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RESUMEN

Debido al aumento de la importancia en las consideraciones medio ambientales en el sector
eléctrico y electronico, y con el fin de introducir y aplicar la metodologia de ecodisefio en la
industria eléctrica y electronica, se ha elaborado en el Aula de Ecodisefio de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Bilbao una Guia Practica de Ecodisefio.

La aplicacion de esta metodologia mejorara el comportamiento ambiental de los aparatos
eléctricos a lo largo de su ciclo de vida, dividido en 5 fases: Materiales, Produccion, Transporte,
Uso y Fin de vida. Para cada fase del ciclo de vida se exponen en la guia una serie de
recomendaciones que los disefiadores de aparatos eléctricos y electronicos deberian tener en
cuenta a la hora de disefar dichos aparatos para reducir el impacto ambiental de los mismos.

Se incluyen también en la guia una serie de ejemplos practicos de aplicacion de las
recomendaciones de ecodisefio y los beneficios cuantificados que aporta dicha aplicacion. Se ha
buscado en la mayoria de los casos que estas recomendaciones no sélo sirvan para reducir el
impacto ambiental de los productos sino que también supongan un ahorro para las empresas.

Palabras Clave: Ecodisefio, Analisis de Ciclo de Vida (ACV), Disefio Industrial, Métodos
Innovadores en el Proyecto Industrial.

ABSTRACT

Due to the increase in the importance of the environmental considerations in the electrical and
electronic sector, and with the purpose of introducing and applying the methodology of the
ecodesign in the electrical and electronic industry, the Ecodesign Workplace in the Faculty of
Engineering of Bilbao has elaborated a Practical Guide to Ecodesign.

The application of this methodology will improve the environmental behaviour of an electrical
appliance throughout its life-cycle, divided in 5 phases: Materials, Production, Transport, Use
and end-of-life. For each phase of the life-cycle a series of recommendations is exposed in the
guide. The designers of electrical and electronic appliances should consider these
recommendations when designing these devices aiming at reducing their environmental impact.
Some practical examples of application of these recommendations of ecodesign, and the
quantified benefits that this application generates, are also included in the guide. In most of the
cases, these recommendations do not serve only to reduce the environmental impact of the
products but they also suppose a saving for the companies.

Key words: Ecodesign, Life Cycle Assessment (LCA), Industrial Design, New Methods in the
Industrial Project.

Grupo Tematico: Proyectos de Ingenieria: Métodos Innovadores en el Proyecto Industrial.
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1. Introduccion

La redaccion de esta guia practica de ecodisefio se ha llevado a cabo en el Aula de Ecodisefio de
la Escuela de Ingenieros de Bilbao. Este aula de investigacion, fue constituida el 26 de
diciembre de 2002, mediante el convenio firmado por la Escuela Superior de Ingenieros de
Bilbao con la sociedad publica de gestion medioambiental IHOBE (Gobierno Vasco) y con el
centro de disefo industrial de la Diputacion Foral de Bizkaia (DZ). Esta iniciativa responde a la
Estrategia Ambiental Vasca de Desarrollo Sostenible 2002-2020 que se enmarca dentro del
programa Marco Ambiental de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

El aula fue creada entre otros para los siguientes propoésitos: dar formacion en ecodisefio,
constituir un banco de datos de ecoindicadores dentro del Pais Vasco, desarrollar proyectos
teoricos de ecodiseno y desarrollar proyectos practicos de ecodisefio en colaboraciéon con
empresas del Pais Vasco.

El principal objetivo del proyecto donde se enmarca esta guia practica es ayudar a la industria
eléctrica y electronica a introducir y aplicar la metodologia de ecodisefio durante la fase de
disefio de los aparatos. La guia estd escrita principalmente para aquellos que participan
activamente tanto en el proceso de disefio del producto como en el proceso de desarrollo del
mismo y también para aquellos que son responsables de las cuestiones medio ambientales
dentro de las empresas. Se pretende conseguir con este proyecto que al igual que las
consideraciones economicas y de otro tipo, las consideraciones medio ambientales se tengan en
cuenta durante la fase de disefio del producto para conseguir un menor impacto ambiental total
del producto a lo largo de su ciclo de vida.

