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RESUMO

Ao fim de quase um século de desenvolvimento econdmico e social extraordindrio, da crescente
globalizacdo, da revolugdo continua das tecnologias de informacao e comunicacao (ICT’s), e das
rapidas inovagdes e rotacoes de processos e produtos, constata-se que a utilizagdo de recursos
naturais, o impacte dos derivados do petroleo, e a crescente producdo de residuos colocam
seriamente em causa a sustentabilidade terrestre. Nos finais dos anos 90’s, o Concelho Mundial
de Negocios para um Desenvolvimento Sustentdvel (WBCSD) identificou 7 factores de sucesso
para a “eco-eficiéncia”, dos quais se realcam a desmaterializagdo, a reducdo da intensidade
energética dos produtos e servigos, a promogao da reciclabilidade, o aumento da durabilidade dos
produtos, e o aumento da partilha de bens e servigos.

Os principais objectivos da dissertacdo sdo respectivamente o desenvolvimento de uma analise de
sustentabilidade ambiental de um Computador Pessoal (PC), através da aplicagdo da metodologia
de Anadlise do Ciclo de Vida (norma ISO 14040), com recurso a uma ferramenta de software de
ACV, e a identificagdo de melhorias em termos de desenho ecoldgico do referido sistema.

A interpretacdo dos resultados do Inventario e da Andlise de Impacte do ciclo de vida indica que
a fase de maior impacte ambiental no ciclo de vida do PC ¢ a fase de utilizagdo, com incidéncia
para o impacte originado pelo consumo energético do equipamento. A interpretacdo também
permite inferir que o impacte de toxicidade do solo e subsolo do equipamento depositado em
lixeira ¢ igualmente consideravel, pelo que estratégias de reutilizacdo e reciclagem sdo
imperativas.

Em termos de melhorias de desenho ecoldgico, os objectivos delineados pelo WBCSD héa uma
década mantém-se mais actualizados do que nunca, considerando-se pertinente a

desmaterializagcdo do PC.



ABSTRACT

At the end of a century of an extraordinary economical and social development, an increasing
globalization, a continuous revolution of the “ICT’s”, and the fast innovations and rotations of
the products and processes, we realize that the use of natural resources, the impact of the oil
derivatives, and the increasing waste production place serious doubts on the earth sustainability.
In the final 90’s, the “WBCSD” identified 7 success factors for eco-efficiency, with special
emphasis for the dematerialization, the intensity energy reduction for products and services, the
promotion of recyclability, the increase of product life time and product and service share.

The main objectives of the present work are respectively the development of an environmental
sustainability analysis of a Personal Computer (PC), through the Life Cycle Analysis method
(ISO 14040), through an LCA software tool, and the identification of improvements in terms of
eco-design of the system.

The result interpretation of the Inventory and Impact Analysis indicates that the “use” phase has
the greatest environmental impact, related to the impact of the production of the energy used
throughout the life cycle. The interpretation also permits the inference of the significant ground
surface and root-zone soil toxicity impact of the land deposit of the equipment, which indicates
the imperative need for strategies of reusing and recycling.

In terms of improvements of eco-design of the PC, the WBCSD objectives, stated a decade ago,

are more pertinent than ever, including the urgent need for dematerialization of the equipment.
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1 — Enquadramento e objectivos

1.1 - Enquadramento geral

O século XX assistiu a um desenvolvimento econdémico e social sem precedentes, possibilitado
pelo enorme desenvolvimento das tecnologias de suporte as condi¢des de vida humana, situacao
esta permitida pela exploragdo de recursos naturais, com muito especial incidéncia no petroleo e
derivados, permitindo a criacdo da chamada civilizagdo do petrdleo e do plastico. Quase
paralelamente a este desenvolvimento, surgiu o ainda maior desenvolvimento da electronica do
germanio e do silicio, permitindo a generalizagdo de meios de automatizagdo, tratamento e
armazenamento de informacao que provocou uma mudanga radical no modo de vida das pessoas.
Ao fim de quase um século de desenvolvimento econémico e social extraordindrio dos paises
considerados desenvolvidos, caracterizado pela crescente globalizacdo, pela revolugdo continua
das tecnologias de informagao e comunicagao (ICT’s), e por inovagdes e rotacdes muito rapidas
de processos e produtos, constata-se que a situacdo de utilizacdo de recursos naturais ndo
renovaveis, o impacte dos derivados do petrdleo, e a crescente produgdo de residuos venenosos e
nocivos provenientes da producdo e do consumo de bens coloca seriamente em causa o equilibrio
terrestre, ¢ a continuidade de condi¢des de vida no planeta, ou seja, a sua sustentabilidade ou
equilibrio ecolégico, em areas criticas tais como a deflexdo da camada do ozono, a perda de
biodiversidade, as limitagdes e qualidade de dgua, a mudanca climatica. A previsdo do répido
desenvolvimento econdémico e social de zonas subdesenvolvidas como a China e a india, com
quase metade da populagao mundial agudiza ainda mais a situagao.

Define-se desenvolvimento sustentavel como o desenvolvimento que ‘“vai de encontro as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazer as
suas proprias necessidades”, devendo ser visto com uma envolvente de 3 pilares de suporte ou de
base, respectivamente o econdémico, o social e o ambiental, devidamente equilibrados,
balanceados e modelados.

O célebre relatério de Brundtland (Brundtland, 1987), ¢ tido como o primeiro documento de
consciencializacdo e referenciacdo para a problematica da sustentabilidade e da necessidade de
conter a degradagdo ambiental, em termos de recursos naturais e impactes ecologicos na Terra.
Este relatério, apesar de ser altamente criticado por conter situagdes controversas e utdpicas,
levanta questdes demais pertinentes, constatando-se nao terem sido tidas em consideragao de uma
forma séria e imperativa.

Mais tarde, na Conferéncia sobre a Terra, das Na¢des Unidas, no Rio de Janeiro (1992), especial
aten¢do ¢ colocada no conceito de produgdo e consumo sustentaveis, considerado como 1° passo

para a sustentabilidade, e da responsabilidade das empresas, governos, comunidades e agregados
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domésticos, isto ¢ de todos. Esta situagdo ¢ reforcada em 1995 pela “WBCSD” (organismo criado
em 1995 pela fusao do “BCSD”- Concelho de Negodcios para o Desenvolvimento Sustentavel e
“WICE” - Concelho Mundial Industrial para o Ambiente), sendo entdo assumida como estratégia
principal o planeamento e desenvolvimento da eco-eficiéncia.

O conceito de “eco-eficiéncia” foi introduzido pelo “Concelho de Negdcios para um
Desenvolvimento Sustentavel” (BCSD) no seu relatério demarcante sobre “Mudanga de Curso”,
em 1992, e redefinido posteriormente no “workshop” de Antuérpia (BCSD, Novembro 1993),
como sendo algo a atingir através da entrega de produtos e servigos economicamente
competitivos, satisfazendo as necessidades humanas e introduzindo qualidade de vida, enquanto
progressivamente reduzindo os impactes ecologicos e a intensidade de recursos ao longo do ciclo
de vida, para um nivel pelo menos em linha com a capacidade estimada de carga da Terra.
Posteriormente, o Concelho Mundial de Negocios para um Desenvolvimento Sustentavel

(WBCSD) identificou 7 factores de sucesso para a “eco-eficiéncia’:

Reducao da intensidade de material dos produtos e servigos (desmaterializacao)
Reducao da intensidade energética dos produtos e servigos (economia energética)
Reducdo da dispersdo toxica

Promocao da reciclabilidade dos materiais

Maximizacao da utilizacao sustentavel dos recursos renovaveis

Aumentar a durabilidade dos produtos

N R w =

Aumento da intensidade de servigo dos produtos e servigos (aumentar partilha)

Os conceitos de “Factor 4” e “Factor 10” sdo frequentemente associados ao conceito de “eco-
eficiéncia”. O “Factor 4” envolve a duplicacdo da produtividade corrente, acompanhada por uma
redu¢do a metade da utilizacdo de recursos naturais. O “Factor 10”, por outro lado, envolve um
aumento de dez vezes da produtividade, com uma reducdo de dez vezes da utiliza¢do de recursos
naturais. De acordo com fontes fidveis, serd necessario um “Factor 4” nos paises desenvolvido
para que ndo se exceda a capacidade de carga terrestre; um “Factor 10” para a industrializacao
dos paises em desenvolvimento; um factor maior ainda para acomodar o crescimento
populacional previsto.

Por ocasido do 6° Semindrio Internacional sobre “Produ¢do mais limpa”, da UNEP, em Montreal,
Canada, em Outubro de 2000, a questao sobre a producdo e consumo sustentaveis foi novamente
levantada, tendo sido indicados avangos “limitados”, considerando as inumeras organizagoes,
movimentos, legislacdo, meios de avaliagdo, medidas especificas, as inovacdes, programas de

suporte e apoio para as praticas de gestdo, e do aparecimento de novas ferramentas de suporte,
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nomeadamente avaliagdo “CP” (Clean Production), avaliacdo de impacte ambiental, desenho
ecologico, desenho sustentavel, sistemas de gestdo ambiental, etc.

Dentro dos referidos meios de avaliagdo do impacte ambiental, encontra-se a denominada
“Avalia¢ao do Ciclo de Vida” dos produtos e processos de actividade da sociedade humana, a
qual, apesar da complexidade envolvida, constitui a metrologia de impactes que melhor permite a
respectiva constatagdo. Esta metodologia, nos termos e regulamentos em vigor, enferma pelo
facto de visionar apenas a componente ambiental, descurando duas componentes de base de
sustentacdo da sociedade, nomeadamente a econdmica e a social. Este facto originou o
aparecimento de meios de avaliagdo sustentaveis, nos quais a avaliacdo ¢ feita de uma forma
tripartida, meios estes que, pela complexidade acrescida, se encontram ainda numa fase de
desenvolvimento embrionaria.

E neste contexto, e considerando a representatividade das tecnologias de informacio e
comunicagdo no desenvolvimento econdémico, social ¢ de bem estar da humanidade, que se
analisa o “Ciclo de Vida” do Computador Pessoal, € o impacte ambiental da generalizagao destes
equipamentos em termos mundiais, considerando as consequéncias advindas da crescente

evolucdo tecnologica, e do subsequente descarte dos equipamentos tornados obsoletos.

1.2 — As Tecnologias de Informaciao e Comunicacio (ICT), a sociedade de informacio, e a
sustentabilidade

Sendo os Computadores Pessoais parte integrante e de elevada representatividade no contexto das
“Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo” (ICT’s), e conforme objectivos de avaliagdo de
impacte ambiental, considera-se pertinente um enquadramento geral em termos de beneficios
econdmico-sociais e de custos para a garantia da sustentabilidade da humanidade.

A definicdo formal de “ICT” pode ser formulada (Henry e tal., 1999, OECD, 1999, citados por
Leitner, 2000) como o dominio derivado da convergéncia dos meios computacionais,
telecomunicagdes e meios de transmissdo de voz, imagem e dados, com o recurso a utilizagao de
informacgdo digital, considerando-se incluidos todos os equipamentos, servicos (incluindo
“software” e programacao) e infra-estruturas capazes de receber, armazenar, recolher, manipular
e transmitir informag¢ao em formato digital.

Em termos de equipamentos fisicos (hardware), as ICT’s utilizam a denominada “industria de
electronica e de computadores”, a qual ¢ constituida por 5 grupos de componentes principais:
semicondutores, electronica industrial, electronica de consumo, computadores e
telecomunicagdes, todos incluindo circuitos integrados, componentes electronicas, acessorios e

placas de circuitos integrados.

1.2.1 - O desenvolvimento das ICT’s

12



Conforme constatado ao longo dos tempos, o crescimento econdomico da sociedade tem sido
alimentado por inovagdes tecnologicas e organizacionais, através de melhoramentos de
produtividade de recursos, trabalho e capital, inovagdes estas certamente ligadas a tecnologias
como a maquina a vapor, a electricidade, o telégrafo e telefone.

“As inovagdes mais profundas, as que

mais transformam as nossas condigdes, | il —

/ Dimensions: 80 mm x 50 mm x 10 mm
~ ~ o g s M' L Volume: 40.000 mm?®
sao aquelas que Sa0 menos pPrevisivels
ou antecipadas. Turing comegou a

. Miniaturised
] 1 4 2001 g Dimensions: 30 mm x 30 mm x2 mm
1maginar computadores nos anos 30 S, E Volume: 1.800 mm?®

S
mas, apcesar dOS primeiros terem SidO Fexible, thin, laminated, folded

2005 Dimensions: 10 mm x 10 mm x 1 mm
, p Volume: 100 mm?
construidos durante a 2* Grande Guerra,
. , . . Cubic 3D Integration ,,e-grain®
nmguem 1maginava na altura O Seu om0 ' Dimensions: 4 mm x 4 mm x 2 mm
Volume: 32 mm®

potencial para aplicagdes civis. Quando Figura 1 — Desenvolvimento do circuito integrado
foram  construidos os  primeiros  (e-grain).

computadores “mainframes”, ninguém imaginava o PC ou o “chip” electronico. Até mesmo nos
anos 80’s, com o aparecimento do PC, poucos imaginaram a Internet. Apesar disso, a progressao
de inovacdes provavelmente esti a ter maior impacte nas nossas vidas que qualquer outra coisa
do século 20. Tanta consideracdo para a previsao de longo prazo.” (DeCanio, 1999, citado por
Laitner, 2000).

O crescimento da performance da electronica tem sido exponencial (Gordon Moore, fundador da
Intel, previu em 1964 que a performance do circuito integrado por unidade de custo duplicaria
cada 18 meses), a par da rapida reducdo de precos verificada. Presentemente, e apesar da

manuten¢do de pregos constantes, verifica-se um aumento crescente de performance dos produtos

ICT's, originando aquisi¢des de maior funcionalidade ao mesmo preco.

1.2.2 - Os beneficios advindos do desenvolvimento

Sem divida que o desenvolvimento das tecnologias electronicas, com especial realce para os
ultimos 30 anos, veio alterar significativamente a sociedade mundial, a forma de estar, viver e de
trabalhar, permitindo criar os alicerces da denominada Sociedade de Informagdo, substituta das
Sociedades agraria e industrial.

A denominada “Revolucdo Digital” rodeia-nos na vida do dia-a-dia, e encontra-se estabelecida
numa forma a aumentar progressivamente a sua influéncia, considerando ndo s6 a “internet” e as
“intranets” das organizacdes, como também toda a actividade desenvolvida através da “internet”,

considerando o “e-business” € 0 “e-commerce”.
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A crescente miniaturizagdo da electronica significa menos material por fun¢ao, mais informagao
concentrada em menos produto fisico, criacdo da aldeia global através da Internet — educacdo,
igualdade de oportunidades e meios de participagdo para muitas pessoas em todo o mundo —
maior eficiéncia através de automagdo inteligente de maquinas e processos, apenas para referir
alguns exemplos.

As tecnologias de informacdo e comunicagdo tém assumido um papel de extrema relevancia
como veiculo do crescimento econdomico e contengdo de degradacdo ambiental, devido ao
potencial de mudancas estruturais, aumento da produtividade e criagdo de valor acrescentado na
forma de manipulacao de ideias e informagao, em vez de manipulagdes de materiais e energia.

As ICT’s podem ser tidas como elemento lubrificador da economia, aumentando a produtividade
econémica e reduzindo custos de producdo e pregos de bens de consumo (Plepys, 2002),
comprovando assim um efeito de economia alargada. E facilmente provada a atribui¢do do
recente desenvolvimento econdmico a aplicacdo com sucesso das ICT’s, devido a capacidade de
permitir reorganiza¢do de processos de gestdo, criacdo de novos modelos de negdcio, melhorias
de planeamento de recursos, coordenagdo de projecto, operagdes de producdo, marketing e
vendas, e até mesmo mudanga de estilo de vida.

Sendo o sector das “ICT’s” um mercado de dificil quantificacdo e atribuigdo de valores
econdmicos, em 1996 era atribuido um valor de cerca de 7,5% do volume total de exportacdes
dos EUA (13.4 trilhdes de USD, Department of Commerce, Henry e tal., 1999, OECD, 1999,
Iwata, 1999, citados em Laitner, 2000).

® Os impactes causados por este desenvolvimento

No contexto da sustentabilidade, e dos graves problemas de subsisténcia do planeta Terra, coloca-
se pertinentemente a problematica da situacdo das ICT’s, e a sua contribuicdo para o impacte
ecoldgico e ambiental, no ambito do desenvolvimento social, econdmico e de bem estar dos
habitantes da Terra.

Conforme intimeras fontes de informacgdo, a produgdo de circuitos e componentes electronicas
envolve impactes ambientais substanciais, ndo so pelas exigéncias em termos de matérias-primas
raras e dificeis de obtengdo, como também pelos complexos processos produtivos, com elevadas
cargas energéticas e recurso a produtos quimicos perigosos, pela carga energética de consumo ao

longo da vida 1til, e ainda pela dificuldade de descarte no fim-de-vida.

X/

% Producao - O Ciclo de vida dos produtos ICT's ¢ cada vez menor, necessitando de uma

crescente intensidade de extraccdo de matérias primas e energia, pelo maior volume de
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equipamentos, e pelas exigéncias em termos de materiais mais raros ¢ delicados. O
“ecological backpack” de intensidade de material (recurso ao método MIPS de Wuppertal
Institute, Germany) de muitos dos elementos raros utilizados em circuitos electronicos
(germanio, galio, arsénio, indio, tantalo, etc.) ¢ considerado grande. A intensidade de
material total, durante o ciclo de vida de um PC atinge valores de 16-19 toneladas métricas,

das quais apenas 0,1% correspondem a massa do equipamento (Plepys, 2002).

Utiliza¢ao — O consumo de energia das ICT s manter-se-4 significativo, considerando nao sé
o aumento de equipamentos, mas também alguns factores comportamentais, nomeadamente
a subutilizacdo de funcdes de gestdo de energia, tendéncia de executar “downloads”
multimédia durante as noites, aumento de n° de equipamentos 24 horas “online”. Outro
aspecto importante ¢ a determinacdo do consumo energético da Internet. Diversas tentativas
tém sido feitas em paises diferentes, com resultados bastante dispares. Um estudo suigo
(Aebisher and Huser, 2000, citado por Plepys, 2002) descobriu que a poténcia de um banco
de dados varia de 20 a 40 MW, e previu que em 2020 o consumo energético habitacional na
Suica aumentard 1/3, devido ao crescente uso de equipamento digital. Um estudo nos EUA
(Mills, 2000, Mills and Huber, 1999, citado por Plepys, 2002), fortemente contestado,
estimou que em 1999 a Internet consumiu cerca de 8% da energia total, com crescimento
para 50% na década seguinte. O estudo conclui que o aumento de eficiéncia das ICT’s ndo
conseguird balancear o aumento de equipamentos, resultando num aumento de consumo
energético. O aumento de trafico na Internet duplica cada 6 meses (Roberts and Crump,

2001, citado por Plepys, 2002 ).

Fim-de-vida - De acordo com estimativas, 14-20 milhdes de PC’s sdo descartados por ano,
dos quais 10-15% sao reutilizados ou reciclados, 15% sdo levados a lixeiras, e o restante ¢
armazenado pelos utilizadores. (Goldberg, 1998, citado por Plepys, 2002). Através de um
modelo desenvolvido na “Carnegie Mellon University”, nos EUA, com 15% de crescimento
de mercado, e 30% das vendas mundiais, aproximadamente 150 milhdes de PC’s serdo
reciclados e 55 milhdes lavados a lixeira em 2005 (Mathews et al., 1997, citado por Plepys,
2002). O lixo electrénico € o problema ambiental mais dbvio, e a respectiva infra-estrutura
de gestdo ainda ndo se encontra adequadamente desenvolvida. A reciclagem e reutilizagao
sdo tecnicamente problemdticas, e economicamente inviaveis, faltando infra-estruturas

fisicas apropriadas, que requerem investimentos consideraveis.
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Apesar das ICT’s serem consideradas como veiculo de obtencdo de um desenvolvimento
sustentado, com efeitos profundos em todos os sectores da economia, esta situagao ¢ questionada
varios investigadores (Laitner, 2000, citado por Plepys, 2002), principalmente pela dificuldade de
identificagdo e medi¢do dos efeitos ambientais induzidos, ou pelos beneficios advindos do
desenvolvimento sustentavel, nomeadamente em termos da reducdo continua de consumo de
energia dos equipamentos, como também pela menor carga energética permitida pelas alteracoes
de processos e actividades humanas.

Contudo, esta situa¢do ndo pode ser considerada linear, uma vez que, conforme amplamente
evidenciado (Plepys, 2002), uma utilizacdo mais eficiente de recursos naturais nem sempre reduz
0 consumo absoluto dos mesmos, devido aos “efeitos de retorno” (“rebound effect”, em Plepys,
2002), efeitos que advogam que um equipamento mais eficiente energeticamente reduz os custos
de producdo, e, consequentemente, o preco final do mesmo, o que por seu lado aumenta a procura
e a respectiva aquisicdo ou consumo, levando subsequentemente a um aumento de consumo de
matérias primas e de impactes associados a novos equipamentos.

A situacdo do papel dos computadores nos aumentos de eficiéncia das actividades ¢ seriamente
questionavel, conforme expectavel, sendo por vezes considerados dois factores, nomeadamente
novas tecnologias e “outsourcing” (Plepys, 2002a). Muitas opinides indicam que o sector das
ICT’s nao melhora drasticamente a produtividade econémica fora do seu sector (Landauer, 1996,
citado por Plepys, 2002a). Apesar de avultados investimentos no sector das ICT s nos ultimos 20
anos, a produtividade em muitas industrias virtualmente estagnou em todo o mundo. A andlise da
produtividade de computadores ¢ dificil e complicada, devido a inimeras incertezas e a variedade
de métodos utilizados, sendo medida através de razdes entre entradas e saidas. A maioria dos
métodos de determinagdo da produtividade ndo considera beneficios e custos intangiveis, tais
como competéncia, custos de desenvolvimento, implementacdo de novos conceitos de negdcio,
reorganizagdes etc. Existe ainda o factor humano, o qual estd directamente relacionado com a

produtividade, uma vez que os processos nao sao totalmente realizados por ICT's.

® A necessidade de repensar as ICT’s

Especialmente devido a proliferacdo generalizada de equipamentos e servicos no ambito das
ICT’s, e a crescente complexidade, considerando uma utilizacio de grande variedade de
materiais, alguns classificados como perigosos para a saude humana e o ambiente, leva a que a
industria electronica tenha necessidade de colocar maior atencdo nas oportunidades de eco-
eficiéncia e eco-desenho, desempenhando um papel fundamental na proteccdo ambiental. A

disponibilidade de novas tecnologias, tais como energia humana, componentes eficientes

16



energeticamente, e metodologias de desenho para o fim-de-vida, sdo de importancia vital para a

mudanca de produtos eco-eficientes para o projecto de servicos eco-eficientes.

Nota: Através de informagdo da “MCC”, para produzir um Computador Pessoal (PC) sdo
necessarios 25 000 MJ de energia primaria (15% do consumo anual de energia total e final de um
cidaddo do Reino Unido), sdo produzidos 60 Kg de residuos, incluindo 25 Kg de residuos
toxicos, e sdo poluidos 33 000 litros de dgua. Esta situagdo ndo inclui a caixa, o teclado, o rato, a

unidade de disco, adaptador de corrente, etc.

1.3 — A problematica dos residuos dos “EEE’s”

Conforme constatado pelas organizagdes internacionais ligadas a problematica da
sustentabilidade e da “eco-eficiéncia”, o principal problema reside no processo associado a
producao e consumo de bens e servicos considerados “insustentdveis”. Efectivamente, a situacao
em termos de evolucdo de producdo de residuos ¢ alarmante, sendo alvo de regulamentacdo e
legislag@o por parte de diversos paises e organizagdes ambientais, conforme referido no capitulo
seguinte.

O ritmo de producdo de residuos da sociedade de consumo, segundo fontes de informagado
oficiais dos paises desenvolvidos (UE, OECD, ONU, EUA, etc.), ndo s6 ¢ preocupante como
também, a continuar ao presente ritmo, constitui uma séria ameaga para a sobrevivéncia da vida
como a conhecemos no planeta terra. Apesar da constatagdo de graves lacunas informativas de
producdo de residuos em termos mundiais, a OECD disponibiliza valores com alguma
credibilidade, em especial para as zonas consideradas desenvolvidas, conforme dados para o
periodo 1980-2005 apresentados no Quadro 1 abaixo, cujo aumento no periodo ndo necessita de

comentarios.

Zona 1980 2005 1980-2005
(Kg/hab.) (Kg/hab.) A (%)
América do Norte 510 660 29.4
Unido Europeia 370 560 51,3
Paises OECD 430 580 34,9

(Fonte: OECD Environmental Data Compendium 2006/2007)

Quadro 1 — Dados estatisticos de producio de residuos 1980-2005

A situacdo em termos de informacdo de residuos de equipamentos eléctricos e electronicos, por
outro lado, ¢ pior, existindo uma grande incerteza quanto aos volumes mundiais de residuos.
Contudo, alguns dos dados disponibilizados permitem uma constatagdo da sua importancia no

contexto geral de residuos.
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1998 - Produzidas na UE 6 milhdes de toneladas de REEE’s (Residuos de Equipamentos
Eléctricos e Electronicos, UE, 2001), representando 4% dos residuos urbanos, prevendo-se
aumentos anuais de 3-5% (3 vezes o ritmo dos residuos urbanos). Mais de 90% destes residuos

foram depositados em aterro, incinerados ou valorizados sem tratamento prévio.

