el inicio

del siguiente viene delimitado por la franja amarilla de la Figura 36.
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Figura 36: El impacto ambiental correspondiente al espacio de amarrillo sera el que se repartan los
ciclos correspondientes, segun la PEF (elaboracion propia).
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1. CONCLUSIONES

En el Capitulo 2 de la presente tesis doctoral se han descrito los objetivos y las hipotesis
de la investigacion. En este apartado se analiza el nivel de cumplimiento de las hipotesis

y los objetivos descritos.

Con el primer objetivo se pretende “demostrar que un producto industrial
remanufacturado es, ambientalmente hablando, mas sostenible que uno de nueva
fabricaciéon”. Este objetivo se ha cumplido, al menos, para el estudio de LCA realizado
en el caso del servomotor. En dicho caso se ha demostrado que el impacto de los

productos remanufacturados es menor que para uno de nueva fabricacion.

Mediante el segundo objetivo de la investigacion se pretendfan “delimitar los sistemas
de un producto remanufacturado, marcando el inicio y el final de cada uno de los ciclos.
Es decir, tanto para el primer ciclo, como para los ciclos intermedios y el ciclo final”.
Debido al analisis realizado de las diversas metodologifas de asignacién se ha conseguido
delimitar el inicio y el fin de ciclo para un producto remanufacturado. Finalemente se
han realizado tres tipologifas de delimitaciéon (asignacion) diferentes. A la hora de

generar un marco definitivo habrfa que decantarse por una de ellas.

El objetivo final era el de “realizar un estudio comparativo de LCA entre un producto
remanufacturado y uno de nueva fabricaciéon”. Y se ha cumplido realizando el estudio
de LCA de un servomotor de Fagor Automation y la remanufactura del mismo modelo
de motor de su unidad de negocio Motorlan — Fagor Automation, especializados en

reparacién y remanufacturacion de motores y servomotores.

A su vez se van a analizar una a una las hipétesis designadas, estudiando su nivel de

cumplimiento:

HIPOTESIS 1: Un producto remanufacturado reduce el impacto ambiental frente a nno de nueva
Jfabricacion. Esa reduccion se fundamenta mediante el estudio de los indicadores ambientales segiin el
método de evalnacion de impacto CML-LA baseline, por ejemplo: potencial del calentamiento global,

acidificacion, eutrofizacion, toxicidad humana,. ..

Se ha demostrado que un producto remanufacturado reduce el impacto
ambiental mediante el indicador CML-IA frente a uno de nueva fabricacion, al
menos para el caso del servomotor. Mediante el estudio del servomotor se ha

visto que a lo largo de tres ciclos el impacto total de un servomotor
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remanufacturado es un 3,56% frente a los de nueva generaciéon. Ademas
obviando la fase de uso (transversal a todos los ciclos), dicha reduccion se
aumenta hasta un 60,92%. De todo ello se puede concluir que un servomotor
remanufacturado tiene un impacto ambiental menor que un servomotor de

nueva fabricacion.

HIPOTESIS 2: La cantidad de ciclos de nso de un producto remanufacturado (esto es, la cantidad

de veces que se reincorpora renovado al mercado) influye en la reduccion del impacto ambiental.

Asi es, se ha demostrado que cuanto mas veces se remanufacture un producto
(en este caso un servomotor), mas reduce su impacto ambiental, aunque cada
mejora obtenida frente a los ciclos anteriores es menor. De aqui se deduce que
llegara un momento en el que lo ideal serd desechar el productor
remanufacturado y volver a por uno nuevo.

Ademas hay que destacar que este producto tiene una gran dependencia de la
fase de uso. Esto significa que en caso de que se mejoren mucho las eficiencias
energéticas de los servomotores, debe volver a analizarse la progresion de la
mejora de los productos remanufacturados frente a los nuevos servomotores
fabricados.

Finalmente contemplar que los materiales intrinsecos del servomotor
remanufacturado puede que en un momento dado no respondan de manera
6ptima y deberfa estudiarse a lo largo de cuantos ciclos podria ser

remanufacturado, obteniendo éptimos resultados.

HIPOTESIS 3: El impacto ambiental de los ciclos de remanufactura varia dependiendo de 5i es un primer

ciclo, un ciclo intermedio o el ciclo final.