La aplicacion de una metodologia de ecodisefio mejorara el comportamiento ambiental de los
aparatos eléctricos a lo largo de su ciclo de vida, dividido en 5 fases: Materiales, Produccion,
Transporte, Uso y Fin de vida. Se incluyen también en la guia una serie de ejemplos practicos
de aplicacion de las recomendaciones de ecodisefio y los beneficios cuantificados que aporta
dicha aplicacion. Se ha buscado en la mayoria de los casos que estas recomendaciones no solo
sirvan para reducir el impacto ambiental de los productos sino que también supongan un ahorro
para las empresas.

2. Contenido de la Guia

La estructura inicial de la guia fue propuesta por IHOBE y tras sufrir varias modificaciones ha
quedado estructurada de la manera siguiente:

2.1.- Introduccidn

Este apartado sirve para situar al lector de la guia dentro del ambito en el que se enmarca la
misma, explicando muy brevemente sus objetivos y la motivacion que ha llevado a escribirla.
Tres son los puntos en los que se divide este apartado inicial los cuales guardan relacion con el
tema general de la guia y permiten al lector tener una vision general del ecodisefio que le va a
permitir entender y asimilar mejor los contenidos de la guia.

a) Introduccion al Ecodisefio

Se realiza una breve introduccion al concepto del Ecodisefio que se define como: la
aproximacion que tiene como objetivo la integracion de cuestiones medio ambientales en el
disefio de productos. Se aclara también la situacion del ecodisefio en el ambito concreto del
sector eléctrico y electronico, dejando asi clara la importancia que tiene el ecodisefio dentro de
este proyecto.

La importancia del ecodisefio en el sector eléctrico y electronico estriba en que, la aplicacion
por parte de la industria de la metodologia de ecodisefio permite a las empresas mejorar, desde



un punto de vista medio ambiental, todas las fases del ciclo de vida de un aparato eléctrico y
electronico, generar benéficos y ahorrar costes.

b) Introduccién al Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

Se trata en este punto de explicar brevemente que es el Ciclo de Vida (ver figura 1) de los
productos y seguidamente se da una explicacion de qué es el Analisis del Ciclo de Vida
enfocado al sector eléctrico y electrénico, para que sirve, etc. El Analisis del Ciclo de Vida es
un método sistematico para reunir y examinar las entradas y salidas de energia y materiales, y
los impactos ambientales que se atribuyen directamente a la fabricacion, y empleo de un
producto a lo largo de su vida util [1].
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Figura 1. Fases del Ciclo de Vida.

La aplicacion del ACV es importante, ya que aunque no se vaya a explicar exhaustivamente
como se realiza el Analisis del Ciclo de Vida es algo que los disenadores de aparatos eléctricos
y electronicos tienen que saber, debido a que la posible aplicacion de algunas de las
recomendaciones que en esta guia se comentan van a venir impuestas necesariamente como
soluciones de los problemas encontrados en el producto con la aplicacion del ACV.

¢) Metodologias de Ecodisefio

En este punto se explican brevemente los diferentes métodos de ponderacion del Analisis del
Ciclo de Vida existentes (cualitativos y cuantitativos) y también programas (software) o
metodologias para el ecodisefio especifico del sector eléctrico y electronico. No se trata de
explicar uno por uno los métodos existentes sino simplemente de nombrarlos para saber cuales
son y hacer una breve aclaracion de cada uno de ellos [2].

Los dos métodos més importantes son la matriz MET (cualitativo) y el ACV (cuantitativo).

Existen diversos softwares que se aplican a los productos del sector eléctrico y electronico como
son el GDA (Green Design Advisor) o el EIME [3].