1998 - Mais de 20 milhdes de computadores tidos como obsoletos, sendo apenas 13%
reutilizados ou reciclados. Em 2005, mais de 63 milhdes serdo descartados (US National Safety
Council). Efectivamente, e segundo um estudo da “Carnegie Mellon University”, em 2005 cerca

de 150 milhdes de computadores foram empilhados nas lixeiras dos EUA.

2000 - Segundo a “US EPA” (EPA, 2000), mais de 250 milhdes de PC’s serdo tidos como
obsoletos nos proximos 4 anos; os telemoveis serdo descartados a um ritmo de 130 milhdes por
ano em 2005, seguindo as mesmas quantidades para diversos tipos de equipamentos electronicos,

como PDA’s, MP3’s, consolas de jogos e periféricos.

2004 - De acordo com a “Consumer Electronics Association” (CEA, Jan 2004), os americanos
possuem 2 bilides de produtos electronicos — cerca de 25 produtos por cada habitacao, sendo
descartados anualmente 2-3 milhdes de toneladas de equipamentos usados. S6 o Governo

americano descarta anualmente cerca de 500 mil PC’s.

2004 — Cerca de 100 milhdes de computadores serdo descartados, verificando que no periodo de
1994 a 2003 mais de 500 milhdes computadores atingiram o fim de vida. O ritmo rapido de
aumento da fileira de residuos electronicos encontra-se em plena aceleracdo, uma vez que o
mercado global de PC’s estd longe de saturagdo, e a vida 1til estd decrescendo rapidamente

(Unidades centrais — 4-6 anos em 1997 — 2 anos em 2003) (Widmer, 2005).

2004 - Vendidos mundialmente 183 milhdes de computadores, cerca de 12% a mais que em

2003. (Gartner Inc. 2005 — www.gartner.com/press_releases/asset 120419 11.html).

Anualmente, sdo vendidos mundialmente mais de 130 milhdes de computadores. Para fabricar 1
computador de 24 Kg, sdo necessarios pelo menos 10 vezes o seu peso em produtos quimicos e
combustiveis fosseis (conforme mais adiante se provard). Apenas 10% dos computadores e
componentes passam por processos de reciclagem. (Basel Action Network, Computerworld

edicao n® 421, 24 Nov 2004)
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¢ Nos paises em desenvolvimento, o periodo de vida 1til dos computadores desceu de 6 anos em
1997 para 2 anos em 2005 (US EPA — Life cicle of old computers)

(www.epa.gov/region2/r3/problem.htm)

¢ Em 2010, a previsao aponta para uma venda de 150 milhdes de computadores nos mercados dos
Estados Unidos, Europa e Asia do Pacifico, enquanto nos mercados emergentes serdo vendidos
566 milhdes de computadores novos. Existirdo entdo cerca de 178 milhdes de novos utilizadores
na China, 80 milhdes na india e México, sendo que 46% da populagio possuird um PC (Forrester
Research in Industry Week, “Asia to incentivate the new boom in the PC market”, 17 Dezembro

de 2004 — www.industryweek.com/ReadArticle.aspx?Article]ID=9223)

1.4 — Regulamentacio ambiental dos “EEE’s”

Para efeitos referenciais, analisa-se a situagdo de regulamentagdo geral da Unido Europeia (UE),
servindo de base para o caso especifico dos equipamentos eléctricos e electronicos.

A EU demonstra uma forte consciencializacdo em termos das ameacas dos potenciais danos
ambientais e de utilizagdo abusiva de recursos naturais, como prova a prioridade dada ao
desenvolvimento sustentavel e ao nivel de protec¢do ambiental, estabelecidos no 5.° Programa de
Ambiente (“Em Direcgdo a um Desenvolvimento Sustentavel”), em 1993, e no 6.° Programa de
Ambiente (“Ambiente 2010 — o nosso futuro a nossa escolha”), cobrindo o periodo 2002-2012, o
qual consigna a gestdo e o uso sustentdveis dos recursos naturais como uma das 4 prioridades da
politica europeia de ambiente — em conjunto com as alteragdes climaticas, a biodiversidade e a
conservagao da natureza e a qualidade de vida, ambiente e saude.

Um dos instrumentos de realce para concretizar os objectivos do 5° Programa diz respeito a
Politica Integrada do Produto (IPP), surgido em 2003 e visando a redu¢@o dos impactes negativos
dos produtos ao longo do seu ciclo de vida, preconizando a redu¢ao do consumo de recursos ¢ do
impacte ambiental dos residuos. No 6° Programa, especial relevancia ¢ colocada em duas
estratégias assumidas, nomeadamente a “Estratégia sobre a Utilizacdo Sustentavel dos Recursos
Naturais” e a “Estratégia para a Preven¢do e Reciclagem dos Residuos”. Da primeira, surge ainda
o conceito importante das “eco-industrias”.

Denota-se pois o crescimento progressivo de instrumentos de gestdo de protec¢do ambiental e dos
recursos naturais, para fazer face as crescentes ameacgas dos impactes e da utilizacdo massiva de
recursos naturais nao renovaveis, situacao esta que pode ser considerada de dificil controlo. Os
instrumentos s3o nomeadamente “Instrumentos regulamentares e econdmicos”, “Estatisticas

fidveis e comparaveis”, “Planos de gestao de residuos”, e “Aplicagdo adequada da legislagao”.
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Conforme ja constatado, especial relevancia assume o aumento crescente de producdo de
residuos, ndo sendo apenas um perigo para o meio ambiente (aterros saturados, infiltragao de
metais pesados e toxinas, gases toxicos e explosivos) como também uma ameaga para a satde
humana e sustentacdo de vida. Especial preocupacdo ¢ colocada nos métodos de eliminacdo de
residuos, nomeadamente o aterro sanitario e a incineragdo, sendo neste ultimo produzidas toxinas
e metais pesados, cuja libertagdo, apesar de evitada por filtros especiais onerosos, vao sempre
para a aterro. As opcdes de resolucdo desta situacdo sdo muito complexas, sendo sem duvida a
reducdo pura e simples de residuos a solu¢do mais adequada.

A resolu¢do do problema dos

residuos, em anos anteriores, H
| ]
O
. ! e —
passou pela pratica de . = o
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de Basel”, mas ainda em Cinion S

pratica pelos EUA, Figura 2 — Ciclo de Vida de Produtos—Os programas da UE.
especialmente para os residuos

de equipamentos eléctricos e electronicos.

A abordagem de gestdo de residuos da UE ¢ baseada num conjunto de principios orientadores,
respectivamente o principio da preven¢do (minimizar, evitar), o principio do poluidor/pagador
(quem produz ou polui paga), o principio da precaugdo (prever, antever), € o principio da
proximidade (eliminagdo o mais proximo possivel da produ¢do). No contexto da estratégia global
em termos de gestdo de residuos, a EU definiu diversos fluxos especificos de residuos que
deverdo ser alvo especial de atencdo, com o objectivo de reduzir o impacte ambiental,
nomeadamente Residuos de embalagens, Veiculos em fim de vida, Pilhas, Residuos domésticos
perigosos, € Residuos eléctricos e electronicos (REEE)

Especial atencdo ¢ colocada nos fluxos de REEE’s, os quais para além de verificarem aumentos
de duplicacdo 12 em 12 anos, contém volumes significativos de residuos perigosos, incluindo
metais pesados e substancias halogenadas, e utilizam quantidades apreciaveis de matérias-primas.

Em termos de legislagdo comunitiria ambiental relativa a industria eléctrica e electronica,

especial realce ¢ colocado na seguinte legislacdo e politicas de produtos:

¢ IPP — Politica Integrada de Produto (“Integrated Product Policy™)
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¢ FEuP — Directiva de Produtos que utilizam Energia (Energy-using Products)

¢  WEEE — Directiva de Residuos de Equipamentos Eléctricos e Electronicos (Waste
Electrical and Electronic Equipment)

¢ RoHS — Directiva que restringe a utilizacdo de determinadas Substancias

Perigosas (Restriction of the use of certain Hazardous Substances)

Especial realce coloca-se nas medidas especificas de prevenc¢do e limitagdo de danos ambientais,
nomeadamente as medidas especificas das directivas 2002/95/CE (RoHS) e 2002/96/CE (WEEE,
ou REEE), aprovadas em 27 de Janeiro de 2003, com limite de transposicao até 13 de Agosto de
2004, e entrada em vigor respectivamente a 1 de Janeiro de 2006 (WEEE) e 1 de Julho de 2006
(RoHS).

Os Quadros 2A, 2B e 2C resumem o ambito, o conteudo principal e a relevancia das trés

directivas relativas ao sector eléctrico e electronico.

EuP WEEE

Meta

RoHS

Optimizac&o de todo o ciclo de
vida do produto

Melhorar a gestdo de fim de vida
para os equipamentos eléciricos
e electronicos

Resirigio sobre substincias
perigosas nos equipamentos
elécincos e electronicos
{chumbo, mercirio, cadmio,
cromio VI, PBB, PBDE)

Consideracdo dos efeitos
ambientais nas fases do ciclo de | Implementagdo da
vida responsabilidade do produtor

Ambito /Grupos de Produtos

Em geral:

produtos que representam
um volume significativo de
vendas e comércio,
envolvendo consideravel
impacto ambiental e
apresentam potencial
elevado de melhoramento

Grupos de produtos em
discussdo para as medidas de
implementagéo:

equipamento de
aquecimento e de
aquecimento de agua

sistemas de motores
eléctricos

iluminagdo doméstica e no
sector terciario

electrodomésticos
equipamento de escritorio
electrénica de consumo

sistemas de aguecimento,
ventilacdo e ar condicionado
(HVAC)

Grandes e pequenos
electrodomésticos

Tl e equipamentos
informaticos

Equipamento de consumo
Equipamento de iluminacdo

Ferramentas eléctricas &
electrénicas

Brinquedos e equipamentos
de desporto e lazer

Aparelhos medicos

Instrumentos de controlo &
monitorizacdo

Dispensadores autométicas

= (Grandes e pequenos
electrodomésticos

= Tl eequipamentos
informaticos

Dispensadores automaticos

=  Ferramentas eléctricas e
electronicas

»  Brinquedos e equipamentos
de desporio e lazer

*  Equipamento de consumo
= Equipamento de iluminagao

(Actualmente isentos: Aparelhos
médicos e Instrumentos de
confrolo e monitarizagdo; ver
WEEE)

Quadro 2A — Caracteristicas relevantes da legislacao europeia sobre EEE’s.
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EuP WEEE RoHS
Estado actual e prazos
Directiva Gluadro adoptada Directiva 2002/96/CE de 27 Janeiro | Directiva 2002/95/CE de 27
nos seus principios pelo 2003 Janeire 2003

Conselho e pelo Parlamento
Europeu em Abril de 2005

Para grupos individuais de
produtos serdo adoptadas
directivas especificas,
baseadas na EuP

Acordos voluntarios pela
indistria podem ser
considerados em alternativa,
sob determinadas condiges

Publicada no Jornal Oficial a 13 de
Feverairo de 2003

Transposigdo pelos Estados Membro
até 13 Agosto 2005 (em Abril 2005:
data limite sera ultrapassada por
muitos Estados Membra)

Logistica de Retomas estabelecida
em Agosto de 2005 (adiada em
alguns paises)

Taxas de reciclagem com metas até
2006

Decisdo da Comissao
2004/249/CE 11 de Margo
2004

Transposigio pelos Estados
Membro até 13 Agosto 2005
{erm Abril 2005: data limite
sera ultrapassada por muitos
Estados Membro)

Restricdes entram em efeito
a partir de 1 Julho de 2006

Revisdo de excepcies pela
Comissdo Europeia em
curso

Quadro 2B — Caracteristicas relevantes da legislacao europeia sobre EEE’s.

Requisitos

Definigdo de um eco-perfil do
produto pode ser exigido nas
medidas de implementac3o

Controlo de design ou
implementacdo de um sistema
de gestdo ambiental
apropriado

Marca CE requere
conformidade com EuP

Requisitos genéricos
(*melhoramentos”) e
especificos (“valores limite,
intervalos™) definidos em
Directivas que se seguirdo
(medidas de implementacio).

“Distribuidor” ou "Produtor” sdo
obrigados a sequir os requisitos ndo
directamente relevantes para os
fornecedores (de componentes)

Recolha selectiva 2 4 kg por habitante
por ano com origem doméstica (por
pais)

Taxas especificas de
recolhalreciclagemireutilizagdo por
categoria de produto

Produtores financiam a reciclagem

Produtores devem oferecer solugdes
de retoma apropriadas aos
consumidores empresariais (52B)

Produtores sdo obrigados a submeter
para os recicladores toda a
informacdo relevante para a
reciclagem apropriada

Restricies das substincias
RoHS-6 em todos os
produtos referidos no ambito,
colocados no mercado
depois de 30 Junho de 2006
(determinada excepgdes so
aplicaveis)

Relevincia do EcoDesign

EuP implementa a IPP

Design de produto tem de ser
melhorado tendo em conta
todo o ciclo de vida do produto

Design de produto ndo deve esquecer
as etapas de desmantelamento,
recolha e reutilizag 3o (prioridade da
reutilizacio e reciclagem de REE,
seus componentes & materiais)

Produtos deverio ser concebidos para
desmontagem facil de componentes
criticos (PCB's, baterias, retardadores
de chama bromados, ...}

Produtor tem de pagar pela
reciclagem, tornando-se assim a
reciclabilidade num factor econdmico

Conteldo material do
produto tem de ser
conhecido, pelo menos no
que concerne as substancias
RoHS-6

Necessaria comunicagio
dentro da cadeia de
fornecedores para o
cumprimento legal

Reducioleliminagdo de
substancias perigosas

Quadro 2C — Caracteristicas relevantes da legislacao europeia sobre EEE’s

A Directiva RoHS encontra-se actualmente em implantagdo em todos os estados dos EUA. As

substancias consideradas apresentam os impactes ambientais indicados no Quadro 3.
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Substincias Satide Humana Meio Ambiente
. . Efeito acumulativo, efeitos
Atinge sistema nervoso e e ..
Chumbo (Pb) . : altamente toxicos em animais,
sistema cardiovascular . .
plantas ¢ microorganismos
g Cancerigeno, ataca os rins, Bioacumulativo, toxico,
Céadmio (Cd) . N . . .
causa demineraliza¢do 6ssea |resistente & decomposi¢ado
L Danos cerebrais, Acumulado por organismos
Mercurio (Hg) (o . .
caracteristicas acumulativas | vivos
Genotéxico e altamente Efeitos alérgicos e toxicos,
Cromo VI (Cr6+) o facilmente absorvido pelas
alérgico .
células
o , . Soluvel, bioacumulativo
Bromobifelinas Cancerigenas e Neurotoxicas S .
resistente a decomposi¢ao

Quadro 3 — Riscos para a Saide Humana e Meio Ambiente (fonte OECD 2001).

Outras iniciativas da UE relativas a “REEE” —
“EPIC-ICT”,

“REACH”, “ERP”, “REPIC”, “EMAS”,

Regulamentacio — Estados Unidos da América (EUA) e resto do mundo

Em termos de Residuos gerais e questdes ambientais dos EUA, apenas se consegue referenciar a
seguinte legislacao:

e “Resource Conservation and Recovery Act”;

e “Electronic Waste Recycling Act”;

e “Hazardous Waste Infrastructure Program Act” (H.R. 1165);

Toda a organizagdo, dinamizagao e empreendimento das questdes ambientais ¢ desenvolvida pela
Agéncia de Proteccdo Ambiental (EPA - “Environment Protection Agency”), a qual assume as
orientacdes estratégicas de definicdo, informagdo e orientacdo das questdes ambientais. Em
termos gerais, os objectivos da EPA sdo os seguintes:

Promocdo do desenho e produgdo consciente ao ambiente, considerando diversos programas e

ferramentas, tais como:

« “Electronic product environmental assessment tool” (“EPEAT”, gerida pelo “Green
Electronics Council” (GEC), 2006, constituido em standard IEEE 1680) — ferramenta
destinada a compradores do sector publico e privado, de auxilio de procura de equipamento
electronico, considerando a comparacdo e seleccdo de computadores pessoais, portateis e
monitores, com base em oito critérios de atributos ambientais (com classificagdo),
nomeadamente reducdo/eliminacdo de materiais ambientalmente sensiveis, selec¢ao de
materiais, desenho para fim-de-vida, extensdo da vida util e longevidade, conservagao de

energia, gestdo de fim-de-vida, performance corporativa, € empacotamento.
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Os principais objectivos sdo os seguintes:

e Promocdao continua da performance ambiental de computadores e monitores,
considerando encorajamento de inovagao;

e Referéncia ao ciclo de vida dos computadores e monitores, incluindo desenho, procura,
utilizacdo e implicagdes de fim-de-vida;

e Informacao relativa a decisdes de compradores institucionais com respeito aos atributos
ambientais;

e Prover vantagens de mercado a organizagdes que disponibilizem produtos e servigos
com melhor performance ambiental, considerando custo, facilidade de utilizagdo,

atrasos minimos no mercado.

A “EPEAT” avalia os produtos electronicos de acordo com 3 classificagdes de performance
ambiental (22 critérios obrigatorios, e 33 opcionais distribuidos por 8 categorias referidas

anteriormente), nomeadamente

¢ Bronze (Bronze) — obtencao de todos os critérios obrigatorios.

¢ Prata (Silver) — obten¢do de todos os critérios obrigatérios e pelo menos 16 dos
opcionais.

¢ Ouro (Gold) — obtencdo de todos os critérios obrigatorios e pelo menos 25 dos

opcionais.

X/
°e

Programa “Design for environment” (DfE) — Programa de parceria inicialmente da
“OPPT”, conjuntamente com o sector industrial, de comparacdo e¢ melhoramento da
performance, sautde humana, riscos ambientais e custos de produtos, processos e praticas
existentes e alternativas. Foram concluidos quatro avaliacdes principais, em ligacdo a
industria electronica: duas em placas de circuitos integrados (PWB’s), uma em monitores

de computadores pessoais (CRT vs. LCD), e a tltima em alternativas de solda de chumbo.

« Actividades subsidiarias — Subsidios (P2, “Polution Prevention, Region 2”’) considerados
para a producdo de electronica “verde”, e para a conservagdo de agua, papel e energia no

sector de produgdo de electronica.

Aumentar a venda e utilizacdo de produtos (incluindo electrénicos) ambientalmente mais

sustentaveis através de programas e ferramentas:
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X/

s Programa “Federal Electronics Challenge”, dirigido as aquisi¢des de IT’s do Governo

Americano;

¢ Rotulo “Energy Star”, suportado pelo Governo, de auxilio aos individuais e organizagdes na
concretizagdo da protecgdo ambiental, através da utilizacdo de equipamento doméstico e

empresarial com eficiéncia energética superior.

Aumentar a seguranca, a reutilizacdo ambiental soélida e a reciclagem de equipamentos

electronicos usados:

% Programa “Plug into e-cycling”, constituindo uma campanha lancada em 2003 para
consumidores electrénicos, com o objectivo de aumentar o numero de equipamentos
electronicos recolhidos e reciclados de forma segura nos EUA, através de provimento de
informacdo e sensibilizacdo do publico para a reciclagem, parcerias com comunidades,
produtores ¢ vendedores para promog¢do da partilha de responsabilidade de reciclagem
segura de electronica, estabelecimento de projectos piloto para testar aproximacdes a
reciclagem em seguranca de electronicas (EPA’s Resource Conservation Challenge,

GCRCC’,).

¢ Programa “Recycling Electronics and Asset Disposition” (READ), cujos servicos a EPA
premiou diversos contratos de aquisicao do Governo a pequenas organizagdes, considerando
renovagado e revenda de equipamentos electronicos, com custos de “offset”, doacdo a causas
de caridade, reciclagem ao limite possivel, e a adequada disposi¢ao do restante.

¢ Programas de subsidios “EPA” tais como o “P2”, “desafio de conservagdo”, “residuos

solidos”.

s  “CRT Rule”, encorajamento de aumento de reutilizagdo, reciclagem e melhor gestao do
fluxo de residuos. Nesta regra, o vidro processado enviado para reciclagem nao poderia ir

para produtor de vidro ou fundi¢do de chumbo.

Outros programas da “Environment Protection Agency” (EPA), alguns relacionados com a
estratégia “DfE”: “Green  Chemistry  Program”, “Green Engineering Program”,
“Environmentally Preferable Purchasing Program”(EPP), “Waste Wise Program”, “Product
Stewardship Program”, “Environmental Technology Opportunities Portal” (ETOP).
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A EPA possui ainda diversos projectos de desenvolvimento, nomeadamente “Centralized Data
Repository for Electronics Recycling”, BD de informacdo de iniciativas de “e-waste” e
programas de recolha e reciclagem, “Standards/Certification for Electronics Recyclers”, revenda
e reciclagem de equipamento obsoleto, ¢ servigos de remodelacdo e reciclagem. Recomenda
fortemente as actividades de reutilizagao, reciclagem e a consideracao de produtos “verdes”, isto
¢, menor numero de componentes toxicas, utilizagdo de material reciclavel, eficientes
energeticamente (rétulo Energy Star), desenhados para facil actualizagdo ou desmontagem,
utilizagdo minima de embalagem de pacote, opgdes de “leasing” ou “takeback”, reconhecidos por
grupos de certificacdo independentes (TCO sueca, “Blue Angel” alemao) como preferiveis
ambientalmente.

No contexto dos EUA, diversas organizagdes estatuais e privadas estdo envolvidas em programas
ou acgdes de prevencao ambiental do sector electronico, nomeadamente algumas das de maior
importancia sdo a Microelectronics and Computer Technology Corporation (MCC), Zero Waste
Alliance (ZWA), International Association of Electronics Recyclers (IAER), Electronic
Industries Alliance (EIA), National Recycling Coalition (NRC), Polymer Alliance Zone (PAZ)
,Silicon Valley Toxics Coalition (SVTC), etc.

De especial realce ¢ o programa conhecido por “Alianga de Zero Residuos™ (“Zero Waste
Aliance”), com base nos EUA, tendo como base a sustentabilidade terrestre, e considerando
objectivos como 100% de eficiéncia de recursos; Zero residuos sélidos e perigosos; Zero
emissdes para o ar, agua e solo; Zero residuos nos processos de produgdo e actividades
administrativas; Zero residuos toxicos.

Como estratégias, estabelece o “desenho para o ambiente” (DfE), a retoma de produtos, a visao
do produto como um servi¢o, centros comerciais de recuperagdo de recursos, instrumentos
econdmicos e legislagdo, troca de residuos, aumento de capacidade de reciclagem,
estabelecimento de mercados estaveis, educagdo ambiental.

Em termos dos restantes paises, ¢ importante denotar o crescente desenvolvimento de legislagdao
especifica ao sector electrénico do Japdo, China, india e Coreia, os quais, por razdes ligadas a sua
condicdo de fornecedores principais de equipamentos electronicos, desempenhardo importancia

vital na regulamentacdo sobre o sector.

1.5 — Conceitos de desenho ecoldgico e rétulo ecologico

1.5.1 — O Desenho Ecologico e o desenho sustentavel
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O conceito de desenho ecologico ou “verde” (“eco or green design”) surge na sequéncia da
preocupacdo associada a garantia da sustentabilidade terrestre, considerando a preservacao dos
recursos naturais, a conservacao da natureza e dos seus habitats, e a garantia da saude humana.
Conforme ja abordado anteriormente, o desenvolvimento econdmico-social da civilizagdo actual
originou alteragdes significativas ao equilibrio ambiental do planeta, alteracdes estas que nao sao
sustentaveis nem comportaveis quer pelos recursos terrestres quer pelas alteracoes
meteoroldgicas do planeta.

Por definicdo, ¢ uma nova forma de projectar sistemas ou produtos integrando varidveis
ambientais as tradicionais varidveis técnicas e economicas do projecto, tais como qualidade,
desempenho, seguranca, custos e prazos. O prefixo “eco” refere-se tanto aos aspectos ecologicos
como também aos aspectos econdémicos.

O desenho ecologico por vezes € referido como “desenho limpo” ou “desenho para o ambiente”
(a definir posteriormente), ou ainda “desenho sustentavel”, indiciando ainda alguma indefini¢ao
ou desconhecimento na formulagdo da designagdo. Note-se que “desenho sustentavel” ¢ algo
mais complexo e abrangente do que desenho ecologico, uma vez que, considerando os conceitos
relacionados, integra ndo s6 os aspectos ambientais e econdmicos da ecologia como também os
aspectos éticos e sociais do respectivo ciclo de vida.