Se ha demostrado que el impacto ambiental de cada uno de los ciclos (para el
servomotor remanufacturado) es diferente. Cabe resaltar que debido a la fuerte
dependencia de la fase de uso (impacto ambiental superior al 90%), estas
diferencias son minimas. El resultado del impacto obtenido es muy similar en
todos los ciclos, variando entre un 32% y un 34%.

Al extrapolar este analisis sin la fase de uso, dichas diferencias son mucho
mayores, obteniendo un impacto medio del 89,21% para el primer ciclo y un

3,68% para el ciclo final.

HIPOTESIS 4: El impacto ambiental comparativo entre un producto de nueva fabricacion y uno

remanufacturado, variard dependiendo del ciclo con el que se realice la comparativa.

Asi es, se ha visto que el impacto ambiental varia a lo largo de los ciclos entre

los remanufacturados y los de nueva fabricacién. En todas las metodologias de
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asignacion utilizadas el primer ciclo de un producto de nueva fabricacion es
menor que el de uno remanufacturado. Aunque esa mejora es mucho menor que

las mejoras posteriores obtenidas para un servomotor remanufacturado.

7.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Las principales lineas de investigacion que han quedado abiertas tras el desarrollo de la

presente tesis doctoral son las siguientes:

e Con el marco delimitado en la investigacién continuar realizando una
comparativa de LCA con diversos productos. De tal manera que se pueda
concluir la mejora ambiental de un producto remanufacturado frente a uno de
nueva fabricacion.

e Corroborar los estudios/resultados con productos que no tengan una
dependencia tan marcada de la fase de uso y el consumo de energia.

e Mediante la realizacién de una cantidad mayor de estudios comparativos decidir
cual de las metodologias de asignacion es la mas adecuada para la remanufactura.
Otra opcion puede ser estudiar y generar el marco para delimitar de una manera
consensuada el punto de los cambios de ciclo dentro de la remanufactura. A su
vez, esto puede ampliarse a los diferentes cierres circulares de la CE.

e Incluir factores del deterioro del producto segin se van ampliando los ciclos del

producto remanufacturado.
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ANEXOS

ANEXO I: ESTRATEGIAS DE DISENO Y SUS DIRECTRICES

DISENO PARA LA REUTILIZACION Y LA REMANUFACTURA

Tabla 23: Estrategia y directrices de disefio para la reutilizacién y la remanufactura

CRITERIO PRINCIPAL

DIRECTRIZ

Facil de clasificar

1

Reducir la variedad de productos y piezas

2

Proporcionar caracteristicas distintivas claras que
permitan un reconocimiento sencillo

Proporcionar etiquetas, textos, y cddigo de barras
legibles, que no desaparezcan durante la vida util
del producto

Facil de desensamblar

Evitar cierres permanentes que requieran una
eliminacién destructiva

En caso de ser necesaria una eliminacién
destructiva, procurar que el nicleo no sea dafiado

Reducir el nimero de elementos de cierres
propensos al dafo y a la rotura durante la retirada

Aumentar la resistencia a la corrosién de los cierres

Reducir el nimero de elementos de cierres

Reducir el nimero de fijaciones a presion

N[O~ W

Reducir el nimero de cierres que no estén a la vista

Estandarizacion de cierres, mediante la reduccion
del nimero de diferentes tipos y diferentes
tamanos

Facil de limpiar

Proteger las partes y las superficies contra la
corrosion y la suciedad

Evitar las caracteristicas del producto o piezas que
puedan ser dafiadas durante el proceso de limpieza
o hacerlos extraible

Minimizar caracteristicas geométricas que atrapan
contaminantes durante la vida atil

Evitar las cavidades capaces de quedarse con los
residuos durante las operaciones de limpieza

Evitar la contaminacién causada por el desgaste

Facil de inspeccionar

Minimizar el tiempo de inspeccién

Reducir la cantidad de pruebas y herramientas de
inspeccion necesarias y el nivel de sofisticacion
requerido

Proporcionar una buena documentacién de los test
y las especificaciones

Facil de sustitucion de piezas

Minimizar el tiempo requerido para volver a montar
el producto

Prevenir dafos durante la fase de insercion
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Proporcionar una buena documentacién de las
especificaciones y manual de instalacion

Facil de reensamblar

Minimizar el tiempo requerido para volver a montar
el producto

Consultar las directrices marcadas en la Tabla 5 de
Boothroyd and Dewhurst (1991)
Proporcionar una buena documentacién de las

especificaciones y manual de instalacién

Disefiar una plataforma para la reutilizacion y
médulos reutilizables

Seleccionar materiales para garantizar la fiabilidad y

Componentes reutilizables la durabilidad del producto

Hacer componentes lo suficientemente robustos
como para reutilizar sin repuesto

Evitar materiales toxicos

Estandarizacién

Estandarizar y utilizar piezas y materiales comunes

Estandarizar y utilizar cierres comunes

Estandarizar y utilizar interfaces comunes

Nw|N| =] w

Estandarizar y utilizar herramientas comunes

DISENO PARA EL MONTAJE

Tabla 24: Estrategia y directrices disefio para el montaje.