2.2. Situacion del Sector

Se habla, en este segundo apartado, de la situacion en la que se encuentra el sector eléctrico y
electronico desde el punto de vista del ecodisefio y del medio ambiente desde el afio 2000 hasta
este momento. Se tratan temas como las presiones asociadas a lo largo de todo el ciclo de vida
de los aparatos eléctricos y electronicos, lo cual incluye: una explicacion en primer lugar de qué
es un aparato eléctrico y electronico, indicando en una lista cuales son y como se organizan, y se
indican cuales son sus principales impactos ambientales. También se analiza la situacion
especifica del sector en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Se proporcionan datos del
sector, en cuanto a materiales consumidos, tipos de productos o cantidad de residuos generados.

Se entiende por aparatos eléctricos y electronicos o AEE: todos los aparatos que para funcionar
debidamente necesitan corriente eléctrica o campos electromagnéticos, y los aparatos necesarios



para generar, transmitir y medir tales corrientes y campos pertenecientes a las categorias
siguientes:

Grandes electrodomésticos (linea blanca).

Pequenos electrodomésticos.

Equipos de informatica y telecomunicaciones (linea gris).

Aparatos electronicos de consumo (linea marroén).

Aparatos de alumbrado.

Herramientas eléctricas y electronicas (con excepcion de las herramientas industriales
fijas de gran envergadura).

7. Juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre.

8. Aparatos médicos (con excepcion de todos los productos implantados e infectados).
9. Instrumentos de vigilancia y control.

10. Méquinas expendedoras.

IR

y que estan destinados a utilizarse con una tension nominal no superior a 1.000 voltios en
corriente alterna y 1.500 voltios en corriente continua.

Los principales impactos ambientales de los aparatos eléctricos y electronicos son:

e FEl consumo de energia durante la fase de uso del producto tiene una contribucion
significante al impacto medioambiental total del aparato eléctrico y electronico (AEE).

e En algunos casos, la fase de transporte tiene una contribucion importante al impacto
medioambiental total del AEE, pero depende del tipo de transporte, distancia, peso del
producto y el empaquetado del producto.

e FEl agotamiento de materias primas, tales como el cobre, el plomo y otros metales
habituales en los AEE, es también uno de los principales impactos a tener en cuenta.

e Debido al complejo proceso de produccion, los circuitos integrados hechos con silicio
traen consigo un gran impacto asociado.

e El proceso de soldadura usado en el montaje de los PCB (Printed Circuit Board) tiene
una importante contribucion al impacto total del AEE, debido al elevado consumo de
plomo y estafio y el uso de compuestos organicos volatiles en la soldadura flux.

e Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos tienen también una relevancia
importante en el impacto total.

2.3.- Factores Motivantes

Conviene saber cuales son los principales motivos y razones que llevan a las empresas del
sector eléctrico y electronico a aplicar los criterios de ecodisefio en el disefio y desarrollo de
productos. Algunos de los factores que motivan la aplicacion del ecodisefio son los siguientes:

Legislacion vigente especifica para el sector.
Normativa (ISO 14021 e ISO 150301).

Acuerdos voluntarios de empresas de la competencia.
Ecoetiquetado de productos eléctricos y electronicos.

De todos ellos la legislacion es el factor mas importante ya que obliga a las empresas a tomar
ciertas medidas ambientales con respecto a sus productos. Las dos directivas europeas mas
importantes son: La Directiva 2002/96/CE sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
y la Directiva 2002/95/CE sobre restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias
peligrosas. También se mencionan en este punto otro tipo de legislacion relacionada con el
ecodisefo y disefio de aparatos electronicos.

Las normativas suelen ser también un factor motivante importante debido a que mediante las
certificaciones se consiguen ventajas competitivas importantes con respecto al resto de
productores de AEE [4].