Com base no conceito de “eco-eficiéncia”, o desenho ecoldgico de um produto deverd ser
desenvolvido por forma a considerar a redu¢ao de impactes ambientais de todo o seu ciclo de
vida, desde a obtencdo de matérias primas até ao abate, através de melhorias de concepcao,
desenvolvimento de inovagdes para manter o produto actualizado, e aumentar a sua eficiéncia. A
par de maior eficiéncia, os produtos ambientalmente concebidos oferecem maior seguranga ao
consumidor, sao mais fiaveis e de melhor qualidade. Frequentemente, as estratégias ambientais
sdo tomadas pelas empresas como demasiado onerosas, mas na maioria dos casos, o desenho
ecoldgico consegue promover a redu¢do de custos. Por exemplo, a reducdo do uso de materiais e
geragdo de residuos na produgdo de produtos, com menores consumos de energia, resultam em
beneficios directos para o fabricante, sem esquecer a reducdo dos riscos associados para os
trabalhadores e a maior motivagao destes mesmos.

A minimizag¢do da intensidade de material por unidade de produto, traduz-se na reducdo de custos
e permite reduzir impactes ambientais. Menor uso de processos quimicos ¢ uma reduzida
variedade de materiais significa igualmente uma redu¢do nas actividades logisticas internas. O
evitar do uso de matérias perigosas no fabrico de produtos pode permitir reducdo nos custos de
manuseamento e processamento dos produtos. Produtos mais pequenos implicam embalagens de

menores dimensdes ¢ o uso de materiais reciclados pode ser mais econémico. Os produtos
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simples e de montagem facil permitem redugdo nos custos de montagem e facilitam ainda a
desmontagem, reparacao, reutilizagdo e reciclagem, no fim de vida.

O desenho ecologico focaliza claramente uma etapa inicial da cadeia de valor do produto: o
processo de concepcdo e desenvolvimento de produto, ligado a revitalizagdo do conceito de
“engenharia ambiental”, e fase na qual sdo definidas as propriedades de maior impacte ambiental
do produto. Adicionalmente, a filosofia envolve “conceber o produto, extraindo os impactes
ambientais do produto em si e do respectivo processo de producao”. Apesar da fase de concepgao
se tratar de uma fase limpa em si mesma (serd mesmo?), a maioria dos impactes ambientais sdo
nela definidos.

Em termos de produto propriamente dito, o conceito de desenho ecoldgico pressupde a

implementagdo, satisfacdo ou garantia de cumprimento das seguintes condicionantes:

Prolongamento de vida util do produto (maior ciclo de vida)
Inovacao (melhor e maior utilidade e eficacia)
Reciclagem (ac¢do de reaproveitar) e reciclabilidade (reciclagem mais facil)

Eficiéncia energética (melhor eficiéncia)

*® & & o o

Fécil desmontagem (melhor reciclabilidade)

Ou seja, garantir a minimizacao do impacte ambiental, ¢ maximizar os beneficios associados ao
produto.

Os melhoramentos ambientais deverdo satisfazer ndo s6 o ambiente como também o fabricante, e
especialmente o consumidor, resultando numa situagdo de ganho tripartida. Em termos empiricos,
cada processo de desmontagem evitado implica um processo de montagem eliminado. Um menor
esforco em termos de manutengdo de um equipamento poderd eventualmente originar numa
maior longevidade de produtos (nem sempre desejavel). Em termos praticos, nem todos os
melhoramentos em termos ambientais implicam uma reducdo de custos, mas deveriam pelo
menos melhorar a imagem da organizacao produtiva, aumentando as vendas ou provendo
vantagens competitivas (USP — “Unique Selling Proposition”).

Em termos praticos do sector produtivo industrial, ¢ dado adquirido que dois ter¢os dos processos
de desenho consistem em melhoramentos de produtos existentes, considerando adaptagdes ou
variagoes de projecto, sendo que esta situacao abre oportunidades para consideracdes de desenho
ecoldgico, através da andlise dos pontos fracos ambientais, e da subsequente tentativa de
reformulagdo por opgdes mais adequadas ambientalmente. Esta situacdo requer uma alteragdo de

mentalidades, com orientagdo para “pensamento de ciclo de vida” dos produtos.
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Sdo exemplos disso as iniciativas de investigagdo Europeias “ESTO” e “ECOLIFE”, e a
legislacao quadro Japonesa sobre o “Sistema Econdmico Orientado para a Reciclagem”.

Mais recentemente, € com o desenvolvimento dos sistemas de gestdo ambiental, com objectivos
de obtencdo de uma producdo mais limpa (esquema europeu EMAS-“Environmental
Management and Audit Scheme”), verifica-se existir sobreposi¢do com o desenho ecoldgico,
devendo pois servir o primeiro de inicio de desenvolvimento do segundo.

Um segundo conceito relacionado com desenho ecologico € o conceito de “inovagdo ecoldgica”,

que envolve a inovag¢do na fase de concepc¢ao do produto, e possui os seguintes objectivos:

¢ Inspiragdo de novos produtos e modelos de negocio com reducdo significativa de impacte
ambiental

Melhorias significativas dos beneficios dos consumidores

Vendas topo de linha

Imagem de “leader”, inovador e responséavel socialmente

Inovar a nivel de sistema

Desmaterializac¢ao

Utilizagdo de tecnologias adequadas (explorar nichos de mercado)

Natureza mimica

® & & 6 O o oo o

Retorno ao ambiente

Apesar de ser um conceito abstracto e de dificil concretizagdo, face as limitagdes tecnologicas e
de disponibilidade de materiais adequados, verifica-se contudo o desenvolvimento, por parte dos
paises, de medidas orientadoras e especificagdes associadas a chamada “rotulagem ecologica”,
utilizada na certificacao de produtos e equipamentos.

Trés conceitos apareceram nos EUA, através da EPA (Environment Protection Agency”,
respectivamente o “Desenho para o ambiente” (DfE), o “Desenho para a Reciclagem” (DfR) e o
“Desenho para a Desmontagem” (DfD), conceitos que, dentro das limitagdes existentes,
objectivam a aplicagado parcial do desenho ecoldgico.

Igualmente, os esquemas de atribuicdo de certificados de “rotulagem ecoldgica” ou rotulos
ecologicos de equipamentos, com proliferacdo em termos mundiais (EUA, UE, Japdo, Coreia,
etc.) constituem uma tentativa de introduzir algumas melhorias ambientais aos produtos, no
sentido iniciar o percurso para o desenho ecologico ou limpo.

Apesar dos conceitos apresentados e a rotulagem ecolodgica se aplicar a um leque consideravel de
produtos, especial relevancia assume a industria electronica, e dentro desta, os equipamentos

informaticos, pelas suas especificidades, e quantidades introduzidas no mercado mundial.
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1.5.2 — Desenho para o ambiente (DfE), reciclagem (DfR) e desmontagem (DfD)
1.5.2.1 - O “Desenho para o Ambiente” (DfE)

O programa “Desenho para o Ambiente” (DfE, “Design for Environment”), com caracteristicas
voluntariais, foi estabelecido pela “US EPA — Office of Pollution, Prevention and Toxics” em
1992 (US EPA, 1998), com parceria de diversas organizagdes interessadas, nomeadamente
associacoes industriais e de comércio, grupos de interesse publico, e universidades, considerando

principalmente os seguintes objectivos:

¢ Encorajar as organizagdes a incorporar preocupag¢des ambientais, em complemento dos
critérios tradicionais de custo e performance, nas suas decisdes, considerando a identificacao
e avaliag@o de produtos, processos e tecnologias com melhores caracteristicas ambientais;

¢ Alteragdo comportamental efectiva das organizagdes, com o objectivo de atingir

melhoramentos ambientais continuos.

O programa considera como meios principais de obtengdo de objectivos a avaliagdo de riscos de
saude humana e ambientais, a performance e custo de tecnologias tradicionais e alternativas,
materiais e processos, ¢ promove a partilha de informacgao entre as partes envolvidas, tendo tido
especial significado na industria electronica, considerando componentes como placas de circuitos
integrados, ecrds de computadores, e periféricos.

Os objectivos especificos do “DfE” (Thurston, 1994, e Bird, 2006), enquanto pratica de desenho

e projecto de produtos, sdo os seguintes:

» Impacte ambiental do produto:
Reduzir a producao de residuos solidos, liquidos € gasosos;
Reduzir o consumo energético.
» Ciclo de Vida do produto:
Reduzir o processamento e manufactura de minérios e matérias-primas;
Reduzir os efeitos de distribuigdo, utilizacdo e manutengao;

Reduzir os efeitos de “desmanufacturagao”.

O programa “DfE” justifica-se por factores indutores (fendmeno “push”) associados a
regulamentagdo nacional (USA) e internacional, e por factores receptores (fendmeno “pull”)
relativos ao reconhecimento publico e dos consumidores, através de sistemas de “rotulagem

ecologica”, e relativos a questdes ligadas directamente ao negdcio, considerando beneficios
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associados a reutilizacdo de componentes e a recuperacao de materiais, a responsabilidade civil, e

as limitagOes espaciais, consistindo ja num standard adoptado por diversas empresas (Compagq,

HP, IBM, etc.).

As linhas de orientacio do programa “DfE” OBTENGAO DE

relativo a industria electrénica sdo as seguintes

MATERIAS PRIMAS

Desenho para:
- Preservar recursos

(Product Profile: Computer/CPUs, Oregon DEQ— et e bao mpacto

CPUs, March 2001): FIM DE VIDA PRODUGAO

» Preservagdo de matérias-primas: Evitar utilizar oo para RECICLABILDADE osonnopara RECIGLAGEM

- . N B RS e “uis e s
material escasso ou limitado, utilizar oS  moduiar - Produgao “mpa

. , . R e ?ilstmzoang;geﬁjrgmatemalscompat\{e\s
quantidades minimas de materiais, utilizar ertficagao de materas de i
materiais reciclaveis e reciclados. uTiLzZAGAD | 4 SRR

» Fase de producdo: Evitar a produgdo de

.. . . Pszzng;c;ar\rtaeqeenergla Pg?;:sﬁ.z;;aememe

materiais perigosos ¢ danificadores da camada Hirimizagao oe consumo o
produtos auxiliares
de ozono, utilizar tecnologias que utilizem  Figura 3 — Ciclo de Vida de Produtos:
. .. . Conceito “DfE”

menores quantidades de materiais e energia.

» Fase de utilizagdo e manutencao: Evitar a producdo de materiais perigosos e danificadores da
camada de ozono durante a utilizacdo, garantir a utilizacdo minima de energia durante a
utilizagao.

» Fase de empacotamento e transporte: Evitar materiais excessivos nos pacotes, evitar a
utilizagdo de multiplos tipos de material de empacotamento.

» Fase de abate final ou disposi¢ao: Desenhar o produto com facil desmontagem ou
decomposi¢ao, minimizar tipos diferentes de produtos, evitar a utilizagdo de materiais toxicos
que contaminem aguas subterraneas, evitar a utilizacdo de materiais que produzam material
toxico quando queimados, utilizar materiais biodegradaveis.

» Identifica¢do e aplicacdo do conceito dos “3R’s” (introduzido na Convengdo de Basel, da

UN):

*¢ Reduzir (“Reduce”) — desenhar produtos e processos constituintes com objectivo de
reduzir a utilizacdo de matérias-primas, produ¢do de residuos e utilizagcdo energética;

¢ Reutilizar (“Reuse”) — desenhar produtos e processos constituintes com o objectivo
de reutilizar produtos de mercado secundario ou proposito diferente, e partes de
partes;

% Reciclar (“Recycle”) — desenhar produtos e processos constituintes que permitam

reciclagem de matérias-primas no seu fim de vida.
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1.5.2.2 - O “Desenho para a Reciclagem” (DfR)

Associado ao contexto do programa “DfE”, e com objectivos de reducdo ¢ minimizacdo de
producdo de residuos, para melhor qualidade ambiental, surge o conceito de “desenho para a
reciclagem” (DfR). Este método engloba critérios de reciclagem e de reciclabilidade (Centre
Catala del Reciclatge, 2007) nas fases de projecto de produtos, com o objectivo de obten¢do de
produtos reciclaveis ou reciclados. A varidvel ambiente é simplesmente tida como requisito
adicional do produto, tal como o custo, seguranca, utilizagdo, manutibilidade, etc. O programa
“DfR” faz a distingdo entre produtos reciclados, isto ¢, produzidos através de materiais reciclados

ou reutilizados, e produtos reciclaveis, isto ¢, produtos produzidos de forma a serem facilmente

reciclados no fim de vida.

1.5.2.3 - O “Desenho para a Desmontagem” (DFD)

O termo “Desmontagem” estd relacionado com o conceito de “desmanufactura”
(“demanufacture”), conceito este cada vez mais utilizado, especialmente na industria electronica,
como caracterizagdo do processo oposto a “produgdo” (manufacture), relacionado com a

facilidade de desmontagem de equipamentos, para efeitos de reciclagem de produtos e materiais.

1.5.3— Os “Roétulos ecologicos” (“eco-labels™)

Conforme ja referido anteriormente, verifica-se por das organizagdes publicas, privadas e dos
consumidores um crescente interesse na salvaguarda e garantia da sustentabilidade, situacdo que
originou ja hd muito o aparecimento do chamado “rétulo ecologico”, ou certificacdo de garantia
de que o produto satisfaz determinados requisitos e especificacdes desenvolvidas especificamente
para o produto, e relacionadas com a limitacdo/eliminacdo de materiais e substancias toxicas,
com a adequada gestdo energética, e com a reciclagem.

Note-se que os referidos “rotulos ecologicos” ndo sdo mais do que uma aproximagao por defeito
ao desenho ecologico ou verde, tendo em consideracdo as limitacdes tecnologicas e de
disponibilidade de alternativas de materiais ecologicos substitutos.

Este reconhecimento de produtos “rotulados ambientalmente” originou a procura de actividades e
produtos verdes em todos os mercados, e criou a necessidade de comunicacdes standards e
sistematicas relativas a exigéncias ambientais, colmatada pelos paises e organizagdes de paises
através da criagcdo de sistemas de acreditagdo e certificacdo de rotulos ecolodgicos de produtos e
servigos, garantes de uma minimizacdo de impactes ambientais, todos eles utilizando
metodologias de avaliagdo de impacte ambiental, mais especificamente de avaliagdo de ciclo de

vida.
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Estes “rotulos ecoldgicos” visam ndo s6 garantir minimizac¢ao de impactes ao consumidor, como
também premiar os produtos com impacte ambiental reduzido, considerando a maior eficiéncia,
maior segurang¢a ao consumidor, melhor qualidade, e vantagens econdmicas ao produtor.

Os critérios dos rotulos sdo estabelecidos para grupos de produtos, tais como produtos de papel,
téxteis, detergentes, tintas, electrodomésticos, computadores, etc., sendo a maioria dos rétulos
orientada ao sistema, produto ou servigo. O processo de estabelecimento de conformidade do
produto com o rétulo ¢ desenvolvido geralmente através de 4 passos de verificacdo de critérios,
nomeadamente analise preliminar de viabilidade, estudo do mercado, desenvolvimento de
metodologia ACV, e minuta de proposta de decisao.

Os principais rotulos existentes sao indicados no Anexo I, sendo de realgar que os mais antigos
sdo oriundos de paises europeus, nomeadamente os rotulos “Nordic Swan” (Paises escandinavos)
e “German Blue Angel” (Alemanha).

Os “rotulos ecologicos™ europeus, em especial os mais antigos (Nordic Swan, German Blue
Angel, TCO), encontram-se em processo de alinhamento com o “rotulo ecolégico” da EU (green
leaf), conforme se constata através da revisao 5.0 do “Nordic Swan”, em Abril de 2007.

Especial demarcacdo ¢ feita para o caso do rétulo ecoldgico do Japao, o qual baseia a rotulagem
relativa a toda a industria, € ndo ao produto ou servigo. (para o caso do Computador Pessoal,
introduz a obrigagdao de cumprir requisitos da lei Japonesa de reciclagem, uma avaliagdo mais
compreensiva, e sistema de gestdo ambiental da organiza¢ao). A metodologia utilizada no “rétulo
ecologico” Japonés “Ecoleaf” (Fuse, 2005) apresenta algumas caracteristicas de realce,
nomeadamente considera uma “cadeia global de fornecimento”, considerando matérias-primas,
produgdo transporte e reciclagem; utiliza o conceito de critério de especificagdo de produto
(“PSC”), considerando informag¢ao de inventario associado ao produto, para analise e decisao do
consumidor, considerando requisitos e regras de calculo do ACV, cenarios de utilizagdo e
descarte, métodos de recolha de dados, processamento e utilizagdo. Permite ainda a determinagao
de “custo social”, considerando biodiversidade, produtividade primaria, saide humana e
condigdes de seguranca social.

Sem duavida que os “rotulos ecoldgicos” dos paises orientais (Japdo, China, Tailandia, Coreia)
encontram-se em desenvolvimento, sendo previsto que venham a assumir importancia capital no
contexto internacional do mercado de sistemas electronicos e informaticos, tendo em
consideragdao que possuem a maior parte da producao de equipamentos.

Para além dos “rétulos ecologicos”, existem ainda outras medidas de declaragdo ambiental, como
¢ o caso do métodos de declaragdes ambientais (EPD), normalizados pela ISO 14025, e as
recentes medidas de “politica integrada de produtos” (IPP) em desenvolvimento pela EU e paises

membros.
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1.5.3.1 - Tipos de rétulos ecologicos

Reconhecendo a importadncia da comunicagdo, € o potencial para potenciais reclamagdes
enganadoras e incorrectas, a ISO desenvolveu um standard de classificagdo de rotulagens,
introduzindo uma classificagdo em 3 categorias (série ISO 14020), nomeadamente Tipo I, Tipo II
e Tipo III. (ver Anexo I para topicos de certificacdo e detalhe). Os rétulos do Tipo I s@o ainda (?)

os mais utilizados.

1.5.3.2 - O Rotulo ecologico europeu “Eco Flower” (UE)

O esquema de Rotulo ecoldgico da UE, o “Eco Flower”, conforme estabelecido na
Regulamentacdo EC/1980/2000, faz parte integrante de uma abordagem mais ampla, relativa a
“Politica Integrada do Produto” (IPP), nos termos do novo programa de accdo, tendo por base
objectivos de contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel.

Inicialmente estabelecido oficialmente em 1993, aquando do estabelecimento dos primeiros
grupos de produtos, s6 em 2000 ¢ que foi compreensivamente revisto em todos os grupos de
produtos, nas questdes ecologicas relevantes, e nos critérios correspondentes, identificados com
base em estudos compreensivos dos aspectos ambientais relacionados com o seu completo ciclo
de vida. Os critérios ecoldgicos de um determinado grupo de produtos sdo estabelecidos por um
periodo de 3 anos, permitindo assim melhoramentos técnicos e alteragdes no mercado aquando da
respectiva revisao, existindo contudo flexibilidade adicional na nova regulamentacao.

A Rotulo ecoldgica “UE” para computadores pessoais (PC’s) e portateis foi estabelecida em
1999, conjuntamente com o desenvolvimento da metodologia de Andlise de Ciclo de Vida
(ACV’s) de Computadores Pessoais e Portateis (5,6), e revista respectivamente em 2001 e 2003,
revisdes estas baseadas no aprofundamento e melhoramento dos valores e condigdes dos critérios
estabelecidos inicialmente.

Os critérios estdo divididos em 7 grupos separados, nomeadamente Poupanca de energia,
Extensao da vida util, Contetido de mercurio em monitores, Ruido, Emissdes electromagnéticas,
Retoma, Reciclagem e Outros requisitos (instrugdes de utilizacdo, declaracdo ambiental,
informagao relativa a Rétulo ecologica), para os quais sdo definidos valores de limite maximos
admissiveis ou parametros reguladores.

Os procedimentos de ensaios e testes de verificagao dos critérios para o rotulo ecologico sdao os

seguintes:

e Consumo de energia — Os métodos de determinacdo da performance utilizados sdo os

métodos disponiveis da “Energy Star” (distribuidos a industria a 28 de Fevereiro de 2003),
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para os casos dos modos “off”, “sleep” e “on”, se bem que para o ultimo caso nio se encontre
devidamente especificado.
e Modo “sleep” ou Baixa poténcia — estado que um computador entra apos periodo
de inactividade
e Modo Inactividade — periodo de tempo durante o qual o computador ndo recebe
entrada de utilizador (teclado, rato, etc).
e Eventos de despertar (wake) — utilizador, programa ou evento externo que causa o
computador de mudar do modo de baixa poténcia para o modo activo.
Aumento de vida util - Critérios semelhantes, e objectivam a redu¢do de danos ambientais em
relacdo a utilizacdo de recursos naturais, encorajando a capacidade de ‘“‘upgrade”, de
“reciclagem” e de “manutengdo”:
e Desenhado de modo a permitir mudanga de memoria
e Desenhado de modo a permitir a substitui¢do do disco rigido e unidades CD e
DVD
e Um minimo de 1 “socket” (portateis) e 2 “sockets” (PC’s) para permitir ligacao
directa de equipamento digitalizador (scanner) e de seguranga (back-up)
e S0 para Portateis — disponibilidade garantida por 3 anos (a partir da producdo) de
baterias compativeis, fonte de alimentacdo, teclado e partes.
Conteudo de mercurio no ecra de cristal liquido (LCD)
e Ecras de Portateis - < 3 mg mercurio /lampada.

e Ecras FT's - <2.5 mg mercurio / lampada

Nota: os ecrds FT reduzem consumo energético em 50%, ¢ poupam 20% dos materiais de
ciclo de vida. A especificagdo TCO 036 requer que os produtores apresentem os monitores
para certificacdo informando o minimo, maximo e média de conteudo de mercurio das
lampadas.

Ruido — Método utilizado ¢ o das normas ISO 7779 e 9296.

Com base na norma ISO 9296, o nivel de poténcia sonora dos PC’s e Portateis ndo devera
exceder 48 dB(A) no modo de operagdo “idle”, e 55 dB(A) no modo de acesso ao disco.
Radiagdo Electromagnética — A especificagdo TCO 2003 documenta métodos adequados para
medicao das radiacdes electromagnéticas, devendo os limites maximos de exposi¢do de ecras
satisfazer a Recomendacao do Conselho da EU 1999/519EC.

Outros critérios -
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¢ Retoma e reciclagem - As Directivas WEEE e ROHS cobrem os requisitos dos
critérios.

¢ Instrugdes de utilizador - Informacao de utilizagdo relevante, incluindo concelhos
de adequada utilizacdo ambiental; utilizagdo de gestdo de energia; garantia e
disponibilidade de sobresselentes; reciclagem; retoma; informag¢dao de Rotulo
ecologica.

¢ Declaragdo Ambiental - Uma declaragdo ambiental devera acompanhar o produto,
devera estar disponivel ao utilizador, e deverd estar em conformidade com as
recomendacdes do “ECMA’s Technical Report 70 — Product-related
environmental attributes”.

¢ Informacdo incluida na Rotulo ecoldgica - A caixa n® 2 da Rétulo deverd incluir o
seguinte texto:Consumo de baixa energia, Desenhado de modo a facilitar a

reciclagem

1.6— Objectivos

O principal objectivo da dissertacdo relaciona-se com o desenvolvimento de uma andlise de
sustentabilidade ambiental de um equipamento informatico denominado Computador Pessoal,
através da aplicacdo da metodologia de Analise do Ciclo de Vida (ACV), recorrendo a uma
ferramenta de software dedicada, para obtencdo quantitativa e qualitativa do impacte ambiental
geral e especifico de cada parte constituinte. Com base nos resultados obtidos, sera efectuada uma
tentativa de identificagao de melhorias em termos de desenho ecoldgico do sistema.

Sem duvida que como objectivos secundarios se consideram a experiéncia relacionada com o
desenvolvimento das fases do ACV de acordo com as normas ISO 14040 e¢ 14044 (Ciclo de
Vida), e com a avaliacdo da complexidade, da eficacia, do grau de detalhe exequivel, da utilidade
dos resultados obtidos, do grau de disponibilidade de informagdes das Bases de Dados existentes,

e por ultimo da experiéncia de utiliza¢do de uma aplicacdo informatica de ACV.
1.7 — Organizacio da dissertaciao

A dissertacao ¢ organizada em cinco partes distintas, nomeadamente a primeira parte, com uma
abordagem de ambito geral a problematica actual da sustentabilidade do planeta Terra, das
principais preocupacdes mundiais, e dos aspectos relacionados com o desenho ecologico de
sistemas/produtos de utilizagdo pela humanidade. Neste contexto, e considerando os residuos
gerais da sociedade, enquadra-se a problematica dos residuos electronicos, € as acgdes

reguladoras dos governos através da rotulagem ecologica, com medidas de conten¢ao de impacte
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ambiental, e da Politica Integrada de Produtos (IPP), situacdo mais abrangente em termos de
exigéncias ecoldgicas.

Na segunda parte faz-se uma abordagem mais em detalhe aos métodos de avaliacdo de
sustentabilidade e de andlise ambiental, desenvolvendo-se em pormenor a metodologia de
avaliagao ambiental denominada Analise de Ciclo de Vida (ACV) de sistemas/produtos, tendo
por base as especificacdes das normas ISO relativas a tematica, nomeadamente as ISO 14040 e
14044, de 2006.

Na terceira parte procede-se ao desenvolvimento de ACV para um Computador Pessoal,
considerando as 4 fases, respectivamente objectivo e ambito, inventario do ciclo de vida, analise
de impacte do ciclo de vida, e interpretagcdo do ciclo de vida.