CRITERIO
PRINCIPAL

DIRECTRIZ

Reducir al minimo el nimero de componentes mediante la
incorporacién de multiples funciones en partes individuales

Menor trabajo de

Modularizar varias partes en subconjuntos individuales

montaje

Minimizar el uso de cierres

Realizar una secuencia de montaje eficiente con la menor
cantidad de etapas posible

Dejar la superficie libre para la sujecion

Realizar el montaje en espacios abiertos, no en espacios
confinados. Nunca hay que enterrar las piezas importantes.

Facil de manejar

Estandarizacién para evitar la variedad de piezas

Maximizar partes simétricas

Disefo de propiedades geométricas o similares de peso en
caso de no ser simétricas
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Eliminar partes enrolladas

Codificar piezas con colores que son diferentes pero de
forma similar

Evitar que alguna parte se adhiera

Proporcionar funciones de orientacion en los casos no
simétricos

10

Disenar las caracteristicas de acoplamiento, para una facil
insercién

Facil insercion

En el montaje insertar las nuevas partes desde arriba

Insertar desde la misma direccién o con pocas alternativas.
El montaje nunca debe requerir giros.

Maximizar la accesibilidad del montaje

Proporcionar alineaciones caracteristicas

Los cierres deben ir fuera de la construccion

W N

Facil de montar

Disenar las piezas para emparejar a lo largo de la linea de
montaje

ul

Los canales profundos deben ser anchos para proporcionar
acceso a las herramientas de sujecion. Es mejor que no haya
canales de este tipo.

Proveer planos uniformes y de facil amarre

Espacio adecuado para permitir las herramientas de fijacion

Reducir la

Utilizar subconjuntos y piezas estandares

N|[—=|d| O

variabilidad

Minimizar la cantidad de tipo de cierres

DISENO PARA EL DESMONTAJE

Tabla 25: Estrategia y directrices disefio para el desmontaje.

CRITERIO PRINCIPAL

DIRECTRIZ

Menor trabajo de desmontaje

1| Combinar elementos, crear un disefio modular

Usar materiales compatibles

Limitar la variabilidad de los materiales

Facilitar el acceso a las partes peligrosas, valiosas

2

3

4 | Unificar los materiales nocivos en subconjuntos
5

o reusables

predecible

Configuracién de producto

1| Ligero y robusto, minimizar las partes fragiles

Evitar la combinacidn de envejecimiento y

materiales corrosivos

130




ANEXOS

Proteger los subconjuntos de la suciedad y la
corrosion

Facilidad para el desensamblaje

Crear juntas accesibles y visibles, evitando
articulaciones ocultas

Usar cierres en lugar de pegamento. Utilizar
aquellos que tengan facilidad de eliminacién o
destruccion.

Minimizar el nimero de juntas y conexiones

Utilizar la mayor cantidad de cierres iguales

Ul

Proporcionar un acceso facil a los puntos de
separacion, fractura o corte

o~

Evitar multiples direcciones y movimientos
complejos a la hora de desensamblar

Posicionar los elementos centrales en una base

Evitar introducir metal en las zonas plésticas

Facil de manejar

Dejar la superficie libre para la sujecion

Evitar zonas no rigidas

Encerrar las sustancias venenosas en unidades
selladas.

Disefio para un desensamblaje automatico

Evitar la necesidad de procedimiento
especializados para el desensamblaje

ol O | B W N0

Evitar largos procedimientos de desensamblaje

Facil de separar

—_

Evitar el acabado secundario (pintura,
revestimiento, cromado)

Marcar o diferenciar materiales por colores para
una facil y éptima separacion de los materiales

Evitar piezas y materiales que puedan dafar la
maquina (trituradora)

Reducir la variabilidad

Utilizar subconjuntos y piezas estandares

Minimizar la cantidad de tipo de cierres

Materiales

Minimizar el uso de materiales diferentes

Usar materiales reciclables

WIN[—=|N|—

Eliminar materiales toxicos o peligrosos

DISENO MEDIOAMBIENTAL (DfE)

Tabla 26: Estrategia y directrices disefio para el medioambiente.