2.4.- Recomendaciones Practicas de Ecodisefio

Los capitulos anteriores sirven para situar este proyecto dentro de su contexto. Este cuarto
capitulo es el principal apartado de la guia. Este es el capitulo en el que se explican y se aclaran
algunas de las recomendaciones de ecodisefio mas adecuadas para cada una de las fases del
Ciclo de Vida del producto. Algunas de las recomendaciones estan seguidas de ejemplos
practicos de aplicacion de las mismas. Este punto estd dividido en cada una de las 5 fases del
Ciclo de Vida.

a) Materiales

La fase de materiales incluye tanto la extraccion de los materiales, como el tipo de material
utilizado en los productos. Se tiene en cuenta también la cantidad de material utilizado y
algunos otros factores quiza de menor importancia.

Las recomendaciones a las que se hace referencia en esta fase del Ciclo de vida estan dividas en
dos grupos: las orientadas a reducir el impacto ambiental de los materiales utilizados y las
orientadas a reducir la cantidad de material usado y el consumo de recursos [5].

Existen muchas medidas que podemos tomar para reducir el impacto ambiental de los
materiales. Algunas de estas medidas son: no utilizar sustancias peligrosas, nocivas o
restringidas, utilizacion de materiales de bajo contenido energético, informacién sobre
materiales suministrados, etc. Se incluye en este apartado, por ejemplo, alternativas a
retardantes de llama halogenados, ya que son potencialmente peligrosos.

Material Aplicacion Retardantes de llama no halogenados Material alternativo. No
utilizados con fines comerciales. inflamable o retardante de llama
no halogenado.
Epoxy Tarjetas de circuitos impresos. Aluminio Trihidréxido. Polifosfato de | Sulfuro de polietileno
Componentes electronicos. Amonio. Aditivos con base en
Laminados. nitrogeno y fosforo.
Resinas fendlicas | Tarjetas de circuitos impresos. Aluminio Trihidroxido. Aditivos con
Laminados. base en nitrogeno y fosforo.
Poliester Laminados. Partes plasticas del Aluminio Trihidroxido. Amonio
insaturado sector automocion. Polifosfato
ABS Componentes electronicos. Mezclas de PC y ABS o PPE/PS
con componentes 0rganicos
fosforados.
HIPS Componentes electronicos. Componentes organicos fosforados. Polietileno con hidroxido de
Cables e instalaciones eléctricas. magnesio
PBT/PET Componentes electronicos Alternativas en fases experimentales. Algunas aplicaciones: poliamidas,
(enchufes, interruptores, etc.). polidetonas, materiales ceramicos...
Poliamida Componentes electronicos. Hidroxido de magnesio. Fosforo rojo.
Cianurato de Melamina. Polifosfato de
Melamina.
Policarbonato Componentes electronicos. Componentes organofosforados.

Figura 2. Tabla sobre alternativas a retardantes de llama.

En cuanto a la reduccion de material y la disminucion del consumo de recursos, se habla de las
distintas estrategias que se pueden seguir para conseguir estos objetivos. Algunas de las
estrategias son utilizar material reciclado, usar recursos renovables, reduccion de peso y
volumen de los productos.

Un método para conseguir la reduccion del consumo de materias primas puede ser la reduccion
de espesores, sin perder propiedades mecanicas o de otro tipo, con cambios en el disefio como
los siguientes:




Estas estrategias se pueden usar para reducir la cantidad de usado en las piezas plasticas sin
comprometer la rigidez estructural, la dureza, la flexibilidad, etc. [6].
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Figura 3. Estrategias de disefio para reducir el espesor de las piezas plasticas.

Otro ejemplo de aplicacion de reduccion de material podria ser el siguiente:

Empresa: Apple Computer, Inc.
Proyecto: Ecodiseiio en Apple Computer, estudio del Power Macintosh 7200.
Producto: Power Macintosh 7200

Mejoras: El nimero de capas de la placa base fue reducido de 6 a 4, con lo que se redujo la
masa en un 33%. La produccion de la placa fue aumentada eliminando cobre innecesario de la
fase de grabado. La reduccion de peso total del producto fue al final de un 12% en
comparacion con el modelo anterior.