Na quarta parte apresentam-se os resultados do desenvolvimento do ACV, indicando possiveis
contributos para o desenho ecologico do equipamento.

A quinta parte considera as conclusdes e recomendagdes relativas ao trabalho.

Todas as informacdes consideradas suplementares ao trabalho, bem como quadros de dados

relativos ao ACV sdo apresentados como Anexos.

2 — Métodos de Avaliacao Ambiental

2.1 - Métodos de Avaliacio de sustentabilidade e impacte ambiental

2.1.1 - Introducao

A crescente consciencializagdo relativa a forma como a sociedade utiliza recursos naturais e
provoca alteracdes substanciais em termos ecoldgicos e de equilibrio terrestre e as condigdes de
sobrevivéncia humana, leva a necessidade de avaliar de uma forma eficaz e rigorosa as situacdes
que originam estes impactes, forma esta que deve considerar métodos quantitativos e qualitativos
das consequéncias e causas originadoras, através de estabelecimento de medidas de
sustentabilidade ambiental.

A consideracdo dos aspectos ambientais ndo pode ser considerada como Unico elemento
avaliativo e apreciativo, uma vez que qualquer avaliagdo de impactes ambientais, quer sejam
negativos ou positivos, tera sempre que ser ponderada com os aspectos sociais e econémicos da
sociedade, e com os seus impactes positivos/negativos na forma de desenvolvimento de bem estar
e nos aspectos relacionados com as condigdes de vida e progresso econdomico.

Recentemente, t€ém vindo a ser desenvolvidos diversos métodos de avaliacao de sustentabilidade,

considerando os aspectos ambiental, econémico e social, sempre dentro de um contexto de
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avaliacdo tecnologica, métodos estes extremamente dificeis de aplicagdo, quer pela complexidade
quer pelas multi-inter-relagdes e conflitos de interesses entre os aspectos inerentes.

Os métodos de avaliagdo ambiental propriamente ditos, mais conhecidos e de maior
acessibilidade, continuam a ser os mais utilizados, apesar do reconhecimento generalizado da sua
inadequagao face as necessidades e ambi¢des econdmico-sociais dos humanos. A decisdo de qual
método utilizar depende principalmente da fase de desenvolvimento do produto/processo/sistema
(novo produto, produto existente, produto a substituir outro, etc.), e especialmente do detalhe de

informacdo disponivel, e dos objectivos estabelecidos.

2.1.2 - Principais métodos

No Anexo II apresentam-se algumas metodologias de sustentabilidade propriamente dita e de
sustentabilidade na sua vertente apenas ambiental, denominadas analises de impacte ambiental,

tipificando-se de seguida as consideradas de maior relevancia.

2.1.3 — Metodologias de avaliacao de sustentabilidade

As metodologias de avaliagdo ambiental integram 3 componentes principais, nomeadamente o
ambiente, e os aspectos econdomicos ¢ sociais, sendo por este facto ferramentas ecléticas e nao
muito exaustivas.

De entre as ferramentas disponiveis, as de maior realce sdo respectivamente a “Matriz de Ac¢ao
de Impactes”, a “Avalia¢do de Desenvolvimento Sustentavel”, o “Mapeamento de Transformagao
de Questoes e Politicas”, a “Analise Multi-critério” e a “Analise custo/beneficio”.

O desenvolvimento destas metodologias sai fora do ambito do presente trabalho, sendo apenas

interessante referir os seguintes aspectos pertinentes:

¢ As metodologias de avaliagcdo de sustentabilidade, pela sua abrangéncia e capacidade de visdo
integrante, suplantardo a médio prazo as metodologias apenas direccionadas as questdes

ambientais.

¢ As metodologias permitem o adequado tratamento de questdes globais e transnacionais, de
habitats naturais, de solo e agricultura, de recursos de dgua, de questdes urbano/industriais, e

de sistemas biofisicos.

¢ A implementacdo pratica dos principios de “sustainomics” e a aplicacdo de ferramentas
integradas requer a identifica¢do de indicadores econdmicos, sociais e ambientais especificos,

com diferentes niveis de agregacdo (global/macro-local/micro). Especial empenho deve ser
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colocado na obtengdo e uniformizagdo de indicadores comuns as 3 areas, uma vez que se

verificam diversas designagdes com conflito entre elas.

¢ As medidas de desenvolvimento sustentdvel obtidas a partir das metodologias deverdo ser

perfeitamente compreensiveis em termos de ambito, multi-dimensionais em termos de

natureza, e considerar diferencas espaciais.

2.1.4 — Metodologias de Avaliacio Ambiental (Sustentabilidade ambiental)

As metodologias de Avaliagdo Ambiental continuam a ser os de maior utilizacdo e

representatividade, por razdes de alguma experiéncia, e por serem significativamente mais

simples do que os métodos de Avaliagao sustentavel.

Conforme expectavel, a seleccdo do método mais apropriado ou indicado depende de diversos

factores condicionantes. O Quadro 4 abaixo indicado, substanciado pelo grafico de abrangéncia

dos métodos (ver Figura 4), apresenta algumas caracteristicas dos principais métodos de

Avaliacao ambiental, que podera orientar esta seleccao.

bioldgica

. . Efeitos Reporte dos | Elementos de
Metodologia | Objecto Escala " p
considerados | efeitos base
~ Contabilizagao
. Funcdo de
1 Produto, Efeitos de massas,
Analise do . Global, s produto,
. . .| servigo, . .| multiplos  + . modelo de
ciclo de vida | ". ciclo de vida A servico  ou A
sistema substancias ) transferéncia,
sistema .
1mpactes
- . . Contabilizagao
Analise de A Regional, Determinada 1izag
Substancia . .. |de massas,
fluxo de ciclo da|------- temporizagao
A . poluente A in modelos  de
substancias substancia e regiao N
transferéncia
Nova . . e
Estudo de . Variaveis, de|Capacidade |Varidveis, de
actividade ~
Impacte ou Local acordo com|de absorgdo|acordo com
ambiental . ~ executante local executante
instalagao
Instalacao
- ou Determinado | Modelos  de
Analise de . . . . . .
risco substancia | Regional Toxicidade periodo transferéncia,
quimica ou temporal impactes

Quadro 4 — Comparacio de algumas Metodologias de Avaliacio Ambiental

Em termos resumidos, os seguintes considerandos auxiliam na decisdo de aplicabilidade dos

métodos.
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¢ Anilise do Ciclo de Vida (ACV) - BERCO COVA

método global, ao longo de todo o ciclo - >

de vida, com efeitos multiplos (impactes), A/ :

GLOBAL ACv

e reportado a funcdo, utilizacdo ou

desempenho do produto/servigo/sistema.
Tenta integrar ndo s6 a quantidade e REGONA-
variedade de matérias primas necessarias

a produ¢do de produtos, como também a | a0

energia necessaria na produ¢do (energia |
. ACV - Andlise do Ciclo de Vida
cinzenta), os custos de embalagem e AFS - Anglise de Fluxo de Substancias
AR - Andlise de Risco
ambientais, transportes, armazenamento, EIA - Estudo de Impacte Ambiental

custos durante o periodo de vida Figura4 —Metodologias de Avaliacio Ambiental:
, . Enquadramento espacial e temporal.

expectavel, os custos de reciclagem ou de

gestao de residuos.

O método “ACV” ¢ considerado o Unico através do qual se pode avaliar se um produto ¢é

“verde” ou ndo. Permite principalmente avaliar as vantagens ecoldgicas relativas a produtos

substitutos (papel reciclado/original, garrafas vidro/plastico, etc.).

E considerado por muitos o método mais preciso, apesar da sua aplicabilidade no

desenvolvimento de novos produtos ser questionavel, dado ao enorme esfor¢o requerido.

¢ Andlise de fluxo de substancias — método local ou regional, ao longo de todo o ciclo da
substancia, reportado a escolha de uma substancia (p.e. mercurio), ndo considerando analise
de impactes ambientais.
Um complemento a este método ¢ o método de contabilizagdo do fluxo de custos, que
considera a identificagdo dos custos ambientais de fim de linha, na andlise dos custos dos
desperdicios, dos custos de tratamento relacionados com os residuos e com a agua residual, e
dos custos de processamento e aquisi¢do de processos quimicos em todos 0s processos.
Relacionar estes custos, por exemplo, com os processos que levam a geragdo de residuos e
desperdicios, contribui para a identificacdo dos “pontos quentes” no processo de fabrico, onde
os melhoramentos produzem efeitos muito positivos ao nivel do desempenho econémico e

ambiental do produto.

¢ Estudo de Impacte Ambiental (EIA) — método local, passivel de consideragdo regional,
focalizado no periodo anterior ao estabelecimento, e reportado aos considerandos de uma

nova actividade, construc¢ao ou instalagao.
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¢ Anidlise de risco — método local ou regional, focalizada num determinado periodo,
considerando apenas o impacte da toxicidade, expresso em valores por Quilograma de

substancia.

2.1.5 - Outros métodos de Avaliacio ambiental

2.1.5.1 - “Pegada ecologica”

Método desenvolvido por dois cientistas alemas (Mathis Wackernagel and William Rees),
utilizado para a medi¢cdo do impacte do modo de vida individual, e de aquisi¢des particulares, e
de comparagdo a um nivel que garanta a sustentabilidade do mundo. Basicamente, o0 método
considera o célculo de uma area de terreno que seria necessaria para balancear ou equilibrar o
impacte ecoldgico negativo do modo de vida pessoal relativo a natureza. Por exemplo, calcula-se
a area de floresta necessaria para absor¢ao da quantidade de dioxido de carbono produzido na
utilizagdo de um automoével num percurso de “xis Kms” por ano, ou de um avido numa viajem
aos EUA. Os resultados podem entdo ser comparados.

Enquanto que para um nivel sustentavel de actividade econdmica cada pessoa na Terra teria 1.7
ha (17 mil m2) disponivel, a média inglesa utiliza 4.8 ha, (2.8 x mais), a média dos EUA 8.6 ha
(5 x mais), a média da Alemanha ¢é de 4.9 ha (2.9 x mais), enquanto que a média da India é de 0.8
ha (metade). Cada pessoa requer uma média de 2.2 ha de modo a satisfazer as suas necessidades
em termos de recursos (energia, alimentagdo, madeira, etc.), situagdo que € superior ao valor
sustentavel.

O célculo da “pegada ecolodgica” fornece a indicagdo do factor de redugdo necessario para a
obtengio de sustentabilidade, sendo portanto um indicador de sustentabilidade. E uma
metodologia flexivel directamente ligada as escolhas dos consumidores face a disponibilidade de
recursos naturais globais.

O método da “pegada ecologica” ¢ significativamente diferente do método ACV — focaliza
principalmente a disponibilidade de recursos, secundarizando a focalizagdo nos residuos; nao
considera metrologia em areas tais como a toxicidade; permite com habilidade comparar tipos
diferentes de produtos ou servigos, € de estabelecer politicas de prioridade entre eles; ¢
considerada uma boa ferramenta de desenvolvimento sustentdvel, uma vez que permite aos

consumidores gerirem o seu consumo de uma forma sustentavel.

2.1.5.2 - “Mochila (backpack) ecologica (MIPS)”

M¢étodo do tipo conceptual, de avaliagdo do impacte geral de um produto, desenvolvido por um

cientista alemdo (Friedrich Schmidt-Bleek). Consiste numa tentativa de avaliagdo do conceito

41



“MIPS” (Materials Intensity Per Service unit), a qual considera que para produzir uma tonelada
da maioria dos materiais, tais como metal, sio necessarias varias toneladas de “ore”, centenas de
milhares de litros de 4gua, de energia e de materiais para transporte, montanhas de dejectos ou
material téxico desperdicado da actividade mineira, o qual destréi 4areas habitadveis ou
simplesmente utilizaveis para outros fins.

O método “MIPS” sumariza o total dos materiais utilizados durante o ciclo de vida para produzir
uma determinada quantidade de produto. Permite comparar quantidades de matérias primas
associadas a produtos alternativos.

Exemplos: a “Mochila ecoldgica” de um automével ¢ de cerca de 15 toneladas, sendo o
catalisador responsavel por 2-3 toneladas, devido a utilizagdo de platina. Um anel de ouro de
casamento de 10 gramas produz 3.5 toneladas de material na mina. 1 tonelada de carvao
produz/utiliza 3 toneladas de residuos mineiros e agua. 1 litro de sumo de laranja produz cerca de

100 Kg de terra e movimento de agua.

2.1.5.3 - Avaliagdo Ambiental Estratégica

Muito recentemente, surgem referéncias crescentes ao método de Avaliagdo Ambiental
Estratégica (AAE), a qual tem em conta os requisitos da directiva europeia 2001/42/CE. A
“AAE” constitui um instrumento de avaliacdo de impactes que actua a niveis estratégicos de
decisdo, e incide sobre propostas de natureza estratégica, devendo assegurar os seguintes

objectivos globais:

¢ Assegurar uma visdo estratégica e uma perspectiva alargada em relagdo as questdes
ambientais, num quadro de sustentabilidade;

¢ Assegurar a integragdo das questdes ambientais no processo de decisdo, enquanto as opgdes
ainda estdo em discussio;

¢ Auxiliar na identificacdo, seleccdo e justificacdo de opcdes ganhadoras (win-win) face aos
objectivos de ambiente e desenvolvimento;

¢ Detectar problemas e oportunidades, sugerir programas de gestdo e monitorizacdo estratégica;

¢ Assegurar processos participados e transparentes, que envolvam todos os agentes relevantes;

¢ Produzir contextos de desenvolvimento mais adequados a futuras propostas de

desenvolvimento.

2.1.5.4 — Outros métodos

Ernzer et al. (..) propde, para o caso especifico de um produto, outros métodos de Avaliagdao de

impacte ambiental, baseados nas normas “VDI guideline 2221 — Systematic approach to the
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development and design of technical systems and produtcts” (Maio de 1993) dependendo da

precisao e dos resultados requeridos.

2 | | |
Eco-indicator 99 - método de estimativa rudimentar, no qual 2 Design Environment @ LCA
z of the CRC 3927
um factor especifico é multiplicado pelo peso ou energia > et “"‘eta'!’”ethﬂd
1+ -
. . . 5 Eco-Indicator 99
consumida por um material, de modo a calcular o impacte 3 i
<
ambiental. Apesar do criticismo do ponto de vista cientifico,
¢ um método adequado para ACV’s cujo objectivo seja ® MET Matrix
1) under development, prototype exists

identificar e introduzir ordem de prioridade nos pontos fracos

R

, / Effort for carrying out
de um produto. A grande vantagem deste método ¢ ser de ving

Figura 5 — Metodologias de
facil e rapido desenvolvimento, ndo requerendo muitos  Avaliacio Ambiental

simplificadoras (Ernzer et al.)
recursos.

Método “Meta” — método desenvolvido no “CRC 392”, que combina as vantagens dos métodos
“EI”, “CED” e “MIPS” para a obten¢do de resultados proximos do ACV, baseados na entrada de
materiais. As pontuagdes especificas dos 3 métodos sdo agregadas com recurso a um factor de

peso para cada pontuacao.

Método “Desenho Ambiente CRC 392” — boa ferramenta para suporte durante a fase de desenho
detalhado de um produto. Permite o desenvolvimento paralelo de ACV com a ferramenta de

desenho “CAD”.

Método da “Matriz MET” — método basicamente qualitativo, sendo adequado para a

sensibilizacao durante a fase de desenho de um produto.

2.2 - A Metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV)

2.2.1 — Introducio e Objectivos

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica de avaliacdo ou de analise dos aspectos
ambientais e dos potenciais impactes de um produto ou servigo relativamente ao meio ambiente,
aos humanos e aos eco-sistemas terrestres. Como método de “andlise ambiental”, liga o impacte
ambiental a funcdo de um produto/servigo, através da quantificagdo de materiais, do “berco ao

caixao”, avaliando todos os efeitos inerentes.

43



A andlise abrange todo o ciclo de vida de um

. . ~ Obtengao de matérias
produto/processo/servi¢o, considerando a extrac¢ao de B

matéria prima, o processamento da matéria prima, a

Recursos
(materias primas,

manufactura, a embalagem, a distribuicdo, a utilizagdo, a Rrocessamento ST AT
reutilizacdo (caso aplicavel), a manutengao, e a eliminagao
Transporte
ou disposi¢ao final, considerando reciclagem, incineragao
ou deposicao de residuo em lixeira. Produg&o/Construgdo

Calcula a utilizagdo de recursos e energia, as emissoes, €

os impactes ambientais terrestres, dos eco-sistemas Utilizaggo _»_

animais e vegetais, € os riscos para a saude humana e

animal. Permite melhorar a nossa compreensdo e ajuda a Gestdo Residual

preparar-nos ¢ melhor atingirmos a minimiza¢ao dos

Figura 6 — Fases do Ciclo de Vida
de Sistemas/Produtos, com fluxos
entrada/saida.

efeitos nocivos do desenvolvimento da sociedade actual.

A ACV ¢ pois uma técnica sistematica e compreensiva para a identificacdo, avaliagdo,
comparagdo de alternativas de desenvolvimento sustentdvel e eventualmente suporte a decisdo.
Pode ainda ser utilizado no desenho ecoldgico de produtos (“eco-design”), processos e sistemas,
e para a avaliacdo da sustentabilidade de projectos e propostas, e de revisdo da performance de
programas de sustentabilidade passados. E fundamental para a metodologia ACV a especificagio
de um conjunto de critérios sobre os quais se avaliardo as politicas alternativas, as propostas de
projectos, ou a performance de concretizagdes de projectos.

O principal objectivo da ACV consiste na obtengdo dos seguintes aspectos:

s Determinagao de qual etapa do ciclo de vida ¢ responsavel pelos impactes mais
relevantes

¢ Determinacdo de quais os impactes principais (saide humana, mudancas de clima,

alteracao de eco-sistemas) directos e indirectos

* Determinagao das substancias responsaveis pelos impactes principais

A metodologia ACV possui um vasto leque de aplicacdes, considerando a titulo de exemplo as

seguintes:

% Projecto, desenvolvimento ou melhoramento de produtos ou processos;
. L. o . 1
% Planeamento estratégico de organizagdes privadas ou publicas

X/

< Orientacdes e estabelecimento de preferéncias e politicas ambientais publicas
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¢ Estratégias de conservagao de recursos ¢ mitigacao de mudanga climatica

+ Iniciativas de prevenc¢ao de polui¢ao

¢ Desenho e desenvolvimento de produtos/processos/sistemas

¢ Suporte a decisdo de investimento/desenvolvimento

% Aprendizagem ambiental

+ Estabelecimento de rétulo ecoldgico

% Declaracdo ambiental de produtos ou processos

% Marketing

s “Benchmarking” de produtos

* Fornecer um quadro de interac¢des de uma actividade com o ambiente

% Contribuir para o entendimento da natureza interdependente e global das consequéncias
ambientais das actividades humanas

¢ Providenciar aos agentes decisores informagdes que identifiquem oportunidades de eco-

eficiéncia (EEA, 1997; Daniels & Moore, 2002).

Sendo baseada na 1* e 2% leis da termodinamica (Ferrdo, 1998), é considerada uma ferramenta
valiosa, e globalmente aplicada, passando cada vez mais a fazer parte dos requisitos dos
utilizadores, e da forma de pensar e agir da sociedade mundial. Desempenha um papel de
extraordinaria importancia na orientacdo dos paises em desenvolvimento

A ACV ¢ uma metodologia de informacao intensiva. Na realizacdo da ACV nem sempre se tem
acesso a toda a informagdo do processo produtivo de um bem, ou de processos associados ao
ciclo de vida desse bem, devido a questdes de confidencialidade (Peeereboom et al., 1999). A
este facto acresce que em muitos casos, essa informacdo pura e simplesmente ndo existe. Como
tal, a informac¢do normalmente ¢ recolhida de uma variedade de fontes, que incluem base de
dados publicas, base de dados comerciais, livros e artigos cientificos, estudos de ACV, etc., o que
acarreta uma varia¢ao acentuada na qualidade de informagdo (Peeereboom et al., 1999). Outra
limitagdo da metodologia ¢ que um estudo completo de ACV que inclua todos os fluxos de
materiais ao mais pequeno detalhe ¢ um processo extremamente exigente, complexo, e de
utilizagdo intensiva de recursos. Mesmo uma descricdo estatica de um produto implica uma
variedade de intricados fluxos e de relagdes interdependentes e de sinergia (Pesonen, 1999).
Como tal, a incerteza nos resultados ¢ inerente a metodologia de ACV, e consequentemente,
deve-se fazer um esfor¢o para a minimizar. A margem de incerteza deve ser determinada quando
possivel e explicitada (Peeereboom et al., 1999). A Avaliagdo de Ciclo de Vida é uma
metodologia que esta constantemente em evolucdo e como tal, diferentes abordagens do

problema podem resultar em resultados diferentes (Pongracz, 1998).
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A dimensao final de um estudo de ACV sera a avaliagdo ou interpretacdo da significancia dos
resultados obtidos, podendo variar de uma agregagdo de dados num conjunto de indicadores
simples (consumo bruto de energia, CO2 equivalentes, residuos solidos totais) até a consolidagado
dos dados num conjunto base de indicadores recorrendo a uma variedade de métodos de pesagem

ou de marcagao

2.2.2 — Composi¢ao do ACV

Toda a tematica relacionada com questdes ambientais, incluindo a gestdo ambiental encontra-se
devidamente especificada e regulamentada através de normas e regulamentos standard ou
uniformizados, da “ISO” (“International Standard Organization”), constituindo uma
uniformizacao internacional entre todos os paises aderentes.

No enquadramento das normas ambientais da “série 14000, encontram-se as normas relativas a
Analise de Ciclo de Vida (ACV) de produtos e servigos (série ISO 14040), da responsabilidade
do subcomité 5 (TC207-SC5), nomeadamente

= [SO 14040 — ACV — Principios e Enquadramento - (Out 1997) - Estabelece as directrizes e estrutura para a analise
do ciclo de vida.

= [SO 14041 —ACV — Defini¢do de Objectivo ¢ Ambito e Analise de Inventario - (Dez 1998) - Estabelece a
defini¢do do ambito e analise do inventario do ciclo de vida.

= [SO 14042 — ACV — Avalia¢do de Impacte do Ciclo de Vida - (Mai 2000) - Estabelece a avaliacdo do impacte do
ciclo de vida.

= [SO 14043 — ACV - Interpretagdo do Ciclo de Vida - (Mai 2000) - Estabelece a interpretacdo do ciclo de vida.

= [SO/TR 14047 — ACV — Exemplos de aplicagdo da norma ISO 14042 - (2003) - Fornece exemplos para a
aplicagdo da ISO 14042.

= ISO/TS 14048 — ACV — Formato de documentacéo de dados - (Abr 2002) -

Life cycle assessment framework

Estabelece o formato da apresentacdo de dados.

= ISO/TR 14049 — ACV — Exemplos de aplicacdo da norma ISO 14041-

Goal
and scope [
definition |~

(Mar 2000) - Fornece exemplos para a aplicacao da ISO 14041.
Inventory .
analysis | Interpretation

Mais recentemente (reunides do México em Janeiro de 2005, e

Impact
. . assessment <
de Espanha, ainda em 2005, no mesmo ano), ¢ para efeitos de

simplificacdo e eficacia de implementagdo, as normas 14040-
Fonte ISO 14040-2006

14043 foram compiladas em apenas 2 normas, nomeadamente  Figura 7 — Metodologia de
ACYV - Fases constituintes, de

as normas acordo com ISO 14040/14044.

®» SO 14040:2006 — Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida — Principios e Enquadramento (framework)
— Possibilita uma visdo clara da pratica, aplicacdes e limitacdes do ACV a um maior nimero de utilizadores

potenciais e interessados (stakeholders), incluindo aqueles com conhecimento limitado da metodologia ACV.
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B ISO 14044:2006 - Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e Orientagdes — Desenhado
para a preparagdo, conducdo, e revisdo critica da analise de inventario de ciclo de vida. Fornece ainda
orientagdo para a fase de avaliagdo de impacte e para a interpretagdo de resultados, assim como a natureza e

qualidade dos dados recolhidos.

(publicadas no 1° trimestre de 2006). Estas duas normas especificam requisitos e disponibilizam
orientagdes para o desenvolvimento de “Avaliacao ou Andlise do Ciclo de Vida” de determinado
bem, equipamento ou servico, com realce para os problemas ambientais, e para 4reas com
necessidade de melhoramentos da producado e utilizacdo de produtos, processos e servigos. Estas
novas versdes sofreram melhoramentos em termos de facilidade de leitura, erros e
inconsisténcias, mantendo os requisitos e contetdo técnico das normas substituidas, e aparecem
numa altura de enormes pressdes ambientais e exploracdo de recursos naturais, motivadas pela

crescente producdo de equipamentos.