ASPECTO DE LA

DIRECTRIZ DIRECTRIZ REFERENCIAS
Directrices para la Disefiar el producto para que

Estructura del 1 | sea multifuncional o crear Otto and Wood, 2001
Producto partes multifuncionales
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Reducir al minimo ndmero de

Al-Okush and Caudill,
1999; Graedel and

2 oiezas Allenby, 1995; Black
and Dekker, 2003; Otto
and Wood, 2001.
Evitar resortes separados,
3 !ooleas O arneses. En su lugar, Otto and Wood, 2001
insertar estas funciones en
partes
Al-Okush and Caudill,
Hacer un disefio lo més 1999; Graedel and
4 | modular posible, con las Allenby, 1995;
funciones separadas Bevilaqua et al., 2012;
Otto and Wood, 2001
Disefiar una plataforma de
5 |reutilizacion 5médu|os Bevilaqua et al., 2012;
. Otto and Wood, 2001.
reutilizables
Situar las piezas no reciclables ,
6 | en un subsistema que puedan Bevilaqua et al., 2012;
. . Otto and Wood, 2001.
eliminarse rapidamente
Situar las piezas de alto valor
7 |enen .Iugar a;cesiblle, OnHN 1 Otto and Wood, 2001
optimizado direccion de
extraccion
Al-Okush and Caudill,
Disefiar las piezas con 1999; Graedel and
8 estabilidad para el desmontaje Allenby, 1995; Black
and Dekker, 2003; Otto
and Wood, 2001.
Al-Okush and Caudill,
Reducir el tiempo de 1999; Graedel and
? desensamblaje del producto Allenby, 1995; Black
and Dekker, 2003; Otto
and Wood, 2001.
En las piezas plasticas, evitar
10 |insertar acoples o refuerzos Otto and Wood, 2001
metélicos
11 Los puntos dg acceso y rotura Otto and Wood, 2001
deben ser evidentes
19 Especificar las partes Bevilaqua et al., 2012;
remanufacturadas Otto and Wood, 2001.
Especificar los contenedores
13 reutilizables para el transporte | Bevilaqua et al., 2012;

maritimo o consumibles
internos del producto

Otto and Wood, 2001.
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Disenar distintivos de apagado
para los diferentes subsistemas

Al-Okush and Caudill,
1999; Graedel and

14 de un producto para cuando Allenby, 1995; Black
16 estd eh Uso and Dekker, 2003; Otto
and Wood, 2001.
Implementar |a puesta en Al-Okush and Caudill,
15 [comuny Ifa’capaadad de 1999; Graedel and
actualizaciéon de los Allenby, 1995
componentes
Al-Okush and Caudill,
1 Evitar materiales reguladosy | 1999; Black and
restringidos Dekker, 2003; Otto and
Wood, 2001.
5 Minimizar el nimero de Fuji Xerox; Otto and
diferentes tipos de materiales | Wood, 2001
Para las partes afiadidas, Al-Okush and Caudill
3 |estandarizar con el mismo o 1999; Graedel and
una compatible Allenby, 1995; Otto
and Wood, 2001
4 Eliminar materiales Bevilaqua et al., 2012;
incompatibles Otto and Wood, 2001.
Al-Okush and Caudill,
Marcar el tipo de material en 1999; Graedel and
> todas las piezas Allenby, 1995;
Bevilaqua et al., 2012;
Directrices para la Otto and Wood, 2002
., Al-Okush and Caudill,
Seleccién del
Material Usar materiales que puedan 1999, Black and
clados. bor lo aeneral Dekker, 2003; Graedel
é TsrrT:Z;:l;jros ;’Jssiblesg(sin and Allenby, 1995;
aditivos) Otto and.Wood,
2001;Bevilaqua et al.,
2012; Fuji Xerox
7 | Evitar materiales compuestos | Otto and Wood, 2001
Utilizar materiales de alta
8 |resistencia al peso en las Bevilaqua et al., 2012
L. Otto and Wood, 2001.
partes moviles
Utilizar metales de baja
9 aleacién, ya que son més Bevilaqua et al., 2012;
reciclables que los de alta Otto and Wood, 2001.
aleacién
Las piezas peligrosas deben Bevilaqua etal., 2012;
i Black and Dekker,
10 | estar marcadas con claridad y

quitarse con facilidad

2003; Fuji Xerox; Otto
and Wood, 2001.
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11