b) Produccion

En esta fase se tienen en cuenta todos aquellos procesos de produccion que consuman grandes
cantidades de energia o que sean potencialmente peligrosos para el medio ambiente y la salud.
Las recomendaciones hacen referencia basicamente a tres estrategias principales que son:

e La reduccion del consumo energético en los procesos de produccion (modificando el
proceso o aplicando nuevas técnicas de produccion, p.e., nuevas técnicas de soldadura).
También se pueden tomar medidas tan sencillas como las siguientes: adquisicion de
maquinas de bajo consumo energético o con un dispositivo de stand-by cuando la
maquina no esta siendo usada, apagar la planta en cualquier periodo ocioso, optimizar el
uso y consumo de equipos refrigeradores, etc.

e La reducciéon de la generacion de residuos durante la produccion (uno de los mejores
métodos es el reciclaje in situ). Un ejemplo practico puede ser el siguiente:

Empresa: SHIPLEY EUROPE Ltd

Colaborador: Vero Electronics Ltd / Finishing
Technology Ltd

Producto: Piezas de equipo capaces de recuperar
estafio y plomo a partir de las disoluciones decapantes
de estafio-plomo consumidas.

Beneficios: En este proyecto se intentaba conseguir
recuperar el estafio y el plomo utilizado en disoluciones
decapantes, para volverlo a introducirlo en el proceso
de produccion. El metal que de otro modo acabaria en
el vertedero se reutiliza o recicla en la propia planta.




e Lareduccion del impacto ambiental de ciertos procesos productivos.

¢) Transporte

Esta fase del Ciclo de Vida hace referencia a cualquier tipo de transporte que se pueda realizar a
lo largo de todo el Ciclo de Vida del producto, tanto el transporte de materia prima, como el
transporte de producto manufacturado. Los factores clave que se tendran en cuenta en este punto
son:

e Las distancia de transporte.
e FEltipo de transporte.
e Elpesoy el volumen del aparato.

Las estrategias estan orientadas a maximizar la carga que se puede llevar en cada transporte para
aprovechar al maximo el carburante consumido o minimizar las distancias de transporte para
reducir el consumo de carburante entre otras.

Maximizar la carga es una de las principales estrategias para aprovechar mejor el transporte y
que resulte mas econdmico, esto se puede conseguir de distintas maneras, por ejemplo:

e Transportar los productos en partes separadas, que pueden ser acopladas, es una forma
eficiente de maximizar la carga. El ensamblaje final del producto puede ser realizado
por un tercero o por el cliente final.

Reducir peso también ayuda a reducir la cantidad de carburante consumido:

e La reduccion de la cantidad de material utilizado en las piezas plasticas se puede
conseguir reduciendo el espesor de las piezas plasticas, conservando sus propiedades de
rigidez, dureza, flexibilidad, etc, es una forma efectiva de reducir el peso del equipo.
Aunque siempre hay que tener en cuenta que reducir el espesor de las piezas en exceso
puede comprometer las propiedades estructurales de las piezas.

d) Uso

El consumo eléctrico es el principal impacto ambiental de los AEE. Las estrategias aplicables en
esta fase del ciclo estan orientadas a conseguir una reduccion del consumo energético de los
productos y por otro lado a incrementar la vida util de los mismos.

Algunas de las estrategias dirigidas a reducir el consumo energético podrian ser las siguientes:

e Proporcionar al cliente unas instrucciones de uso claras y unos controladores del equipo
sencillos de utilizar. Con esto se consigue que el usuario del producto lo utilice de una
forma mas eficiente, ahorrando asi energia.

e Incorporar en los aparatos eléctricos y electrénicos un dispositivo de apagado para que
pasen a modo stand-by cuando no estan siendo usados activamente y ademas de este
dispositivo el AEE tiene que llevar un método de apagado total, para que el usuario
apague el aparato cuando no lo necesite.

e Utilizar componentes energéticamente eficientes

e Utilizar un menor nimero de componentes eléctricos para reducir asi el consumo
energético.