Requisitos base de especificagdo (4 fases):
» Definicao de objectivo e ambito do ACV
» Analise de Inventario do ciclo de vida (ICV)
» Avaliacao do Impacte do ciclo de vida (AICV)

» Interpretagdo do ciclo de vida

Sao ainda indicados requisitos adicionais ou complementares, nomeadamente desenvolvimento
de relatério e revisao critica do ACV, estabelecimento das limitagcdes do ACV, relacionamento
entre as fases do ACV, e as condi¢des de utilizacdo de escolha de valores e elementos opcionais.
De referir que o ACV ¢ diferente da maioria das outras técnicas de avaliagdo ambiental
(avaliacdo de performance ambiental, avaliacdo de risco, etc.) por ser uma técnica relativa e
essencialmente comparativa, baseada no conceito de unidade funcional, com analise detalhada de
todas as entradas/saidas. E uma técnica adequada para responder muitas, mas ndo todas as
questdes de impactes ambientais.

O ACV possui opgdes de Normalizagdo, permitindo relacionar o impacte de um produto com
impactes a sociedade, relativizando a importancia, ¢ a introducdo de pesos, que permite o
relacionamento de varios impactes entre si.

Sem retirar importancia ao restante conteudo das normas ISO 14040/14044 (ACV), existem 6
conceitos de primordial importancia, definidos nos “termos e definicdes’das mesmas, que
estabelecem a estrutura da andlise de ciclo de vida de um determinado objecto, e que por tal
condicionam o sucesso da aplicacao da metodologia, nomeadamente

» Produto — elemento de categorizagdo de analise, podendo ser servigo, “software”, “hardware”,

ou material.
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» Co-produto — qualquer de dois ou mais produtos ligados a uma “unidade de processo” ou
“sistema de produto”.

» Processo — conjunto de actividades relacionadas ou inter-agentes que transformam entradas
em saidas.

» Unidade funcional — performance quantificada de um “sistema de produto”, utilizada como
unidade de referéncia.

» Sistema de produto — colec¢do de “unidades de processo” com fluxos elementares e de
produtos, efectuando uma ou mais funcdes definidas, que modelam o ciclo de vida do
produto.

» Unidade de processo — elemento mais pequeno considerado na analise de inventario, para o

qual sdo quantificados dados de entrada/saida.

Fase n° 1 — Definiciao do objectivo e ambito do ACV

Uma clara e inequivoca definicio do “Objectivo” e do “Ambito” (ISO 14044, antiga ISO 14041)
¢ fundamental para a conducao do estudo. Embora pareca simples e 6bvia, esta fase ¢ crucial para
o sucesso da conducgdo do estudo e para a sua relevancia e utilidade. De fato, o processo de
estabelecer estas defini¢des pode ser bastante complexo. Deve partir da clara defini¢do do sistema
de produto ou servigo. Isto envolve a definicdo da chamada “unidade funcional”, o que pode ndo
ser trivial, mas que esta intimamente ligada ao uso, a finalidade ultima do sistema de produto.

A unidade funcional deve indicar claramente a fungdo do sistema que esta a ser estudado e a sua
escolha deve ser consistente com o objectivo e ambito do estudo. A principal utilidade da unidade
funcional consiste em estabelecer uma referéncia, de modo a relacionar as entradas e saidas do
sistema. A unidade funcional deverd ter portanto em consideracdo a perspectiva do utilizador ou
do sistema.

Nesta fase devem ser definidos respectivamente O sistema a ser estudado, a definicdo dos limites
do sistema, a definicdo das unidades do sistema, o estabelecimento da funcdo e da unidade
funcional do sistema, os procedimentos de alocacdo, os requisitos dos dados, as hipdteses de
limitacdes a estabelecer, a decisdo de realizagdo da avaliagdo de impacte e a metodologia a ser
adoptada, a decisdo, a decisdo de realizagdo da fase de interpretagdo, e a metodologia a ser
adoptada, o tipo e por ultimo o formato do relatdrio necessario ao estudo e a definicdo dos

critérios para a revisao critica, se necessario.

Fase n° 2 — Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A “Analise do Inventario” (ISO 14044, antiga ISO 14041) constitui o processo “base” de todo o

ciclo, dependendo dele a concretizacdo de algo real e util no contexto da avaliagdo ambiental.
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Refere-se mais precisamente a colecta de dados e ao estabelecimento dos procedimentos de
calculo para que se possa facilitar o agrupamento destes dados em categorias ambientais
normalmente utilizaveis e comparaveis, de modo semelhante a um balango contabilistico.

Dentro de cada processo do ciclo de vida, as entradas podem ser de 2 géneros: matérias-primas e
energia ou produtos e energia que resultam de saidas de outros processos. Por outro lado, as
saidas dos processos do ciclo de vida podem ser de 2 tipos: emissdes para o ambiente (solo, ar,
agua) ou produtos e energia. A partir das informacdes recolhidas sobre todos os processos do
ciclo de vida e que se situam dentro da fronteira definida para a ACV, ¢é construida uma tabela de
inventario, em que todas as entradas e saidas existentes no ciclo de vida estdo quantificadas.

Esta fase do ACV ¢ considerada a mais dificil e trabalhosa, em fun¢do da indisponibilidade de
dados, da qualidade dos dados disponiveis ou da necessidade de estimé-los. A qualidade da
informagdo determina o grau de certeza e confianga dos resultados da ACV, devendo ser dada
especial aten¢do a determinagdo deste parametro.

Especial consideracdo deve ser colocada na necessidade de uma estratégia cuidadosa na
preparacdo para a colecta de dados, na colecta ou recolha de dados, no refinamento dos limites do
sistema, na determinacdo dos procedimentos de calculo, e na determinac¢ao dos procedimentos de

alocacgdo.

Fase n° 3 — Avaliacao do Impacte do Ciclo de Vida (AICV)

Conforme especificado nas normas ISO 14040:2006 (Principios e Enquadramento) e 14044:2006
(Requisitos e Orientacdes), a 3* fase da Avaliagdo de Ciclo de Vida corresponde a “Avaliacdo do
Impacte do Ciclo de Vida”, ou “AICV”. Em termos gerais, esta fase tem como propdsito agregar
os resultados da Andlise de Inventario do produto ou servigo, e avaliar a significancia dos
potenciais impactes ambientais, envolvendo o relacionamento dos dados do ICV a “categorias de
impactes” e correspondentes “indicadores de categorias”. As referidas categorias estdo
directamente ligadas com os aspectos principais da sustentabilidade, incluindo impactes
ecologicos do planeta, dos eco-sistemas terrestres, da saide e qualidade de vida humana, e da
carga energética inerente.

Considera em primeiro lugar a preparagdo dos dados (materiais e processos) obtidos no ICV para
avaliacdo, com uma organizagdo de acordo com as suas caracteristicas, composicao, € possiveis
impactes que poderdo causar nas diferentes categorias utilizadas.

A norma indica especificamente a constituicdo do AICV, incluindo elementos obrigatorios e
opcionais. Os elementos obrigatorios sdo constituidos pro 3 fases ou etapas, (constituintes do

chamado “mid-point” do processo), nomeadamente
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¢ Selecgdo — Sao seleccionadas as “categorias de impactes”, os “indicadores de categorias”, € o

modelo de caracterizagdo a ser utilizado na analise.

Classificacio — Os dados do inventario sdo seleccionados e atribuidos as categorias de
impacte especificas;

Caracterizacdo - Os dados do inventario sao multiplicados por factores de equivaléncia para
cada categoria de impacte, sendo os valores somados para obteng¢do de resultado unico para

cada categoria de impacte.

Para além destas fases, existe a possibilidade de utilizacdo de elementos opcionais da fase de

AICV (constituintes do chamado “end-point”do processo), tais como:

¢ normalizacdo - calculo da magnitude dos resultados do indicador da categoria em relagdo a

um valor de referéncia (chamado ‘“adimensionamento”), como por exemplo o total de
entradas e saidas de uma certa area, que pode ser global, regional, nacional ou local;
agrupamento - atribuicdo das categorias de impacte a um ou mais conjuntos, podendo
envolver também o estabelecimento de uma classificacdo, como por exemplo alta, média e
baixa prioridade;

ponderagdo - processo de conversdo dos resultados do indicador das diferentes categorias de

impacte a uma mesma base, empregando factores numéricos oriundos de atribuicao de

valores, ou seja, os diferentes

Tabela 6 — Categorias de impacte ambiental consideradas no método Eco-indicador 95.

impactes ambientais sdo
Categoria Unidades Impactes ambientais
: Efeito de Estufa kg CO, Alteragdes climaticas
ponderados entre si gerando um atmento da radiacao
.. , Diminui¢do da camada de ozono kg CFC11 ultravioleta incidente no
unico numero que representa (0] solo
. . Acidificacao de solos, rios e
. . Acidificagdo kg SOy lagos
impacte ambiental total daquele Arento de nitratos ¢
. Eutrofizagéo kg PO, outros fertilizantes nos rios,
sistema de produto_ lagos e lencéis fredticos
: . Toxicidade humana e os
A , 1 d 1 d d d d d Metais pesados kg Fb seres vivos em geral
4 naflis€ da qualidade dos dados . . Satde humana, aumento da
Carcinogenia kg B(a)P S )
. incidéncia de cancros
— compreensdo da fiabilidade Problemas respiratérios
Smog de Tnverno kg SPM causadas por particulas em
suspensao
dos dados dos resultados, perfil Problemas respiratorios.
Simog de Verdo kg C:H, Criagéo de ozono ao nivel

do AICV.

Existem diversas metodologias de
caracterizagdo, conforme abaixo se
indica, sendo a escolha feita com base

em critérios estabelecidos de acordo com

Pesticidas
Energia

Residuos Solidos

kg pesticidas
MIJ
kg

do solo

Contaminacio de lengois
fredticos e dos solos
Consumo de energia
Producdo de residuos
sélidos

Figura 8 — Exemplos de “Categorias de impacte
ambiental”, unidades e impactes associados (método

Eco-indicator 95).

o ambito pretendido. Na fase de classificagdo as substincias que foram identificadas na fase de
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Inventario como fazendo parte do ciclo de vida do produto sdo agregadas em diferentes classes de
acordo com o seu impacte ambiental. O tipo de classes e o numero destas dependem do método
utilizado para a classificagdo de impactes ambientais. A agregagdo nas classes considera um
factor de ponderagao

Na fase de caracterizagdo os contributos das intervengdes ambientais sdo estabelecidos por
comparacdo com uma intervencao ambiental de referéncia, nomeadamente conversao de
emissdes de CH4 e de CO2 em emissoes de CO2 equivalente. Estas comparagdes sdo
estabelecidas através de critérios cientificos. Algumas substancias possuem efeitos em mais de
que um tipo de impacte ambiental, sendo incluidas nas respectivas classes.

A norma estabelece ainda especial relevancia para a significancia, incerteza e sensibilidade dos
resultados, recomendando analises de gravidade, incerteza e sensibilidade

Conforme ¢ expectavel, e pela propria indefini¢do e auséncia de detalhe de procedimentos
especificos da norma, tanto a preparagdo do Inventario, como a eleigdo de sistemas ou areas de
preocupacdo especiais, das categorias de impactes ambientais, dos indicadores de categorias, ¢
ainda a interligacdo entre ambos, sdo procedimentos extensos, complexos, ¢ com indefini¢des,
existindo diversas alternativas em termos de estratégias a utilizar. Estas alternativas ou formas
diferentes de desenvolvimento da avaliacdo do impacte do ciclo de vida (AICV) tém gerado
grandes debates cientificos, havendo que considerar as limitacdes do conhecimento cientifico no
estabelecimento dos impactes potenciais e dos indicadores de impactes, aspectos como
subjectividade nas andlises ou diferencas entre indicadores e impactes.

De entre as diversas metodologias disponiveis de “AICV”, algumas de uso mais generalizado sdo
respectivamente Eco-indicator 99 (substitui a Eco-indicator 95), EDIP2003 (substitui a EDIP97,
apesar de ainda em utilizagdo), EPS 2000d, (Dutch) LCA Handbook, IMPACT 2002(+), LIME,
(SWISS), ECOSCARCITY 1997, JEPIX (Japao), e TRACI (US EPA), SETAC, CML 2001,
“Cumulative Energy Demand”, e IPCC 2001 (alteracao de clima). Algumas destas metodologias
sdo tipificadas no Anexo III, para efeitos referenciais.

A selecgdo da metodologia AICV a utilizar num determinado ACV depende de uma avaliacao de
conformidade com critérios especificos ao dmbito em consideragdo, e dos objectivos em causa,
podendo ser considerados, a titulo de exemplo, os seguintes critérios:

¢ Possuir resultados relevantes de ACV's de sistemas de produtos;

¢ Disponibilidade de factores de caracterizac¢do para a zona/pais da analise;

¢ Conter especificidades do local em anélise;

¢ Possuir na generalidade validade cientifica;

¢ Possuir relevancia para a comunidade ambiental, ecologica ou verde;

¢ Conter um conjunto compreensivo de categorias de impactes ambientais importantes;
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¢ Identificar pontos finais de preocupacéo através dos modelos de caracterizagio;

¢ Possuir dados normalizados disponiveis sobre a zona/pais;

s Etc.

A metodologia ACV ¢ tipificada de duas formas, com base na selec¢do da metodologia AICV
utilizada, respectivamente os ACV’s “completos” (“full”) e os “filtrados” (“screening’), sendo os
ultimos efectuados com recurso as bases de dados “standard”, utilizadas pelas metodologias
superiormente indicadas. Um ACV “completo” ¢ efectuado de raiz, considerando exaustivamente
todas as categorias de impacte, ndo limitando pois a analise, como ¢ o caso das bases de dados

existentes.

Fase n° 4 - Interpretacio da Avaliacdo do Ciclo de Vida

A interpretacdo dos resultados de ACV (ISO 14044, antiga ISO 14043) ¢ uma das etapas mais
sensiveis, pois as hipoteses estabelecidas durante as fases anteriores, assim como as adaptacdes
que podem ter ocorrido em funcdo de ajustes necessarios, podem afectar o resultado final do
estudo.

Relatério Final: o relatorio final deve ser elaborado de forma a possibilitar a utilizacdo dos
resultados e sua interpretacdo de acordo com os objectivos estabelecidos para o estudo. Este
relatorio deve seguir as prescrigdes das normas.

Apesar de toda a orientagdo normativa, os estudos de ACV continuam a ser descrigdes
imperfeitas do sistema de producgdo. Existe um potencial de incerteza relativa a qualidade dos
dados, e mesmo involuntariamente, uma certa subjectividade pode estar presente desde o inicio
dos estudos. Para reduzir os riscos de manipulagdes, abusos na conducdo ou mesmo erros
involuntarios devido a complexidade dos estudos, a norma ISO 14044 salienta que uma revisao
critica pode ser realizada por um especialista independente do estudo de ACV. Contudo, quando
se tratar de afirmagdes comparativas ou publicas, estas devem passar obrigatoriamente por uma
revisdo critica externa, independente. Isto porque o uso de resultados de ACV para apoiar
afirmag¢des comparativas levanta preocupagdes especiais e requer andlise critica, uma vez que
esta aplicacdo provavelmente afecta partes interessadas que sao externas ao estudo de ACV.
Analises Criticas: para diminuir a probabilidade de mal-entendidos ou efeitos negativos em
relagdo as partes interessadas externas, devem ser conduzidas andlises criticas em estudos de
ACV quando os resultados sdao usados para apoiar afirmacdes comparativas. O fato de uma
analise critica ter sido conduzida ndo implica de modo algum um endosso de qualquer afirmagao
comparativa que seja baseada num estudo de ACV.

A andlise critica externa pode ser efectuada tanto por um especialista externo quanto por uma

comissao, a qual pode incluir representantes das partes interessadas. A declaragdo sobre a analise
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critica e o relatorio da comissdo de andlise critica, assim como comentarios do especialista e

quaisquer respostas as recomendacdes feitas pelo analista ou pela comissao, devem ser incluidos

no relatorio de estudo de ACV.

2.2.3 — Aspectos positivos e negativos da metodologia ACV

2.2.3.1 - Aspectos positivos:

Focalizagdo no sistema, evitando as sub-optimizagdes e mudangas de focagem de problema.
Meétodo estruturado, quantitativo e qualitativo de andlise de sistemas complexos.

Método permite determinar de uma forma exaustiva todos os impactes ambientais.

Meétodo ¢ orientado por normas ISO (14040:2006, 14044:2006), estabelecendo um standard

unificado entre utilizadores

2.2.3.2 - Aspectos negativos:

Me¢étodo de elevada complexidade de obtengao

M¢étodo com elevadas exigéncias temporais e de custos, ndo permitindo ou suportando
reducdes de tempo ou abreviacdes.

M¢étodo moroso, ndo compativel com o periodo do processo de desenvolvimento de um
produto.

Meétodo requer entradas de dados ambientais de especialistas na matéria.

Nao existem métodos de reutilizagdo ou actualizacdo de parametros de avaliacdo a medida
que se verificam altera¢des circunstanciais.

Disponibiliza um “instantaneo” (“snapshot”) temporal das interac¢des complexas do
sistema, e portanto ndo contempla a natureza dindmica da evolu¢do do produto no processo
de desenho.

Grande parte das técnicas ¢ utilizavel pela primeira vez apds a conclusdo do desenho do
produto, e ndo suporta a avaliagdo de ciclo de vida ao longo do processo de desenho.

As presentes ferramentas de avaliagdo ambiental suportam o estilo convergente de
aprendizagem dos cientistas.

Me¢étodo ndo considera uma exauscao dos impactes ambientais, analisando apenas alguns.

O resultado do ACV ¢ definido pelo utilizador, com as consequentes influéncias.

Dificuldade ou inacessibilidade de dados fidveis e confiaveis.

Dificuldade de actualizagao continua de dados.

2.2.3.3 - Recomendacgodes de utilizacao
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The ISO-framework for LCA (ISO 14040:2006) recomenda que qualquer estudo relacionado com

a utilizacdo da metodologia de “Andlise de Ciclo de Vida” (ACV), qualquer que seja o

produto/processo, devera considerar elevadas incertezas nas questdes abordadas. Sdo geralmente

recomendados os seguintes pressupostos:

e Naio esperar por dados “quase perfeitos”;

e Considerar alguma modéstia quanto as incertezas; declarar claramente os aspectos incertos e
0S pressupostos;

e Deduzir conclusdes nos casos dos principais melhoramentos significativos; caso contrario,
ndo deduzir ndo equivaléncias;

e Para casos de estados iniciais, os estudos devem focar a proteccdo dos humanos e do
ambiente;

e Separar os indicadores categorizados; agrupa-los de acordo com a relevancia e incerteza;

e Evitar colocar énfase nos beneficios do produto/servico, uma vez que a avaliacdo das
metodologias melhorara e podera mostrar problemas no futuro;

e Trabalhar com toxicologistas e outros cientistas (impactes geograficos e sdcio-econdmicos)
na revisao dos dados e limites da questao;

e Desagregar os dados disponiveis para futuras comparagdes de ACV'’s.

2.3 - Ferramentas automaticas da metodologia ACV

2.3.1 - Introducao

Dadas as suas caracteristicas, a avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ um método de utilizagao
frequente para a avaliacdo do potencial impacte ambiental de produtos, servicos ou
procedimentos. Pelo facto de se tratar de uma metodologia de avaliagdo ou analise com uma
complexidade consideravel, em termos de informagdes e respectivo tratamento, o recurso a
ferramentas de tratamento informatico do ACV tem crescido de importancia nos tltimos tempos.

As primeiras aplica¢des das ferramentas, com aparecimento ha cerca de 2 décadas, verificou-se
em avaliacdes de processos produtivos, tendo posteriormente aparecido aplicagdes de gestdo de
residuos.

Presentemente existe um numero considerdvel de ferramentas de software, disponiveis
actualmente através de varias organizagdes, existindo, conforme esperado, alguma diversidade
elas, quer em termos de requisitos, quer em termos de qualidade de resultados, quer ainda no

custo de aquisi¢do associado. A escolha de utilizagdo depende da adequacdo ao proposito
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desejado, sendo contudo de extrema importancia a qualidade da base de dados de suporte a
ferramenta.

A avaliacdo destas ferramentas foi alvo de apreciagdo detalhada (Unger et al, 2004), através de
uma utilizagdo de cada programa aplicado a cendrios de gestdo de residuos. Esta avaliacdo
indicou muitas diferencas na qualidade das ferramentas testadas, diferengas estas relevantes para
todos os tipos de ACV'’s. A partir desta avaliagdo, e de investigacdo adicional (Unger et al, 2004),
foram delineados requisitos gerais considerados essenciais para a decisdo qualitativa de
ferramenta informadtica a utilizar.

Podemos classificar a utilizacdo das ferramentas ACV através de grupos diferentes de
utilizadores, nomeadamente Investigadores e cientistas (flexibilidade, fora do standard,
complexidade), Utilizadores industriais (melhoramento de performance ambiental, optimiza¢do
de processos, desenvolvimento produtos), Decisores (apoio a decisdo).

Os processos ambientais sdo geralmente muito complexos e convulsos, tornando a modelagdo do
ACV dificil de obter. Igualmente, o0 ACV ¢ muito exigente em termos de dados, e da sua
constante actualizacdo e refinamento. A situacdo ¢ agravada quando se trata de produtos ou
processos relacionados com electronica. A electronica ¢ um campo de continua alteracdo e
inovagdo, cujos produtos se encontram disponiveis com inumeras facetas, formatos, e
constitui¢des, utilizando diversos tipos de componentes eléctricas e electronicas, com diferentes
niveis de integragdo. Por este facto, constitui um desafio para as ferramentas de ACV a
modelagao de sistemas electronicos.

A decisdo de qual software de ACV ¢ o mais adequado a uma determinada situagdo constitui por
vezes um dilema. Existem diversas comparagdes disponiveis na Internet (cf. Jonbrink et al., 2000;
Frithbrodt, 2002; Unger, 2003, etc), as quais poderdo auxiliar na decisao.

A ferramenta de software ACV consiste numa aplicacdo de modelacdo e de uma base de dados de
alimenta¢do a aplicagdo. A modelacdo consiste na interligacdo de processos sucessivos a fluxos
de materiais, constituindo assim cadeias de processos. Cada processo representa uma fase ou
estadio na producao e ¢ definido pelas suas entradas/saidas., sendo estes elementos passados entre
processos. A modelagdo de cadeias de processos “simples” pode ser feita numa camada ou nivel.
As cadeias de maior complexidade ¢ disponibilizada uma estrutura hierarquica, sendo a exploso
dos processos principais (extrac¢do, producdo, descarte) feita nas camadas ou niveis inferiores.
Para o caso de avaliacdo de ciclo de vida de produtos, a focalizagdo ¢ geralmente colocada no
resultado ou dados de saida (output). A questdo colocada é como podera ser produzida uma certa
quantidade de saida (produto), com o minimo impacte ambiental. (calculo orientado para a saida).
A implementagdo de uma caracterizacdo documental relativa a um ACV devera ser conforme a

norma standard ISO 14040/14044.
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Os dados deverdo ser armazenados separadamente do modulo aplicacional, para garantir
independéncia, deverdo ser de boa qualidade, e ser actualizados de fontes fidveis,
preferencialmente de mais do que uma fonte, para garantir limitagdo de erros. Uma actualiza¢do
automatica devera ser prevista, logo que novos dados ou dados de melhor qualidade sejam
disponibilizados (incluindo origem, idade dos dados, composig¢ao, etc.).

O utilizador deverd claramente definir as condigdes sob as quais os dados sdo validos, assim
como a regido de aplicacdo (a energia ¢ diferente entre paises). Ajuda a inclusdo de um indice de
qualidade de dados.

As ferramentas de software oferecem opgodes diferentes para a definicdo da proporcdo de
entradas/saidas de processos. A forma mais simples ¢ definir um balanceamento “massico”,
apesar de ser usualmente insuficiente. Sistemas de equagdes lineares sdo uma forma adequada de
modelacdo de processos na maioria dos casos. Algumas ferramentas disponibilizam “scripts”
iterativos de célculo ndo linear de sistemas.

Até ao momento, as ferramentas de software de ACV tém ignorado os aspectos ligados a
incerteza e variabilidade de pardmetros de modelagdo e de dados. O espectro de ferramentas para
tratamento dos potenciais intervalos de distor¢do desde variagdes de parametros simples e
analises de sensibilidade a métodos sofisticados, tais como computagdes logicas “confusas”
(“fuzzy”), estatisticas “bayesianas” ou simulagdes probabilisticas. Em particular, as simulagdes
baseadas em métodos de modelacdo estatistica parecem ser uma técnica promissora para tornar a
incerteza operacional. 2 aproximacdes: método de Monte Carlo e a simulacdo do hipercubo latino
— encontram-se presentemente implementadas em algumas ferramentas de software de ACV
(Weidema and Mortensen, 1997),

Em termos internacionais, foram estabelecidos 2 métodos de avaliagdo de impacte (AICV's),
sendo considerados de utilizagdo comum em ACV’s: Método CML 2001 (Guinée e tal., 2001);
Ecolndicator 99 (Goedkoop e tal., 2000). Métodos menos utilizados, particularmente na
Alemanha, incluem o “Eco-factors 1997 Suico (BUWAL, 1998) e o método “German Federal
Environmental Agency (UBA)” (UBA, 1999). O software devera pelo menos providenciar ambos
os métodos utilizados internacionalmente, devido ao facto de seguirem aproximacdes diferentes —
CML: método orientado para o problema — e Eco-indicator: método orientado para o dano.
Especialmente para o caso do método CML ser utilizado para a avaliagdo de impacte, o software
necessita de providenciar outro auxilio para a interpretagao de resultados.