Seleccionar los materiales
adecuados para garantizar la
fiabilidad y la durabilidad del
producto

Bevilaqua et al., 2012

Garantizar la compatibilidad
de la tinta cuando sea
necesaria la impresién de las
piezas

Otto and Wood, 2001

Eliminar las pinturas
incompatibles de las piezas -

Bevilaqua et al., 2012;

i i 2
D|.rectr|ces de utilizar marcas de la etiqueta o | Otto and Wood, 2001.
Etiquetado y . :
incluso insertos
Acabado -
. ) Bevilaqua et al., 2012;
Utilizar metales sin
3 |recubrimientos, ya que son Black and Dekier,
m’ur bl +yaqu 2003; Fuji Xerox; Otto
as reciclables and Wood, 2001.
4 Utilizar documentao?n‘ de los Bevilaqua et al., 2012
componentes electrénicos
1 Minimizar el uso de cierres Otto and Wood, 2001
Minimizar la cantidad de
2 | herramientas necesarias para | Otto and Wood, 2001
los cierres
Los ci P
3 o:? cierres debes ser faciles de Otto and Wood, 2001
quitar
4 Los E)u.ntos de cierre deben ser Otto and Wood, 2001
de facil acceso
La parte que abrocha debe ser
5 faC||r.n(.en.te |oc§|.|zab|e ycapaz |~ oo Wood, 2001
de dividirse utilizando
herramientas estdndar
Directrices de Cierre Intenta utilizar cierres de un
6 | material compatible con la Otto and Wood, 2001
pieza unida
En caso de que dos partes no
7 |sean compatibles, que se Otto and Wood, 2001
separe con facilidad
Eliminar el uso de adhesivos, a
8 |no ser que sea compatible con | Otto and Wood, 2001
las piezas unidas
9 Reduar al maximo el nimero y Otto and Wood, 2001
la longitud de cables
[ -
10 as conexiones pueden estar Otto and Wood, 2001

disefiadas para romperse,
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como una alternativa en la
eliminacién de los cierres

PRINCIPIOS DE DISENO PARA EL CICLO DE VIDA

Tabla 27: Estrategia y directrices disefio para el ciclo de vida.

- | CATEGORIA -
N DE DISERIO PRINCIPIOS DE DISENO REFERENCIAS
Mediciones de acciones Ashley (1993), Brezet and van
ambientales Hemel (1997), Fiksel (1993), Fuad-
Consideracion de todos los | Luke (2002), Graedel and Allenby
1 | Producto costes (1995, 2003), Lewis and Gertsakis
o o (2001), Mackenzie (1991), Mont
'(\j/';”r'e”;'uzfsccf” y eliminacion | 5000) Navinchandra (1991), NRC
(2003), and Wann (1990).
Minimizacién y eliminacién
de recursos
2 | Packaging El;(i(:girﬁj:?hdad Brezet and van Hemel (1997) and
Recidabilidad Graedel and Allenby (2003).
Aplicacién de estandares
industriales
Seleccionar procesos de Ashley (1993), Brezet and van
produccién limpias Hemel (1997), Fiksel (2012),
3 | Fabricacion Mejora de la calidad Graedel and Allenby (2003), Lewis
Seleccionar fuentes de and Gertsakis (2001), and NRC
energia renovable (2003).
Seleccién material. ..
- de muchos recursos
renovables
- de extraccién sostenible Ashley (1993), Bvrezet and van
reciclablos Hemel (1997), Fiksel (1993), Fuad-
sin sustancias peligrosas Luke (2002), Graedel and Allenby
4 | Material - reduciendo procesos de (2003), Lewis and Gertsakis (2001),
) Mackenzie (1991), Mont (2000),
cenerga : Navinchandra (1991), NRC (2003),
Empleo del material... Rose (2000), Todd (1994), and
- eliminando el residuo Wann (1990)
- desmaterializando
- simplificando los
productos
5 | Distribucion Seleccién de métédos de
transporte sostenibles
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Reduciendo el transporte
de los productos

Brezet and van Hemel (1997),
Fuad-Luke (2002) and Graedel and
Allenby (1995)