En cuanto a incrementar la vida util del producto una de las estrategias mas eficientes es, la ya
mencionada, de proporcionar al usuario instrucciones claras sobre el funcionamiento y la de que
el producto tenga un panel de control facil de usar, de este modo no se produce un mal uso del
producto. Disefiar un sistema sencillo de desmontaje para las piezas, de tal manera que se
facilite el acceso al interior del equipo en caso necesario de reparaciones de mantenimiento, o
minimizar el numero de operaciones de desensamblaje y evitar el uso de herramientas



especiales para el desensamblado, son algunas otras estrategias que permiten aumentar la vida
util del producto.
e) Fin de vida

Los productos eléctricos y electronicos tienen que estar disefiados para facilitar su
reciclabilidad, separabilidad, desensamblaje y reutilizacion. Las recomendaciones de este punto
estan orientadas a facilitar estos procesos. Algunas de estas recomendaciones son:

e Reciclabilidad (p.e: no mezclar materiales incompatibles para el reciclaje). Por ello se
incluye en este apartado la siguiente tabla de compatibilidad de plasticos [1].
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Figura 4. Tabla de compatibilidad de plasticos.

e Identificacion y Separabilidad (p.e: marcando las piezas plasticas). Existen diversos
tipos de marcado de piezas: etiquetas, codigos de barras, inscripciones laser, etc. En
concordancia con la Directiva RAEE (o WEEE), los productores deben hacer un
marcado estandar de las piezas, por ejemplo: el criterio de marcado ISO para piezas de
mas de 50 gr.

>PA 66 - GF 30 <

Ejemplo de marcado: Identificacion de plasticos en concordancia con la ISO 1043-2.
Poliamida (PA) tipo 66 mas un 30% en peso de fibra de vidrio (GF).

e Desensamblaje. (p.e: a menudo un facil ensamblaje del producto facilita el
desensamblaje, utilizar pocos elementos de union).

e Reutilizacion (p.e: reutilizar partes de aparatos o aparatos enteros).



2.5. Ejemplos Practicos

A lo largo de la guia y seguido de algunas recomendaciones se han ido explicando parcialmente
algunos ejemplos practicos de aplicacion de las recomendaciones que se iban explicando, en
este apartado se incluyen los ejemplos completos que se hayan explicado parcialmente en el
texto asi como también otro tipo de ejemplos lo mas ampliamente explicados. Los ejemplos
practicos son de productos disefiados y fabricados por empresas de sobra conocidas como
Philips, Motorota, Schneider electrics, Apple computer, Fagor, etc. Los ejemplos practicos
incluyen informacion sobre el producto, el nombre del proyecto, los objetivos de la empresa, los
beneficios obtenidos, las herramientas que se utilizaron y mas informacion relevante.

3.- Conclusiones y Perspectivas Futuras

La metodologia de ecodisefio nos permite tener en cuenta criterios medioambientales sin tener
que modificar el proceso de disefio. Las recomendaciones que en la guia se exponen son
soluciones impuestas a los problemas encontrados en el producto tras la aplicacion del Analisis
del Ciclo de Vida.

Todas las recomendaciones son muy sencillas de aplicar, no requieren de grandes desembolsos
(en muchos casos ahorran dinero a largo plazo) y suponen una mejora sustancial del impacto
ambiental del producto.

Se debe concienciar a todas las personas implicadas directa o indirectamente que la necesidad
de la aplicacion de esta metodologia es vital para que de buenos resultados.

Esperamos una amplia difusion de la Guia por parte de IHOBE y en el futuro esperamos poder
editar ediciones mejoradas y actualizadas.

Por otra parte, creemos que este trabajo junto con el resto de proyectos que se realizan
anualmente en el Aula de Ecodisefio de la Escuela de Ingenieria de Bilbao hace que el Aula
haya logrado constituirse en un referente a nivel espafiol en investigacion en Ecodisefio. Como
meta a corto y medio plazo nos proponemos el trabajar en coordinacion con otras universidades
europeas.
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