A pesagem dos resultados de acordo com a sua relativa importancia geralmente € necessaria para
o interpretador dos resultados. Uma possibilidade para a agregacdo de resultados ¢ a

normalizacdo, onde o calculo da magnitude dos resultados indicadores relativamente a
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informagdo de referéncia ¢ possivel. O software devera providenciar pardmetros de normalizagao

diferentes.

2.3.2 - Ferramentas de software de modelacao de ACV

Sem duvida que as bases de dados constituem um suporte prestimoso a inventariagdo de
informacdes relativas a determinacdo dos processos e fluxos caracteristicos de produtos e
servigos, devendo a sua contribuicdo a constante actualizacdo a que estdo sujeitas.

As bases de dados s6 por si ndo servem de nada, ou eventualmente poderdo auxiliar em situagdes
muito especificas e delimitadas em espago, materiais ou processos produtivos, sendo a sua
utilizacao realizada através das diversas aplicagdes disponiveis para o efeito.

Relativamente a escolha de bases de dados, verifica-se que cada uma tende a especializar-se
numa determinada 4rea orientada para um determinado nicho de clientes, constatando-se que as
aplicacdes geralmente utilizam conjuntos de bases de dados, retirando de cada as informagdes
mais adequadas.

Dificilmente se poderd inferir numa conclusdo sobre a aplicacdo mais adequada a uma situacao,
sendo para o efeito necessario testar todas elas, situacdo complicada ndo s6 em termos temporais
como também em termos econdmicos. Contudo, € pertinente considerar uma visdo geral do que

existe disponivel, incluido no Anexo IV.

3 — Desenvolvimento de ACV de um Computador Pessoal

3.1 — Pressupostos gerais

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma Andlise de Ciclo de Vida (ACV) de um
Computador Pessoal, com recurso a uma ferramenta informatica de ACV — o “SimaPro 7” - tendo
por base as especificagcdes delineadas nas normas ISO 14040:2006 e 14044:2006, e considerando

4 fases constituintes, nomeadamente

Defini¢ao de objectivos e ambito do ACV
Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
Analise de Impacte do Ciclo de Vida (AICV)

* & & o

Interpretagdo de resultados do ACV

No desenvolvimento do presente ACV sdo tidos em consideracdo, dentro das limitagdes

existentes e complexidade da metodologia, as orientagdes adicionais das normas, nomeadamente
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a revisao critica e reportorio, as limitagdes encontradas, o relacionamento entre as 4 fases, ¢ as
condig¢des de utilizagdo das escolhas de valores e elementos opcionais utilizados.

Em especial, sdo consideradas as limitagdes em termos de estabelecimento de selecgdes e
pressupostos de limitagdo, dos limites do objecto em andlise, da fiabilidade das fontes de
informagdo de materiais e processos, ¢ da seleccdo da metodologia de avaliagdo de impacte. Em
termos de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), inumeras questdes complexas sdo encontradas,
nomeadamente alocagdo fisica e econdmica, produtos secundarios, critérios de delimitagdo de
analise (“cut-off”), questdes de energia primaria ao longo do ciclo de vida (“regional energy grid
approach”), emissoes da energia, e carbono sequestrado. Relativamente a Avaliacdo de Impacte
do Ciclo de Vida (AICV), denota-se a limitacdo da maioria das metodologias disponiveis, ndo

permitindo a exaustdo de impactes e categorias de impacte.

3.2 — Defini¢do de Objectivos e Ambito do ACV

3.2.1 — Objectivo do ACV

O objectivo principal do ACV consiste na identificacdo, qualificacdo e quantificacdo dos
subsistemas, materiais e processos produtivos de um Computador Pessoal (PC), considerando o
ciclo de vida completo, e a subsequente avaliacdo e interpretagdo dos impactes ambientais
associados.

O desenvolvimento do ACV nio pressupoe, a partida, objectivos de comparagdo de resultados
com outros trabalhos semelhantes, podendo, eventualmente, e para efeitos meramente

referenciais, serem comparados os resultados obtidos.

3.2.1.1 — Justificativo, aplicagdo de resultados, audiéncia

O presente estudo do ACV de um PC ¢ desenvolvido no ambito da dissertacdo de Mestrado em
Ambiente, Seguranca e Saide do Departamento de Biologia da Universidade dos Agores,
conjuntamente com a empresa SGS, S.A. O desenvolvimento do trabalho e os eventuais
resultados obtidos servirdo principalmente para a defesa da referida disserta¢do, podendo, caso se
venham a revelar importantes, ser utilizados para fins de investigacdo e desenvolvimento
posterior.

A audiéncia principal do trabalho sera o conjunto dos docentes universitarios e possiveis
interessados que participardo na discussdo formal da dissertagdo, podendo eventualmente ser

divulgado de uma forma generalizada.
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3.2.2 — Ambito do ACV

3.2.2.1 — Sistema Computador Pessoal (PC)

O equipamento PC seleccionado para andlise ¢ do tipo “Pentium III”, fabricado em 1999 pela
delegagdo francesa da “NEC Computer System Division”, com montagem em Franga, e adquirido
através de distribuidor autorizado em Portugal. E constituido por 4 partes distintas,
respectivamente unidade central, ecra policromatico “CRT ” (tubo de raios catddicos) de 15
polegadas, teclado “qwerty” standard portugués de 105 teclas, e rato de sistema de bola rotativa
(“rolling ball”), cujas caracteristicas e partes constituintes sdo detalhadas no Anexo VI.

O equipamento foi utilizado como terminal de rede/posto de trabalho de procedimentos
administrativos, numa organizacdo de dimensdo média/grande com sede em Ponta Delgada, ilha
de Sao Miguel, Regido Autéonoma dos Agores, Portugal. Foi adquirido em 2000, e utilizado
durante um periodo de 4 anos, tendo sido considerado para substituicdo em 2004. Considerado
como equipamento obsoleto na organizagdo, o destino previsto para ele seria a devolugdo/retoma
ao distribuidor local, com a subsequente entrada na respectiva fileira de residuos.

Para efeitos de analise de ACV, considera-se ainda como parte constituinte do PC as embalagens
de empacotamento para distribuicdo das componentes, cujos dados de referéncia sdo obtidos

através de um estudo de ACV de um computador (“Atlantic Consulting and IPU”, 1998).

3.2.2.1.1 - Dados energéticos do PC

Com o objectivo de recolher os dados de consumo energético do equipamento PC para utilizagdo
na andlise do Ciclo de Vida, foi efectuada uma medi¢do de valores de poténcia eléctrica do PC
para os varios modos de operagdo, conforme requisitos estabelecidos nas rotulagens ecoldgicas

em vigor, com recurso a equipamento voltimetro e amperimetro (ver Quadro 6).

Unidade Central Ecra CRT 15” Total
Modo operacdo Intensidade Potencia | Intensidade | Poténcia | Intensidade | Poténcia
(A) W) (A) W) (A) W)
Operacdo plena “full mode” 0,65 150,8 0,30 69,6 0,95 220,4
Operagdo “save screen” 0,36 83,5 0,19 44,1 0,55 127,6
Operagao “suspenso” 0,21 48,7 0,02 4,6 0,23 53,3
Posicao “off” (ligado tomada) 0,04 9,3 0,02 4,6 0,06 13,9

Nota: Medicdes de poténcia do PC @ monofasico 232 Vca, (Setembro 2007).
Quadro 5 — Dados de poténcia de consumo de energia eléctrica do PC.

3.2.2.2 — Limites de analise do PC

A defini¢cdo normativa de “ambito” ¢é estabelecida através de trés componentes, nomeadamente os
limites de andlise do sistema ou equipamento, a definicdo de “unidade funcional”, e as

entradas/saidas do sistema em termos de materiais/energia ou espécies. As primeiras duas
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componentes sdo definidas nesta parte. A terceira componente sera definida no contexto do
Inventario de Ciclo de Vida (ICV).
A definicdo dos limites de analise do sistema considera os fluxos elementares de entradas/saidas

do processo relativo ao PC, sendo estabelecidas as seguintes fronteiras do sistema:

=  Extraccdo de matérias-primas e combustiveis do ambiente necessarios aos processos
produtivos de constru¢do do equipamento, incluindo todos os recursos necessarios a cada
processo extractivo e produtivo;

=  Emissdes para o ar, agua, e solo dos processos de extrac¢do, producio, transporte, utilizagao
e descarte do equipamento;

=  Deposito do computador em lixeira, considerado como 100% residuo so6lido. Nao sdo
considerados, para efeitos simplificativos, processos de reciclagem parcial de componentes;

=  Manutengdo relativa a limpeza das areas de producdo das placas de circuitos integrados e

semicondutores durante a fase de produgao.

Nao foram considerados no projecto os seguintes elementos:

U

Operacdes directas de actividade humana e manutencao do equipamento industrial;

= Operagoes indirectas, nomeadamente processos administrativos, vendas, recursos humanos,
incluindo as emissdes de aquecimento, iluminagdo, telecomunicacdes, equipamento de
escritorio e consumiveis, etc.;

= Provisdes de bens de capital e recursos financeiros;

= Consideragdes econdmico-sociais do equipamento PC.

3.2.2.3 — Unidade funcional

A “unidade funcional” do projecto ¢ o proprio PC, compreendendo 4 partes elementares,
respectivamente unidade central, teclado, rato e ecra, durante o seu periodo de vida util, ou seja,
desde a obtencao do minério, producdo de materiais e componentes, transportes, utilizacdo, até ao
abate final do equipamento. A andlise podera ser feita no todo ou nas partes elementares

constituintes.

3.2.2.4 — Referéncias

O desenvolvimento da analise ACV do Computador Pessoal ¢ efectuado tendo por base a

bibliografia apresentada, com especial realce para as referéncias indicadas no Quadro 6.
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Referéncia bibliogrifica Tematica recolhida
“Computer Display Industry and Technology Profile”,
Microelectronics and Computer Technology Corporation (MCC), EPA
744-R-98-005, December 1998
“Desktop Computer Displays: A Life-Cycle Assessment”,
U.S. Environmental Protection Agency (EPA), December 2001
“Solders in Electronics: A Life-Cycle Assessment”,
EPA Design for the Environment Branch, Economics, Exposure, & | Tipos de solda, composigao,
Technology Division, Office of Pollution Prevention and Toxics (EPA), processos ¢ ACV
EPA744-R-05-001, August 2005
“LCA Report: EU Ecolabel for Personal Computers”,

Ecras de computadores PC’s
do tipo CRT e TFT

ATLANTIC CONSULTING and IPU, 1998 ACV de um Computador PC
“Profile of the electronics and computer industry”, Semicondutores, placas de
“EPA” U.S. Environmental Protection Agency, Office of Compliance circuitos integrados
Sector Notebook Project, 1995 (PWB’s), ecras CRT's

“Guia Técnico Sectorial — Sector do material eléctrico e electronico”,
Plano Nacional de Prevencdo dos Residuos Industriais (PNAPRI),| Componentes eléctricas e
Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI), | electronicas, cabos eléctricos
Departamento de Materiais e Tecnologias de Produgdo, Setembro 2001
“Profile of the Fabricated Metal Products Industry”,

“EPA” U.S. Environmental Protection Agency, Office of Compliance
Office of Enforcement and Compliance Assurance, September 1995
“Profile of the Iron and Steel Industry”,

“EPA” U.S. Environmental Protection Agency, Office of Compliance Metais
Office of Enforcement and Compliance Assurance, September 1995
“The Life Cycle of Copper, its Co-Products and By-Products”,

Ayres, R.U. et. al., International Institute for Environment and
Development, January 2002

“Profile of the Rubber and Plastics Industry”, 2nd Edition, “EPA” U.S.
Environmental Protection Agency,

Office of Compliance Office of Enforcement and Compliance
Assurance, February 2005

“Profile of the Stone, Clay, Glass, and Concrete Products Industry”,
“EPA” U.S. Environmental Protection Agency, Office of Compliance Vidro
Office of Enforcement and Compliance Assurance, September 1995
Quadro 6 — Principais referéncias bibliograficas do ACV do PC.

Plasticos e Borracha

3.2.2.5 — Pressupostos, selec¢ao valores, elementos opcionais
3.2.2.5.1 — Forma de desenvolvimento do ACV

A andlise do Ciclo de vida do PC ¢ feita nos termos dos requisitos das normas ISO 14040:2006 e
14044:2006, com recurso a utilizagdo de uma ferramenta de software de ACV denominada
“SimaPro 77, e considerando as fases de desenvolvimento constituintes, nomeadamente 0s
Objectivos ¢ Ambito, a Analise de Inventario, a Analise de Impacte do Ciclo de Vida e a

Interpretagdo de resultados.

3.2.2.5.2 — Complexidade

Um dos principais aspectos relacionados com a complexidade inerente a inventarios de sistemas e
produtos esta relacionado com as denominadas regras de corte (“cut-oft”), ou seja, o limite de
consideracdo de representatividade de informacao. Muitos dos projectos de inventario de ciclo de

vida considera a seguinte regra de decisdo de prioridades (ver Figura 9):
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1. Contribuicio da massa e material de cada Entradas componentes/materiais

componente — a massa ¢ importante pela 4>
(@] - > 5% da massa total
b v~ d incipal 1 < - preocupagéo ambiental
contribuicdo para o todo, mas principalmente pelo S - preocupacéio de consumo energético
facto de que quanto mais significativa ¢, mais 2
o . 8 - funcionalidade é significativa
materials € recursos sao necessarios para a sua N - material & tnico em termos fisicos
o - 1-5% da massa total
~ . . . . . . o
producdo, e mais significativo o impacte ambiental. o€ — =
n - < 1% da massa total Excluséo
2. Materiais conhecidos ou suspeitos de 2 - material ndo ¢ significativo (t6xico) | 4@ analise
' P <L|CJ - material n&o ¢ Gnico
significancia de impacte ambiental (toxicidade)
devem ser sempre considerados. Figura 9 — Complexidade de analise do
g P

.. . ACYV — Regra de corte (“cut-off”).
3. Materiais com uma carga energética grande

devem ser considerados, uma vez que o impacte energético ¢ sempre consideravel.
4. Materiais com significancia funcional para a operacdo devem ser considerados (p.e.

parafusos, anilhas ou cobertura plastica ndo sao).

Estas regras de decisdo, conforme comprova ndo sdé o senso comum como também a clara
evidéncia de lacunas, insuficiéncias e falhas de rigorosidade detectadas em andlises de ACV
consultadas, ndo podem ser aplicadas a risca, devendo antes ser estabelecido um processo de
decisdo iterativo, entre as condi¢des apresentadas, e uma pesagem da importancia das
componentes no seu contexto sistémico. No presente caso, ndo se considera nenhuma regra de
limitagdo de complexidade, considerando todos os componentes, a excep¢ao daqueles para os

quais nao existe informacao disponivel.
3.2.2.5.3 — Selecgao de valores para as fases do ciclo de vida

3.2.2.5.3.1 - Extrac¢do de matérias-primas e producdo de materiais € componentes

Considerando a dificuldade, em termos de informagdo disponivel, na separagdo dos processos
relativos a extrac¢do e processamento de matérias-primas, e producdo dos materiais e

componentes, a analise considera estas fases integradas numa unica fase.

3.2.2.5.3.2 — Transportes de materiais, componentes e equipamento

A componente de transportes associada ao ciclo de vida considera todos os transportes utilizados,
desde a extraccdo das matérias-primas até ao abate do equipamento PC. O Quadro 7 abaixo
indica a informagao disponivel neste sentido, assumindo que a montagem e teste do equipamento

¢ efectuada em Franga.
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Fase/equipamento

| Origem

Destino

| Distancia | Meio Transporte

Extrac¢do de matérias primas

~ o Desconhece-se a origem L .
Extracc¢@o de minério e . P Localizagdo fisica das
tratamento de matérias- do.s MINETIos © materlgs- ~ | industrias de produgdo | ---—- | = -
primas primas, dada a globalizagdo de componentes
da procura e oferta
Producao
Unidade Central Franga Franca 50Km | = -
Monitor CRT 15” Coreia do Sul Francga 9054 Km | -—---
Teclado Alemanha Franga 931 Km | = -
Rato China Franca 9212Km | = -
Unidade CPU placa mie | Malésia Tailandia 1808 Km | -
Disco Rigido “Maxtor” USA Franca 5906 Km | -
Unidade CD-ROM China Franca 9212Km | -
Fonte de alimentagdo China Franca 9212Km | -
Placa principal da CPU Tailandia Franga 9278Km | = --——-
Distribuicao
1* Fase Paris (Franga) Lisboa (Continente) 1452 Km | Avido carga
Lisboa (Continente) Lisboa (Continente) 30 Km Egéﬁiﬁ;al, Diesel)
2" Fase Lisboa (Continente) Lisboa (Continente) 30 Km ;Fcegrrisetrrsial, Diesel)
Lisboa (Continente) P.Delgada (Agores) 1 445 Km | Maritimo (Diesel)
3% Fase P.Delgada (Agores) Utilizador (P.Delgada) | 20 Km ;Fcegrrflsetrrzial, Diesel)
Abate fim de vida
a - P. Delgada (Agores Terrestre
I" Fase Utilizador (P Delgada) Centrogrecoghzf/aterr)o 20 Km (Comercial, Diesel)

Quadro 7 — Informacao relativa a transportes nas fases do ciclo de vida.

Os transportes da fase de extrac¢do e producao consideram-se incluidos nos respectivos processos

produtivos. Os transportes nas fases de distribuicdo e abate consideram os meios de transporte

indicados.

3.2.2.5.3.3 — Fase de utilizagao de equipamento

Considerando a utilizagdo do equipamento num ambiente de escritorio de uma organizacao de

fornecimento de bens e servigos, o nimero de horas de funcionamento ¢ estimado através dos

seguintes pressupostos:

¢ N°dias ano — 365 dias—feridados (15)—(sab+dom) (104)—diversos (5%) = 234 dias

¢ N°de horas de expediente por dia = 7,5 horas /dia

¢ Periodo de utiliza¢do — 4 anos x 234 dias = 936 dias

“full mode” “save screen” “suspended” “off mode”

Periodo didrio de 70% de 7.5hrs | 20% de 7,5 hrs | 123071330+ 110650 830
tempo operacao (hrs/dia) 10% de 7,5 hrs

po operag 525 hrs/dia | 1,50 hrs/dia | 1,75 hrs/dia | 13,5 hrs/dia
Tempo oper.total (936 dias) 4 914 hrs 1 404 hrs 1 638 hrs 12 636 hrs
Poténcia eléctrica (W) 220,4 W 127,6 W 53,3 W 13,9 W
Energia consumida (936 dias) 1 083,05 kWh 179,15 kWh 87,31 kWh 175,64 kWh
Energia total 4 anos 1525,15 kWh =5,49 TJ

Quadro 8 — Dados energéticos para empresa de fornecimento de bens e servicos.
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Para o caso de P. Delgada, Acores, Portugal, e para o periodo em considera¢do (2000-2004),
considera-se a informagdo disponibilizada nas Bases de Dados do “SimaPro 7” do processo
“Electricity Low Voltage use in Portugal (S)”.

Na fase de utilizacdo do Computador Pessoal, ndo sdo consideradas as seguintes situagoes:

¢ Os efeitos ou impactes negativos ou prejudiciais a saude humana relativos aos seguintes
equipamentos:
= Computador pessoal — efeitos de “stress” de utilizagdo, e ergonomicos, relativos a ma
posicao de trabalho.
= Ecra — efeitos de “tensdo ocular” e exposicdo a radi¢des electro-magnéticas (EMR)
= Teclado e Rato — efeitos ergonomicos de danificagdo, dor ou incapacidade de
articulacdes dos bracos/maos.
¢ Os consumiveis habituais, nomeadamente disquetes magnéticas e discos CD-ROM, nem

ainda os processos de manutengao e reparacao do equipamento.

3.2.2.5.3.4 — Fase de fim de vida (abate)

Sendo o sistema PC analisado um equipamento de 1999, ndo esta apto a receber as ultimas
versoes do sistema operativo “Microsoft Windows”, pelo que todos os equipamentos semelhantes
encontram-se substituidos, e portanto armazenados nos proprietarios, em lixeiras publicas ou
reciclados. De acordo com estudos semelhantes, a fase de fim de vida de um computador ¢

considerada repartida pelas actividades apresentadas no Quadro 9.

Destino Unidade central, | Monitor

teclado e rato CRT

Reciclagem (desmanche para recuperagdo 459

partes) ’ 11%

Reciclagem (ndo regulada) 4,5%

Re-manufactura — 3%

Incineragdo 19% 15%

Lixeira residuos perigosos 729, 46%

Lixeira residuos sélidos 25%

Fonte: “Atlantic e IPU, 1998 e Socolof e tal., 2001
Quadro 9 — Tratamento fim de vida de computadores pessoais.

Para efeitos de simplifica¢do, e tendo em conta a presente pratica frequente, o equipamento ¢
considerado deposto integralmente em aterro, sendo incluido o transporte ‘“utilizador-centro

recolha/aterro” indicado no Quadro 7.

3.2.2.5.4 — Informagao para o Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
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A informacao necessaria para o Inventario de Ciclo de Vida foi obtida através de decomposi¢ao
das componentes do PC, e da analise de materiais e processos produtivos. O Inventério de Ciclo
de Vida foi obtido com recurso a ferramenta de software de ACV “SimaPro 7”, com a selecgao
dos materiais e processos relativos ao equipamento. Para os efeitos, foram utilizadas as Bases de
Dados disponiveis na ferramenta (ver “SimaPro 7”, Anexo 1V), sendo a seleccdo dos elementos
de cada associada a disponibilidade de informagdo para os materiais e produtos necessarios. Os
parametros de configuracdo utilizados no tratamento através da ferramenta “SimaPro 7 sdo

indicados no Anexo X.

3.2.2.5.5 — Metodologia AICV e tipos de impactes

Nao existem bases cientificas de decisao sobre a melhor metodologia de Avaliacdo de Impacte do
Ciclo de Vida (AICV) a utilizar, sendo pratica estabelecer-se um conjunto de critérios de
seleccdo, e utilizar a metodologia que melhor se enquadre. A selec¢do da metodologia para este
caso depende das metodologias disponiveis na ferramenta “SimaPro 7 (ver Anexo IV).

Segundo fundamentacdo de andlises desenvolvidas em referéncias consultadas (p.e. US Green
Building Council, 2006), a metodologia de AICV a utilizar ¢ a TRACI, tendo sido eleita, através
de avaliacdo de critérios de selecgdo, entre diversas metodologias, nomeadamente Eco indicator
99, EDIP97, EDIP2003, EPS 2000d, (Holandesa) LCA Handbook, IMPACT 2002(+), LIME,
(Suica), ECOSCARCITY, e JEPIX (Jaonesa). Os critérios de seleccao considerados no caso
foram respectivamente disponibilidade de factores de caracterizagdo, contencdo de
especificidades locais, validagdo geral cientifica, relevancia para a comunidade “verde”,
contencdo de conjunto compreensivo de categorias de impacte importantes, identificagdo de
“end-points” de preocupacao através do modelo de caracterizagao.

Pelo exposto, a opgdo para o presente caso ¢ a metodologia TRACI, ainda que de acordo com a
ferramenta “SimaPro 7” esta metodologia ndo se encontre totalmente adaptada a Base de Dados
“Eco-invent” (alids, verifica-se que nenhuma metodologia se encontra totalmente adaptada). Os
tipos de impactes considerados foram os impactes caracteristicos da metodologia. Para efeitos de
verificacdo de adequacdo, foram efectuadas simulacdes com outras metodologias, nomeadamente

IMPACT 2002+, Eco-indicator 99, EDIP 97 (recursos), e Cumulative Energy Demand.

3.2.2.6 — Limitagoes

Consideram-se como principais limitacdes ao adequado desenvolvimento do projecto as

seguintes:
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=  Dificuldade na obten¢ao de informacao de fornecedores/entidades oficiais relacionadas com
equipamentos informdticos e computadores, especificamente em termos de composicao,
processos construtivos e fluxos de materiais de componentes;

= Dificuldade no acesso a informagdes, documentos informativos e de investigacao
relacionados com a tematica (disponibilidade onerada);

=  Dificuldade na obten¢do de ferramentas automaticas de ACV, e do acesso as Bases de
Dados, com custos apreciaveis de aquisicdo/adesao;

= Auséncia de envolvimento e participacdo no projecto de entidades fornecedores e

reguladores da industria de electronica/informatica.

3.2.2.7 — Requisitos de qualidade de dados

Tendo em consideragdo o ambiente de desenvolvimento do projecto, e a total auséncia de
envolvimento de entidades relacionadas com a industria electronica e as entidades oficiais
relacionadas com aspectos ecologicos de equipamentos informaticos, dificilmente se podera
introduzir exigéncias em termos de qualidade de resultados.

Dificuldade acrescida ¢ colocada na verificagdo e garantia dos dados utilizados nas Bases de
Dados utilizadas, uma vez que nada garante que a informagao recolhida/utilizada tem qualidade e

actualidade.