Reduccién del consumo
energético en el uso

Reduccién de lo que un

Brezet and van Hemel (1997),
Fuad-Luke (2002), Graedel and
Allenby (1995, 2003), Lewis and

Uso producto consume Gertsakis (2001), Mont (2000),
Conservando los productos | Navinchandra (1991), and NRC
limpios (2003)

Servicio de Hacer un servicio sencillo

Reparacién Brezet and van Hemel (1997) and

Mantenimient

Utilizar consumibles de
servicio benignos

Graedel and Allenby (2003)

o
Disefio para el Desmontaje
Disefio para el Reciclaje Ashley (1993), Brezet and van
Disefio para la Reutilizjacién Hemel (1997), Fiksel (1993), Fuad-
Luke (2002 del and Allenb
Fin de Vida Disefio para la uke (2002), Graedel and Allenby

Remanufacturacion

Disefio para la
Biodegradacién

(2003), Lewis and Gertsakis (2001),
Mont (2000), Navinchandra (1991),
NRC (2003), and Rose (2000)
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L1

Perfil de uso de los recursos y
emisiones de la adquisicién y
tratamiento previo de
material virgen.

Perfil de uso de los recursos y
de emisiones asociados a las
entradas de materiales que
ha sido reciclada en un
sistema previo.

Perfil de uso de los recursos y
de las emisiones del proceso
de reciclado (o reutilizacion)
del que se deduce el crédito
por entradas de material
virgen evitadas (teniendo en
cuenta todo posible ciclo de
degradacion)

Perfil de uso de los recursos y
de emisiones obtenido del
proceso de valorizacion
energética del que se han
deducido las emisiones por
la situacion de la fuente de
energia.

Perfil de uso de los recursos y
de las emisiones neto
resultantes de la eliminacién
de la fraccion de material
que no ha sido reciclada (o
reutilizada) en la etapa de
EoL o no ha sido transferida
a un proceso de valorizacién
energética.
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R1: [adimenzional] ="contenido de material reciclado (o reutilizado)", es
la proporcién del material de entradas en la produccién que ha sido
reciclado en un sistema previo (0<R<1).

Ev: Emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de anélisis)
resultantes de la adquisiscién y el tratamiento previo.

Erecycled: Emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de
analisis) resultantes del proceso reciclado de material reciclado (o
reutilizado), uncluido los procesos de recogida, clasificaciény
transporte

R2: [adimenzional] ="fraccién de material reciclado (o reutilizado)", es la
proporcion del material que se utilizara en un sistema posterior.
Tomara en cuenta las ineficiencias del proceso de recogiday

ErecycledEoL: emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad
de anélisis) resultantes del proceso de reciclado en la etapa de EolL,
incluidos el proceso de recogida, clasificaciény transporte.

Ev*: Emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de
analisis) resultante de la adquisiscién y el tratamiento previo de material
virgen supuestamente sustituido por materiales reciclables (ciclo

abierto Ev*=Ev; ciclo cerrado Ev*=Ev')
Qs= Calidad del material secundario ; Qp= Calidad del material

primario.

Qs/Qp=[Adimensionall

R3= [adimensional] proporcién de material en el producto que se utiliza
para la valorizacion energética (0<R3<1)

Eer= Emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de
analisis) resultantes del proceso de valorizacién energética.

LHV= Poder calorifico inferior [p.e. J/kg] del material presente en el
producto que se utiliza para la valorizacién energética. Este valor debe
determinarse con un método de laboratorio apropiado.

Xer,heat y Xer,elec: Eficacia del proceso de valorizacion energética
(0=Xer<1) tanto para el calor como para la electricidad, es decir,
proporcion entre contenido de energia de las salidas (p.e. produccion
de calor o electricidad) y contenido de energia del material presente en
el producto que se utiliza para la valorizacién energética. Por lo tanto
Xer debera tener en cuenta las ineficiencias del proceso de valorizacién
energética.

Ees, heat y Ees, elec: Emisiones especificas y recursos consumidos (por
unidad de anélisis) que hubieran resultado de la fuente de energia

especifica sustituida por calor y electricidad, respectivamente.

Ed: Emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de analisis)
resultantes de la eliminacién de residuos en la etapa de Eol del
producto analizado (p.e. depositado de vertedero, incineracién,
pirdlisis).

Ed*: Emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de
analisis) resultantes de la eliminacién de residuos (p.e. depdsito en
vertedero, incineracién, pirdlisis) en la etapa de Eol del material del
que procede el contenido de reciclado.
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