3.3 - Analise do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

3.3.1 — Objectivos e Pressupostos gerais do ICV

Em termos de metodologia ACV, os “ciclos de vida” s3o colecgdes de fases, estados ou
actividades inerentes ao desenvolvimento de produtos ou processos, nas quais sao analisados os
fluxos de entrada, a energia utilizada e emitida, e os fluxos de saida.

Na teoria, pode-se definir um nimero infinito de fases ou estados relacionados com qualquer
produto ou processo, sendo geralmente necessario controlar a complexidade através de uma

simplificagdo controlada. E pratica corrente definir 5 fases ou estados de base, nomeadamente

1. Obtencdo de minérios do solo e transformag¢do em matérias-primas utilizaveis pela industria
de transformagao;

2. Produgdo de materiais, componentes e sistemas, incluindo ensaios;

3. Distribuicdo de componentes e sistemas, considerando o intervalo entre a fabrica e o
utilizador final;

4. Utilizagdo de componentes e sistemas pelo utilizador durante o seu periodo de utilidade;
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5. Descarte de componentes e sistemas pelo utilizador (lixeira, reprodu¢do, reutilizagdo,

reciclagem, ou simples arquivo morto).

Estes estados sdo decompostos hierarquicamente de acordo com os requisitos e necessidades de
analise dos produtos e processos, considerando, para além das ligagdes hierarquicas, os fluxos de
materiais principais, materiais auxiliares e energia inerentes.

O principal objectivo deste capitulo ¢ o de desenvolver, em termos concisos e detalhados, a
finalidade, constituicdo e processos construtivos das componentes do Computador Pessoal (PC).
Os processos construtivos serdo analisados com adequada sintetizacdo, para efeitos de tratamento
de ciclo de vida, considerando-se explosdes hierarquicas dos processos sempre que necessario,

dentro das limita¢des de informacao disponivel.

3.3.2 — Metodologia de analise, caracterizacio e codificacio de materiais do PC

Neste capitulo estabelece-se a metodologia de decomposicao a utilizar, € os meios ¢ formas de
reconhecimento e codificagdo dos componentes e materiais que compdem as componentes do PC.

3.3.2.1 — Metodologia de analise do PC

Com o objectivo de obter a relacdo de componentes e materiais do PC, para efeitos de
identificagdo e metrologia de dimensao e peso de componentes e materiais constituintes, utilizou-
se uma metodologia de “engenharia reversiva” (“reverse engineering”) do equipamento, através
da decomposicdo de todo o sistema, até a obten¢ao de unidades elementares ou de impossivel

sequente decomposi¢do, nos termos dos seguintes pressupostos:

X/

« Estruturas, suportes ou fixagdes metalicas, plasticas ou de outros materiais — decomposicao
com desagregagdo até as componentes elementares, ou de componentes do mesmo material.

% Placas de circuitos integrados (“PWB” - “Printed Wired Boards”) — decomposi¢do por
remocdo de solda das componentes eléctricas e electronicas individuais (elementos hibridos),
nomeadamente circuitos integrados e bases de fixacao, transistores, diodos, resisténcias, redstatos
resistivos, condensadores, indutancias (“‘chokes”), “Led’s”, micro-interruptores e fins-de-curso,
“shunts” de placa, e fichas de conectores de cabos de ligagdo exterior.

No caso das placas “PWB” de ultima geragdo, incluindo também elementos ‘“micro-
componentes” (circuitos integrados, resisténcias, condensadores e indutancias) incorporados na
propria placa (de dificil remocgao), ndo se procedeu a remog¢ao, considerando-se como elementos
constituintes da propria placa.

*

*» Componentes eléctricas e electronicas considerando a seguinte decomposi¢ao:
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o Componentes semicondutores, incluindo circuitos integrados (CI’s), diodos,
transistores, reguladores de poténcia e LED’s;

o Componentes passivas, incluindo resisténcias, condensadores, indutincias
(“chokes”), e ainda redstatos resistivos/capacitivos, micro-interruptores e fins-de-
curso;

o Componentes eléctricas, incluindo bobines de indutdncia, enrolamentos e
transformadores;

o Componentes tipo “SMD” (Surface Mount Device), do tipo “microcomponentes”,
incluindo componentes semicondutores e passivas

¢ Cinescopio do monitor de 15” — Nao foi efectuada a decomposi¢do do cinescopio, por
impossibilidade de separacdo do vidro do painel frontal do funil e pescoco. Fichas de cabos de
energia e instrumentagdo — decomposi¢do de todas as fichas nos elementos de base,
nomeadamente proteccdo exterior (caso aplicavel), estruturas plasticas e metalicas de suporte, e
contactos eléctricos.

% Cabos de energia e instrumentagdo — decomposi¢do dos cabos e fios com separagdo dos
elementos constituintes, nomeadamente bainha ou protec¢do exterior, material de estrutura e
protec¢do interior, isolamento e fio condutor, considerando amostragens para cada tipo de cabo
ou fio.

A pesagem das componentes foi efectuada com uma balanga de precisao, marca “COBOS
Precision”, modelo CB Junior CBH-600J (0,01-600gr.), S/N01280025, em conformidade com as
normas ISO 9001, gentilmente cedida para o efeito por uma organizagdo farmacéutica. Para o

caso das pecas mais pesadas (> 600 gr.), utilizou-se uma balanca comercial aferida.

3.3.2.2 — Caracterizagdo e codificacdo de componentes e materiais do PC

Dos materiais constituintes de um PC, alguns sdo de facil reconhecimento ou identificacdo, sendo
contudo grande parte das componentes e materiais elementos compostos de varios materiais, ou
materiais “dopados”, para efeitos de protec¢do ou de caracterizagdo de funcionamento.

Conforme constatado, verificam-se lacunas consideraveis de informa¢ao em termos de materiais
constituintes das componentes de equipamentos de “Tecnologias de informag¢do” (IT’s), com
especial relevancia para as componentes electronicas.

No que respeita aos metais e plasticos, a situagdo ja ¢ mais conhecida, se bem que o nimero de
componentes incluindo a codificagdo do material pelo fabricante ¢ infelizmente ainda muito
reduzido, situagdo que deverd, por razdes de imperativos de desenho e rotulagem ecoldgica, vir a

ser significativamente alterada.
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Constata-se, através da investigagdo bibliografica desenvolvida no ambito deste trabalho, que a
comunidade cientifica e técnica relacionada com o desenvolvimento de analises ecologicas e
ambientais de Computadores Pessoais, utiliza geralmente como composi¢do “aceite” e de
referéncia por diversas fontes informativas, a composi¢ao indicada pela MCC em 1996, (ver
Quadro 10), nd3o existindo conhecimento de outras decomposi¢des, pelo menos no
enquadramento da pesquisa efectuada.

Com base num estudo de “Desenho para o Ambiente -1* fase” (“HDP User Group International,

2

Inc”, 2003), com objectivo de determinar a constituigdo de materiais em produtos de
“Tecnologias de Informagao” (IT’s), para decisdes de “DfE”, e para o caso de Computadores

Pessoais e Portateis, sao considerados 3 métodos de recolha de informag¢ao, nomeadamente

e Testes Analiticos — efectuados em placas de circuitos integrados, circuitos integrados, cartas

adicionais, ¢ cabos, de modo a determinar o conteido de metal. (analise limitada ao metal,
por razdes de facilidade de teste, e do relativo impacte ambiental dos ndo metais, muito

menor que os metais)

e Consulta de literatura documental — utilizacdo de publicagdes disponiveis, nomeadamente
relatorios de andlise e estudos, documentos de procedimentos de conferéncias, relatérios
governamentais e de instituicdes ambientais.

e Sondagem de fornecedores — Para o caso de impossibilidade de testes analiticos, e

indisponibilidade de dados na literatura, envio de questiondarios e sondagens aos fornecedores,

com o objectivo de determinacdo do conteudo de partes e componentes.

Material | % peso Material % peso Material % peso
Silica 24,8803 Bario 0,0315 Indio 0,0016
Plasticos 22,9907 Magnésio 0,0315 Ruténio 0,0016
Ferro 20,4712 Prata 0,0189 Arsénio 0,0016
Aluminio 14,1723 Berilio 0,0157 Selénio 0,0013
Cobre 6,9287 Bismuto 0,0063 Galio 0,0013
Chumbo 6,2988 Crémio 0,0063 Paladio 0,0003
Zinco 2,2046 Mercurio 0,0022 Europio 0,0002
Estranho 1,0078 Germanio 0,0016 Niobio 0,0002
Niquel 0,8503 Ouro 0,0016 Cobalto 0,0157
Tantalo 0,0157 Titanio 0,0157 Antiménio 0,0094
Cadmio 0,0094 Vanadio 0,0002 Yttrium 0,0002
Platina vestigio Rhodium vestigio Terbium vestigio

(Fonte: Microcomputer and Computer Technology Coorporation, 1996)

Quadro 10 — Composicio de um Computador Pessoal de Secretaria com um
peso aproximado de 70 libras (cerca de 31,78 Kg). (informagdo disponibilizada
por uma empresa dos EUA “Handy and Harman Electronic Materials Corp., 72
Elm Street, North Attleboro, MA 02760, www.handyharman.com).
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Os testes analiticos recorrem a equipamentos de andlise capazes de detectar e indicar
qualitativamente e quantitativamente os materiais constituintes de amostragens de metais e
polimeros, nomeadamente “Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X, “Espectroscopia de
Infra-Vermelhos” (EIV), “Ressonancia Magnética Nuclear” (RMN), “Difrac¢do de Rais X”
(DRX), “Microscopia Electronica de Varrimento” (EDS), “Anélise quimica qualitativa” (s6 para
polimeros), etc.

Apesar de terem sido desenvolvidas diligéncias de obtencdo de anélises de amostragens retiradas
das componentes, ndo foi possivel a sua concretizagdo, uma vez que ainda ndo ¢ actividade
standard solicitada pelos mercados econdémicos e governamentais, pelo que ndo foram feitos
testes analiticos. Igualmente, foram desenvolvidas diligéncias de sondagens de fornecedores,
através de contactos por “e-mail”, ndo tendo sido obtidas respostas. Por falta de alternativas,
recorreu-se a consulta de literatura documental para a obten¢do de informagdes de materiais e
processos das componentes “compostas” do PC, situacdo de impossivel concretizagao para alguns

casos, conforme se indicara mais adiante.

3.3.3 — Caracterizagdo dos materiais e processos construtivos do PC

Com recurso a referéncias bibliograficas e estudos de ACV’s disponiveis (ver 3.2.2.4),
caracteriza-se neste capitulo os processos construtivos e fluxos de materiais necessarios para a
obtengdo dos principais componentes e materiais do PC, com desenvolvimento detalhado no

Anexo VI.

< Metais

+» Plasticos e Borracha

< Vidro

s Semicondutores

¢ Placas de circuitos integrados (PWB's)
+» Componentes passivas

% Reostatos, micro-interruptores, fins-de-curso e microfones
¢ Bobines indutincia e transformadores
% Cinescopio do ecrd CRT de 157

« Cabos e fichas de ligagao

« Solda

+ Retardador de chama

3.3.3.1 — Metais

70



Um numero consideravel de metais € utilizado na constituicdo das componentes do Computador
Pessoal, evidenciando-se como mais significativos o Ago, o Cobre, o Aluminio, o Chumbo, o
Estanho, o Niquel e a Ferrite magnética (ver Quadro 16). Todos os restantes entram na
composi¢cao com valores inferiores a 0,05%, se bem que alguns dos metais raros (silicio,
germanio, galio, arsénio, indio, tantalo, etc.) utilizados nos semicondutores sejam extremamente
exigentes em termos de obtencao de minério e refinagao.

A producdo de metais considera 3 processos base (ver Anexo VI), nomeadamente fabrico de
metal (minério, aditivos, fundi¢do ou formatacao, corte e refinagdo), preparacio e acabamento de
superficie (anodizagdo, capeamento, electroplacagem, pintura, gravacao e polimento). Em termos
de fluxos de materiais, verifica-se a utilizagcdo de dleos de corte, solventes de limpeza, e solugdes
acidas e alcalinas de tratamento.

O processo produtivo do ago ¢ feito a partir do coque e do ferro, considerando métodos de
fornalha de oxigénio ou de arco eléctrico, seguido de formatacao e limpeza.

Muitos dos metais sdo obtidos por processos de separagdo e refinacdo dos minérios de ferro e
cobre. A ferrite magnética geralmente ¢ produzida a partir de “ferro mole” ou ferro altamente
puro (ferro carbonil). Também ¢ utilizado ago laminado, em aplicacdes que requerem controlo de

correntes de indu¢do, ou ainda material ceramico, para aplicagdes de correntes de alta frequéncia.

3.3.3.2 — Plasticos e Borracha

Os plasticos sdo materiais produzidos a partir de recursos naturais como o petrdleo, o gas natural,
a hulha e o sal comum. Existem 3 tipos de plasticos, nomeadamente termoplasticos, “termosets” e
espuma plastica. Os termoplasticos podem ser amolecidos e enrijecidos através de aquecimento
sem perda de caracteristicas (maioria dos plasticos). Os “termosets” sdo obtidos através de
reaccdo quimica com agente endurecedor de modo a torna-los permanentemente rigidos, ndo
sendo portanto reutilizaveis (epoxi, fenolico, poliuretanos, polyester ndo saturada, formol de
ureia). A espuma plastica pode ser formada de qualquer dos tipos anteriores (espuma de
poliuretano, poliestireno e polietileno).

A constituigdo do PC inclui cerca de 22% de plasticos, com especial realce para o ABS
(Acrinolitrilo Butadieno Estireno), o PVC (Poli Cloreto de Vinilo), o PS (Poli Estireno, ou HIPS,
de alto impacto), o PC (Poli Carbonado) ¢ o PET (Polietileno Tereftalato), todos do tipo
termoplastico.

O processo construtivo dos termoplasticos considera 4 fases principais (ver Anexo VI),
nomeadamente a composicdo ¢ mistura de componentes, em forma granular, a formagdo e
moldagem, o arrefecimento e a rectificacdo e finalizacdo. De especial realce ¢ o processo de

moldagem, considerando diversas formas aplicaveis conforme o tipo e utilizagdo, nomeadamente
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injec¢do, injec¢do-reacgdo, extrusdo, sopro, termoformacdo, por rotagdo, compressio e
transferéncia, fundi¢do e encapsulamento e laminagem.

O processo produtivo da borracha ¢ diferente do plastico, incluindo contudo processos gerais
similares.

3.3.3.3 — Vidro

Os principais materiais utilizados na producdo de vidro sdo areias de silica (Si02), cinzas de soda
(Na2CO3), pedra calcéaria, dolomite, raspas de vidro (CaCO2), feldspato, e 6xidos de chumbo,
potassio, magnésio, zinco e bario. O processo produtivo considera 5 fases principais,

respectivamente mistura, fundi¢do e formagao, temperamento e finalizagao (ver Anexo VI).

3.3.3.4 — Semicondutores

Os semicondutores sdo componentes electronicas fabricadas a partir de material solido cristalino
(pastilhas de silicio), considerando componentes do tipo diodos, transistores ou circuitos
integrados (“CI”, compostos de transistores, diodos, resisténcias, condensadores, ¢ indutores num
unico cristal semicondutor). O recurso a tecnologia de montagem de superficie (SMD’s — Surface
Mount Devices) permite utilizar componentes de 1 quarto a 1 décimo da dimensdo e peso das
componentes tradicionais.

De acordo com dados referenciais (MCC, 1996), o processo produtivo das pastilhas
semicondutores ¢ muito complexo, incluindo mais de 400 passos, incluindo processos complexos

de fotolitografia para isolamento, definicdo de

portas, eStabeleCImentO de contactos e llga(}aes Composigdo "standard" de uma Placa Circuito Integrado (PWB)
. Material %

entre capeamentos. Os processos de fotolitografia Total
H H 0,
utilizam uma quantidade significativa de produtos Placa Circuito Integrado (PWE) 100.0000%
L. ) B o Vidro (Oxido Silicio) 48.0000%
quimicos, considerando photoresists Resina Epoxida 20.3000%
. . Cobre (Cu) 14.3000%
(etilcrilatos, metilcrilatos,), reveladores Ferro (Fe) 4.5000%
o . ) (TBBPA) (17% da epoxida) 4.2200%
(hidroxidos, silicatos, alcool, fosfatos, acetatos, Aluminio (Al) 2.8000%
Chumbo (Pb) 2.2000%

éteres, hidrocarbonos), e solventes e agentes de Estanho (Sn) 2.0000%
‘ ' Niquel (Ni) 1.1000%
limpeza (4gua em grandes quantidades, alcool, Zinco (Zn) 0.4000%
Prata (Ag) 0.0600%

detergentes, acidos, hidréxidos, éteres) (Fonte: US Ouro (Au) 0.0600%
Crémio (Cr) 0.0400%

EPA, Office of Pollution Prevention and Toxics, DfE, 1993). A Berilio (Be) 0.0100%
Paladio (Pd) 0.0096%

producdo requer ambientes extremamente limpos Cadmio (Cd) 0.0004%

e puriﬁcados de poeiras e contaminantes em Fonte: Estudo ACV(ver.1.2), EU Ecolabels for Personal

Computers, March 1998 - Atlantic Consulting e IPU

suspensdo.(ver Anexo VI) Quadro 11 — Composicio “standard” de

Placas (“PWB’s”) incluindo componentes.
3.3.3.5 — Placas de circuitos integrados (PWB's)
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As Placas de circuitos integrados (PWB's) sdo placas de fibra de vidro e cobre em substratos
utilizadas como suporte mecanico e ligacdo eléctrica de semicondutores, de modo a obter
unidades funcionais. Existem diversos tipos de placas, considerando placas de 1 face, 2 faces,
multi-camadas e flexiveis, diferindo na complexidade construtiva. A fibra de vidro ¢ substituida
por vezes por papel fenolico ou papel preimpegnado (“prepeg” — combinagdo de base de fibra de
vidro, material sintético e resina). Alguns exemplos de material “prepeg” sdo FR2-FR6, G-10,

CEM-1-CEM-5. (ver composicao “standard no Quadro 11).

Em termos de métodos construtivos, sdo utilizados 3 métodos principais, nomeadamente aditivo,
subtractivo e semi-aditivo, dependendo do processo de aplicagdo das camadas de cobre, sendo o
desenvolvimento dos processos de construcao similares (ver Anexo VI), envolvendo processos

de fotolitografia utilizados nos semicondutores, e considerando os seguintes processos de base:

e Desenho do circuito;

e Transferéncia de imagem camada interna (fotolitografia);
e Laminagem da placa;

e Furacdo e limpeza;

e Metalizagdo;

e Transferéncia imagem camada externa (fotolitografia);

e Tratamento superficie e acabamento;

e Soldagem de componentes, incluindo testes.

3.3.3.6 — Componentes passivas

As componentes electronicas designadas por [ Bobines indutancia

. . o % Peso Material
resisténcias e condensadores sdo incluidas nas | e Transformadores
Placas de circuitos integradas a 3 niveis,

. . Corpo 20% |PVC
respectivamente como parte integrante dos
] ] ] ) ) Enrolamento 20% Cu, isolado c/laca
circuitos integrados, como “micro-unidades” ou — _ —_
Nucleo 60% | Ferrite magnética

(13 r 9 b
SMD'’s (Surface Mount DCVICGS), ¢ como Fonte: “Atlantic Consulting and IPU”, 1998

uadro 12 — Composiciao “standard” de
Q posi¢

unidades ‘“hibridas” ou fixas por soldagem a . ] A
p g Bobines de indutancia e Transformadores.

Placa “PWB”. Sao utilizados 3 tipos de
resisténcias (Wikipédia, 2007, Sandra Muller, 2007), respectivamente

» Resisténcias de filme de carbono (grafite) — tubo ceramico (ou de vidro) coberto por um

filme (pelicula) de carbono; valor da resisténcia eléctrica obtido através de sulco no filme,
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com fita em espiral cuja largura e espessura determinam o valor; terminais soldados na
extremidade do filme; aplicacdo de camada de material isolante para protecc¢do. (cor
beije).

Resisténcias de filme metéalico — semelhante ao de carbono, s6 que o tubo ceramico ¢
coberto por um filme de uma liga metalica (niquel/cromio). (cor azul).

Resisténcias de fio - tubo ceramico (ou vidro) enrolado por fio condutor de alta
resistividade (niquel/cromio), cujo comprimento e didmetro determinam o valor da
resisténcia eléctrica; terminais soldados nas extremidades do fio; aplicacdo de camada de

material isolante para protecgdo. (cor verde).

Em termos de condensadores sdo utilizados 5 tipos (Wikipédia, 2007, Sandra Muller, 2007),

respectivamente

>

Condensadores electroliticos (aluminio polarizado ou tantalo) - tira de metal coberta por
uma camada de 6xido (aluminio, A1203, ou tantalo Ta205), o dieléctrico; sobre a camada
de oxido ¢ colocada uma tira de papel impregnado com um liquido condutor chamado
electrélito, ao qual se sobrepde uma segunda lamina de aluminio em contacto eléctrico
com o papel.

Condensadores ceramicos (multi-camada) - suporte tubular de ceramica, em cujas
superficies interna e externa sdo depositadas finas camadas de prata, ¢ as quais sdo ligados
ou enrolados os terminais através de um cabo soldado sobre o tubo.

Condensadores de poliéster (pelicula) - enrolamento de uma ou mais folhas de poliéster
entre folhas metalicas, envolvidas em resina termoplastica.

Condensadores de policarbonato (pelicula) - idéntico ao de poliéster, com substitui¢do de
material dieléctrico.

Condensadores de stiroflex ou poli estirene (pelicula) - idéntico ao de poliéster, com

substitui¢do de material dieléctrico.

Apesar de existir informacao qualitativa da composi¢cdo de materiais dos componentes passivos,

ndo se encontra disponivel informacdo quantitativa, o que torna dificil a inclusdo destes

equipamentos no ACV.

3.3.3.7 — Reostatos, micro-interruptores, fins-de-curso e microfones

Componentes electronicas utilizadas nas placas “PWB’s” para func¢des de ajuste de resisténcia e

capacitancia de circuitos, comando e delimitacdo de movimento de pecas moéveis, e de ligagao

audio exterior (microfone). Sdo constituidos por 2 componentes, respectivamente a estrutura
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exterior de suporte, e contactos/elementos metalicos internos e externos. Nao existe informacao
disponivel para estes componentes relativamente a composicao, materiais utilizados e processos
construtivos. Em estudos similares (“Atlantic Consulting and IPU”, 1998), assumem que a
estrutura ¢ de PS/HIPS (poli estirene/poli estirene alto impacto), os contactos eléctricos de cobre
estanhado (Cu-92%, Sn-8%) e os elementos metalicos de ago ou aluminio.

Estes componentes sdo considerados como incluidos nas componentes passivas.

3.3.3.8 — Bobines de indutancia e Transformadores

As bobines de indutancia sdo utilizadas em filtros de sinais analdgicos, conjuntamente com

resisténcias e condensadores. Existem 2 tipos de bobines, nomeadamente

» Bobines tipo “rf-choke”, incluidas nas componentes passivas, com formato hermético e
cilindrico, constituidas por um corpo de material magnético, soldado aos terminais, e
protegido exteriormente por resina termopléstica (PP ou PS).

» Bobines de indutancia, constituidas por uma estrutura plastica (quando aplicavel), um nucleo
de ferrite magnética, e um enrolamento em fio de cobre isolado a laca ou resina, ligado a
contactos.

Os transformadores sdo utilizados para transformar valores de tensdo/intensidade, e sdo

semelhantes as bobines de indutincia, possuindo contudo 2 enrolamentos de cobre distintos,

ligados a contactos de um primario e secundario, e suportados por uma estrutura plastica (PVC,

PS).

Composicao cinescépio monitor 15
Y . Componente Material % total Peso (gr)
A constituicdo geral das bobines de | T
indutincia e  transformadores ¢ Cinescopio 58.18% | 6885814
. . Painel,funil,pescogo Vidro 37.50% 4,438.424
indicada no Quadro 12, valores estes Chumbo (PbO) 210% | 24855
Mascara sombra Aco+Niquel (64%/36%) (invar) 2.75% 325.484
confirmados através de desmontagem  [Perfl (frame) fgo , 595% | 704230
Montagem (suportes) Aco+Niquel (64%/36%) (invar) 2.09% 247.368
Protecgao interna Aluminio (Al) 0.65% 76.900
€ pesagem. Banda externa implosdo  JAco 2.28% 269.776
Fita isolamento banda Polyester 0.05% 5.778
. . . Unido vidros Frit (vidro solda, 70% PbO) 0.32% 37.875
3.3.3.9 — Cinescopio do monitor CRT "Coating” face Fésforo 0.08% | 0.469
9 "Coating" matriz mascara JAquadag (grafite) 0.07% 8.285
de 1 5 "Fotoresist" éter de polietilene (PEE) 3.47% 410.702
"Coating" laca+elem. Fosfato trifenil 0.25% 29.589
Fosfato tricresil 0.11% 13.019
Os materiais  constituintes  (ver Fosfato "ester" 004% | 4734
. Canh&o (electron gun) Aco (Fe, Ni,Cr ?) 0.47% 55.628
Quadro 13) e processos construtivos Borosilicato vidro vest.
Fio Tungsténio,Oxido aluminio vest.
. ;. . Miscela .
do cinescopio do monitor de 15” foram | seerneos vest
. , (Fonte: Socolof et al., “Desktop Computer Display — A Life Cycle Assessment", 2001)
obtidos através de um estudo de ACV C ”
Quadro 13 - Composicio “standard” do

comparativo entre ecrads monitores CRT

17 e LCD 15” (Socolof, 2001).

cinescopio do ecra “CRT” 15”.
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Os processos construtivos do ecrd CRT sdo descritos no Anexo VI. Apesar de existir informagao
qualitativa dos processos construtivos do ecra, ndo existe informagdo quantitativa, pelo que nao ¢

possivel um tratamento ACV adequado desta componente.

3.3.3.10 — Cabos e fichas de ligagao

A composicao de materiais dos cabos de poténcia considerada ¢ a seguinte:

¢ Cabos de poténcia/instrumentacdo completos — isolamento PVC, elementos de estrutura e
armadura de cobre estanhado, papel de pléastico e de prata isolante, fio de fibra sintética
(instrumentacdo); condutores isolados a PVC, com fio condutor de cobre (cor de cobre) ou
cobre estanhado.

¢ Cabos de poténcia/instrumentacao simples (1 fio isolado) - condutores isolados a PVC, com
fio condutor de cobre (cor de cobre) ou cobre estanhado.

¢ Cabos de instrumentacdo em “banda” ou “fita” — isolamento a PS (Poli Estirene), fio condutor

de cobre estanhado.

Os processos construtivos dos fios e cabos sdo apresentados no Anexo VI.

Para o caso dos terminais e fichas dos cabos de poténcia de 230Vc.a, considera-se PVC para o
material protector e isolador, e fio condutor de cobre estanhado. Para o caso das fichas de
contactos dos cabos internos, considera-se PS/HIPS (Poli Estirene/Poli Estirene alto impacte)

para a estrutura plastica, aluminio para a estrutura metalica, e fio condutor de cobre estanhado.

3.3.3.11 — Solda

O estudo de ACV do produto “solda” utilizada em Placas de circuitos integrados (Geibig e

Socolof, EPA, 2005), permite retirar os seguintes considerandos:

e Os 2 métodos principais de soldagem sao

Producgao de Solda Quant. Total
. 0,
respectivamente soldagem por pasta e por barra. O (grm2) (%)

: . 5 Chumbo (Pb) 105.13|  30.74%
método de pasta considera um ecra de solda sobre a Estanho (Sn) 17885 5230%
Placa, facilitando a colocagdo das componentes, “Flux” 8.01 2.34%

Azoto (N2) 50.00| 14.62%
apos o qual ¢ feito um refluxo (aplicacdes alta
Total 341.99| 100.00%

tecnologia), passando a Placa num forno. O método  gouee: «dantic Consulting and IPU”, 1998

Quadro 14 — materiais utilizados

de barra (aplicagdes de baixo custo) utiliza a na producio de solda.

projeccao através de um jacto, que passa em onda

sobre a Placa.
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e Existem diversos tipos de solda, com recurso a combinagdes de varios metais, nomeadamente
estanho, chumbo, cobre, prata, e bismuto, variando na percentagem de composi¢do, € com
diferengas relativamente ao método de soldagem. A solda de maior utilizagdo é composta por
estanho e chumbo (63Sn/37Pb), servindo ambos os métodos de soldagem, apesar de

apresentar maior impacte.

Com base no exposto, a op¢do para o presente projecto sera a consideracdo de solda do tipo
“63Sn/37Pb”, com densidade de 8,4 gr/cc, e temperatura de liquefaccdo de 183°C, sendo dada
preferéncia a informagao quantitativa utilizada no “ACV do Computador” (“Atlantic Consulting
and IPU”, 1998), conforme indicado no Quadro 14 (valor muito baixo de 42,0 gr/m2 segundo
ACYV da solda).

Nao existe informacao relativa aos processos produtivos de solda. Em termos de soldagem das
componentes aos circuitos, e enquanto que no caso das placas da Unidade Central ¢ passivel de
consideracdo uma metodologia de refluxo, para os restantes casos verifica-se a utilizacdo de
métodos manuais de soldagem.

O produto “flux” indicado ¢ um removedor de oxidacdo, formado por cloreto de amonia ou de

zinco, ou por &cido hidrocloridrico ou “borax”.

3.3.3.12 — Retardador de chama (Flame Retardant)

Os retardadores de chama (FR — “Flame Retardant”) sdo | Componente | Pesocomponente
doPC (gr) (%)

utilizados para proteger ou reduzir o risco de incéndio dos
Teclado 1.021,207] 4.3%

equipamentos electronicos. Existem mais de 75 tipos de
Rato 132,503] 0,6%

retardantes de chama brominados (BFR's), sendo neurotoxinas,
Monitor 15" 11.835,798] 49,9%

utilizados em plasticos, borracha e testeis, na industria
Un. Central 10.730,973| 45,2%

electrénica. Um dos quimicos de maior utilizagdo ¢ o “Poli
Un. Disquetes 408,850 1,7%

Bromo Difenil Eter” (PBDE), do qual existem 3 variantes —
Un. Disco rigido 524,816 2,2%

penta, octa e deca BDE’s. Existem ainda os retardantes de
Un. CD-ROM 729,719 3.1%

chama, incluindo compostos organicos halogenados ou
brominados (TBBA) e compostos inorganicos (compostos de Total 23.720,481] 1000%

antimonio), que sdo utilizados nas resinas epoxidas de Placas

Quadro 15 — Peso das

de circuitos integrados (PWB’s) e nos proprios circuitos  componentes principais do PC

integrados.
O tridxido de antimoénio € frequentemente utilizado com halogenados retardantes de chama como
elemento de sinergia de retardacdo de chama (EEB 2001). A utiliza¢do de “Poli Bromo Bifenil”

(PBB’s) como retardante de chama em tampas exteriores foi descontinuada a cerca de 7-10 anos.
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Verifica-se alguma incerteza na utilizacdo de “Poli Clorinados Bifeniles” (PCB’s), utilizados
principalmente no arrefecimento e lubrificacio de condensadores e transformadores, de
computadores de grande porte, apesar da “Electronic Industries Aliance” (EIA, 2000) e a “Silicon
Valley Toxics Coalition” (SVTC, 2001) desmentirem este facto.

Em termos da aplicagdo de “retardantes de chama”, e com base no estudo do ACV do

computador da “Atlantic Consulting and IPU” (1998), considera-se o seguinte:

¢ Placas de circuitos integrados e semicondutores (circuitos integrados, transistores, diodos,
reguladores poténcia) — a resina epodxida utilizada como material base nas placas de
circuitos contém 17% do peso de tetrabromobisphenol-A (TBBPA); A resina epoxida dos
componentes contém aprox. 2% do peso. (aprox. 90 g TBBPA/m” “PWB”).

¢ Proteccio das estruturas plasticas exteriores do ecrd — Poli Bromo Difenilo Eter (PBDE),

numa concentracao de 20% do plastico.

3.3.4 — Composicao de materiais do PC

Conforme referido anteriormente, o equipamento PC possui 4 partes constituintes, nomeadamente
Unidade Central, Monitor de 157, Teclado e Rato, cujas caracteristicas € composi¢do sao
incluidas no Anexo V. Aplicando a metodologia de decomposicdo indicada em 3.3.2, e com base
na caracterizacdo dos materiais desenvolvida em 3.3.3, a relagdo de pegas e materiais elementares
do PC, denominada ‘“‘conta de materiais” (“BOM - bill of materials™), é disponibilizada no

Anexo VII.

3.3.4.1 — Informacdes relevantes da “conta de materiais”

A informacdo disponibilizada pela “conta de materiais” do PC permite a formulacdo dos

seguintes considerandos:

1 - O peso do Computador Pessoal (ver Quadro 15) ¢ de cerca de 23,72 Kg, correspondendo
respectivamente 45,2 % a unidade central, 49,9 % ao monitor de 157, 4,3 % ao teclado ¢ 0,6 % ao
rato. As unidades de memoria de massa (unidade disquetes, disco rigido e CD-ROM)
representam cerca de 7,0 % do peso total do computador. (Considerando as embalagens, com um
peso de 4,5 Kg, o peso total do computador ¢ de cerca de 28,22 Kg).

2 — O Computador Pessoal possui 2 426 componentes elementares ou indecomponiveis

(exceptuando o cinescopio), compreendendo as seguintes:

*

¢ 23 Placas de circuitos integrados;
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% 1578 componentes electronicas, das quais 822 (cerca de 52 %) sdo componentes tipo “SMD”
(Surface Mount Device);

¢ 89 componentes eléctricas (bobines, transfomadores, cabe¢as magnética/optica, quartzos,

pilha);

¢ 736 componentes metalicas e plasticas.

Realga-se a significancia do niumero de componentes, tendo em consideragdo a dimensdo do
equipamento, ¢ o facto de existirem 736 componentes metéalicas e plésticas (cerca de 30%),
relativas a estruturas de encapsulamento, suporte interno, fixagdo e componentes de partes
moveis dos dispositivos, numero considerado elevado face ao contexto da reciclabilidade do

equipamento.

3 — Os principais materiais utilizados na

Componente / Material peso % peso total
. . . 0,
constituigdo do PC sdo os seguintes (ver o) (%)
) Ago 9,333.279| 39.34692%
Quadro 16): Plastico 5,196.238| 21.90612%
Vidro (SiO) 4,985.063] 21.01586%
Ferrite magnética (Fe) 1,189.881] 5.01626%
Cobre (Cu) 933.765| 3.93654%
% 44,36 % - Acgo e Ferro; Aluminio (Al) 878.220| 3.70237%
. o Chumbo (Pb) 271.811|  1.14589%
< 21,91 % - Plastico; Estanho (Sn) 231.199] 0.97468%
) Niquel (Ni) 217.857| 0.91843%
< 21,02 % - Vidro Resina Epoxida 214.620] 0.90479%
Borracha 126.285| 0.53239%
< 09,76 % - Cobre, Aluminio, Chumbo Fosfatos 47.343] 0.19959%
TBBPA 44616 0.18809%
e Estanho Foésforo 9.469| 0.03992%
Laca cola 8.636] 0.03641%
¢ Restantes 3% - Materiais diversos Aquadag (grafite) 8.285) 0.03493%
Prata (Ag) 8.038] 0.03389%
Papel 6.858] 0.02891%
Zinco (Zn) 4.229| 0.01783%
. . Ouro (Au) 2.734] 0.01153%
Em termos comparativos da composi¢ao Esponja 0.505] 0.00340%
) N .. Fibra 0.615] 0.00259%
obtida com a relacio de materiais Crémio (Cr) 0.423] 0.00178%
. ) Berilio (Be) 0.108] 0.00045%
utilizada por diversas fontes de Paladio (Pd) 0.101l 0.00043%
. Cadmio (Cd) 0.004] 0.00002%
informagdo (MCC, 1996), apresentada no
Quadro 10, verifica-se existir
Total materiais Computador Pessoal 23,720.481 100.0%
enquadramento de valores dentro do
expectavel, apesar de existirem algumas Quadro 16 — Materiais de composi¢io do PC.

diferengas, com especial realce para os

metais.

3.3.5 — Processos construtivos das componentes do PC

A caracterizacdo dos materiais e processos construtivos do PC do ponto 3.3.3, e a “conta de

materiais” referida no ponto 3.3.4 permitem a defini¢do e constitui¢ao dos processos construtivos
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das componentes do PC, apresentados em forma de diagrama de blocos. Para efeitos de
simplificacdo, e porque nalguns casos se verifica omissa informacdo, sdo excluidos da
representacdo os fluxos de materiais relativos aos processos. A producdo de metais inclui os

processos de obten¢ao de minério a partir das respectivas minas.

3.3.5.1 — Unidade Central

No caso da Unidade Central, sdo considerados 5 diagramas de processos, respectivamente para a
Unidade Central (global), fonte de alimentagdo, unidade de Disquetes 3,5, unidade Disco rigido,

e unidade de “CD-ROM?”, apresentados nas Figuras 10, 11, 12, 13 e 14.
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> Assemblagem
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Figura 10 — Processo construtivo da Unidade Central do PC.
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Figura 11 — Processo construtivo da Fonte de Alimentacio do PC.
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Figura 12 — Processo construtivo da Unidade Disquetes 3,5”.
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Figura 13 — Processo construtivo da Unidade de Disco Rigido.
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Figura 14 — Processo construtivo da Unidade de CD-ROM.
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3.3.5.2 —Ecra CRT de 15”

No caso do Ecra CRT sdo apresentados 2 diagramas de processos, relativos ao Ecra (global) e ao

Cinescopio do Ecra, utilizando as Figuras 15 e 16.
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I:l Processos simples, incluindo para
os metais a obtengdo de minério
@ Processos compostos

——» Sequéncia de Processos

Execucéo de fichas
de ligacéo

Figura 15 — Processo construtivo do Ecra monitor CRT de 15”.
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Figura 16 — Processo construtivo do Cinescépio do Ecra monitor CRT 15”.

3.3.5.3 — Teclado

No caso do Teclado do PC ¢ apresentado na Figura 17 o processo construtivo geral.
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Figura 17 — Processo construtivo do Teclado do PC.

3.3.5.4 — Rato

No caso do Rato do PC ¢ apresentado na Figura 18 o processo construtivo geral.
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Figura 18 — Processo construtivo do Rato do PC.

3.3.6 — Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

3.3.6.1 — Enquadramento geral do Inventario ICV

A “conta de materiais” obtida no ponto 3.3.4 (Anexo VII) e o desenvolvimento dos processos

construtivos das componentes do PC efectuado no ponto 3.3.5 permitem a defini¢cao dos “/imites
de andlise do ACV” ou “enquadramento geral do inventario do sistema”, apresentada nos

Quadros do Anexo VIII.

Os processos construtivos € materiais ndo considerados por razdes de inexisténcia de informagao
sdo realcados a sombreado. Denota-se a exclusdo aos “limites de andlise” dos seguintes

elementos:

¢ Componentes passivas e componentes “SMD’s” das placas de circuitos integrados;

¢ Principais processos produtivos do Cinescopio do Ecra CRT;
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¢ Processo de producao de solda;

¢ Todos os processos de montagem ou “assemblagem” das componentes.

Em termos de Bases de Dados de processos e materiais da fase de “Montagem” disponiveis na
ferramenta “SimaPro 77, denota-se a inexisténcia de informagdo precisa e concisa que permita
perceber devidamente o contexto dos mesmos, e a respectiva aplicabilidade e limite de
consideragao.

Quanto a informagao relativa a Ciclo de vida, verifica-se igualmente inexisténcia de informagao
em termos de produtos e materiais consumiveis, e de processos relacionados com efeitos de

impacte humano na utilizacdo de equipamentos.

r

Quanto aos Cendrios de destino final, a “SimaPro 7” é extremamente pobre em informacdes
disponiveis. No presente caso, a selec¢dao de “cenario de disposi¢ao em aterro” apenas considera
alguns dos materiais do PC (aco, aluminio, estanho, cartdo e papel, vidro e plasticos). As
principais substancias e materiais de maior impacte como por exemplo “retardadores de chama” e
metais raros (prata, ouro, etc.) ndo se encontram disponiveis e utilizaveis nas Bases de Dados

associadas a ferramenta.

3.3.6.2 — Pressupostos especificos da inventariagao

Conforme ja indicado anteriormente, e por razdes de impossibilidade de separa¢dao das fases de

~ R ~
extraccdo de minérios, produgdo de
Ml Explorador ACY
Azsiztentes = Lito
= Montagem
Azzemblagem PC
Monitar 15"
Cthers
Rato
Teclada
Transportes
= Unidade Central
Empacotamento
Estruturas e Placa mée
Fonte Alitnentagéo
Unidade CD-ROM
Unidade Dizco Rigido 20G8
Unidade Disquetes 35"
= Cizlo de vida
Cthers
Litilizazéo do Computador Pessoal
=] Cenario de destino final
Dizposigio equipamento em aterro
Cthers
+|- Desmontagem
+- Reutilizacso

matérias-primas e de producdo de metais,
estas serdo consideradas como constituintes

da fase de produgao.

Para efeitos de Inventario de ACV, e nos
termos associados & organizagdo da
Ferramenta “SimaPro 7, sdo consideradas 3

fases, nomeadamente

=  Montagem, considerando os processos

produtivos das componentes do PC e
Figura 19 — Estrutura de fases do ciclo de vida

0s transportes; da ferramenta SimaPro 7.

= Ciclo de Vida ou utilizagdo do PC
durante a vida util;

=  Cenario de destino final ou abate em fim de vida do PC.
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Os processos produtivos das componentes do sdo organizados de acordo com uma estrutura
hierarquica apresentada na Figura 19, permitindo assim uma desagregacdo com capacidade de
analise individual.

De acordo com limitagdo imposta pela utilizacdo da ferramenta de software “SimaPro 7, todos
os materiais, processos e fluxos constituintes do Inventario sdo apresentados em inglés, uma vez

que se trata da linguagem de uniformizagdo e manuseamento das Bases de Dados disponivesis.

3.3.6.3 — Resultado do Inventario ICV

Com base nos “limites de andlise do ACV” (Anexo VIII), e apo6s inser¢do dos dados na

ferramenta “SimaPro 7, o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do PC ¢ apresentado no Anexo IX,

sendo constituido por uma relagcdo de materiais e substincias de entrada/saida dos processos
construtivos do equipamento, considerando uma divisdo em 5 partes, respectivamente matéria

prima, emissdes para o ar, agua, solo, e producdo de residuos.

3.4 - Avaliacao do Impacte do Ciclo de Vida (AICYV)

3.4.1 — Pressupostos gerais

A Avaliagdo do Impacte de Ciclo de Vida (AICV) ¢ desenvolvida de forma automatica, pela
ferramenta “SimaPro 77, a partir dos materiais e substancias obtidas no Inventario de Ciclo de
Vida (ICV), considerando a separacdo nas 5 partes indicadas em 3.3.6.3, através da avaliacdo dos
respectivos impactes ambientais relativamente as categorias de impacte ¢ indicadores de
categorias, definidos e aplicados pela metodologia de avaliacdo de impacte utilizada.

A decisdo quantitativa e qualitativa das categorias de impacte depende da aplicacdo pretendida,
sendo o acréscimo ou reducdo de categorias feito a medida que a comunidade cientifica decide da
sua adequacdo ou reexaminacdo, ¢ do enfase pretendido. A maior parte das categorias de
impacte encontra-se em constante aperfeicoamento, estando associada a um determinado niimero
de impactes ambientais, com um determinado peso relativo a grandeza referencial.

Existem dividas quanto a utilidade e representatividade neste caso especifico dos elementos
opcionais do AICV (normalizagdo, agrupamento e ponderacdo), uma vez que o Unico beneficio
advindo ¢ o de reduzir a informagdo a uma base comum, que permita comparacdes entre
sistemas, produtos ou processos em analise. Tendo em considera¢ao o equipamento em analise —
o Computador Pessoal, a inerente diversidade de processos construtivos, e ainda a caracteristica
multi-nacional da sua execugdo (Coreia, China, EUA, Europa, etc.), ndo se considera oportuna a

aplica¢dao de normalizagdo e ponderagdo de resultados.
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Note-se que a norma ISO 14044 indica que a fase do AICV apenas ¢ requerida para situacdes de
necessidade de comparacao de sistemas/produtos/processos, nao sendo portanto obrigatdria em
ACV’s de caracterizacdo ou avaliagdo de produtos de uma forma isolada.

Todas as metodologias de AICV consideram 3 fases de desenvolvimento, nomeadamente

seleccao da metodologia, e a combinagdo das fases de classificac¢do e caracterizagdo numa so.

3.4.2 — Seleccio do AICV

A ferramenta “SimaPro 7” permite a selec¢do de qualquer uma das metodologias AICV (ver
Anexo 1V), a qual ¢ aplicada aos dados de Inventario ja armazenados na aplicagdo. Conforme
indicado na defini¢ao de objectivos e ambito do ACV, a metodologia a utilizar ¢ a metodologia
“TRACI” (“Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and Other Environmental
Impacts”, desenvolvida pela “US Environment Protection Agency”).

A ferramenta “SimaPro 7” considera para a metodologia TRACI a utilizacao de 14 categorias de

impacte, indicadas no Quadro 17.

sub-solo - R) (6 categorias)

equivalentes/Kg emissdo

Categoria Descritivo Unidade Meio de
analise
. Emissdes produzidas, que mantém o solo mais Kg CO equivalentes/
Aquecimento global (GWP) quente do que o devido. K 2 Ar
g emissdo
Chuva 4&cida, origem na combustio de fuels e .
- ~ . : ; i - deposigdo de moles H+
Acidificacao biomassas; danos em arvores, solo, edificios, animais X - Ar
equivalentes/Kg emissao
¢ humanos.
. , Exposicdo a substancias industriais e naturais, Kg benzeno (C6H6) Ar, Agua
Toxicidade para a Saide irritagdo transiente ou disfun¢do ou morte equivalentes/Kg emissdo e K Sol fici
(cancerigena, superficie - G e 1tag 1 u distungao ou : quiv toluine 1 g olo (superficie)

Solo (sub-solo)

Toxicidade para a Saude
(critérios poluentes, ponto

Critérios poluentes do ar com origem em actividades
de combustdo, operagdo de veiculos, produgdo de
energia, manuseamento de materiais, operagdes de

Kg PM2.5 anos de vida ajustados

(ODP)

agricultura, cancro de pele, cataratas nos olhos
humanos, etc.

emissao

otigem e mével) esmagamento e trituragdo, incluindo particulas a incapacidade (DALYSs) Ar
@ (%ate orias) pequenas nocivas as condigdes respiratorias tais equivalente/Kg emissdo
g como asma, ¢ particulas pequenas que podem causar
doengas e sintomas respiratdrios mais sérios.
Adi¢do de quantidades de nutrientes minerais ao solo . - .
5 . o Kg de nitrogénio equivalentes/Kg (
Eutrofizagéo e agua, provocando mudangas nas espécies e eco- . Ar, Agua
. ~ L - emissio
sistemas, e reducdo de diversidade ecolégica.
Deflexdo ou estreitamento da camada estratosférica
. < de ozono, permitindo a entrada de radiagdes de onda .
Potencial de deflexdo do ozono > perm - GO ¢ Kg de CFC-11 equivalentes/Kg
curta prejudiciais, com alteragdes de eco-sistemas, Ar

Potencial de eco-toxicidade

Toxicidade ecoldgica mede o potencial de poluentes
de origens especificas que danificam eco-sistemas
terrestres e aquaticos.

Kg 2,4-D equivalentes/Kg
emissdo

Ar, Agua, Solo

Potencial de oxidante
fotoquimico (POC)

“Smog” dentro de determinadas condigdes
climaticas, quando as emissdes de ar ficam presas a
nivel do solo, reagindo com o Sol, originando
impactes perigosos na saide humana e vegetacao.

Kg NOy equivalentes/Kg emissao

Quadro 17 — Categorias de impacte da metodologia “TRACI” da “SimaPro 7”.

Apesar da metodologia TRACI considerar a categoria de impacte “utilizacdo de combustiveis
fosseis” (MJ excesso de energia/MJ de energia extraida), esta ¢ omissa na implementagao

“SimaPro 7”.
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3.4.3 — Classificacao/Caracterizacao do AICV

Utilizando os dados obtidos no Inventario de Ciclo de Vida (ICV, Anexo IX), o “SimaPro 7”

aplica a classificagdo e caracterizacdo da metodologia na determinacao da Andlise de Impacte

AICV do equipamento PC, considerando a decomposi¢do de impactes pelos componentes,

conforme apresentado no Quadro 18 (ver Anexo XI).

Resultado do Indicador de Categoria

Categoria de Impacto Meio Indicador Matérias Primas e Producédo Transportes | Utilizagdo | Fim Vida Total
Categoria Rato Teclado J Un. Central | Monitor PC
Aquecimento global (Global Warming) Ar cozeq. |2,01E+01|3,80E+00| 7,39E+02| 5,89E+02] 1,35E+03| 4,43E+00] 1,17E+06] 3,02E+00] 1,17E+06
Acidificaggo (Acidification) Ar H+moles eq. | 4,61E+00] 3,38E+00| 1,78E+02] 1,55E+02] 3,41E+02| 2,00E+01] 6,19E+05] 6,73E-01| 6,19E+05
Toxicidade (cancer.) (HH Cancer) ArAgua benzene eq. | 3,84E-02] 1,97E-02| 2,12E+00] 1,72E+00] 3,90E+00 9,21E-02| 2,50E+03] 5,24E-03] 2,50E+03
Toxicidade (HH cancer Ground-surface) Solo (sup.) | benzeneeq. | 7,19E-06| 3,17E-05| 1,95E-04| 4,77E-04] 7,11E-04] 2,55E-03] 3,46E+01] 7,90E-05| 3,46E+01
Toxicidade (HH cancer Root-Zone) Subsolo benzeneeq. | 7,18E-06] 3,17E-05] 1,94E-04| 4,77E-04| 7,10E-04 2,55E-03] 3,45E+01] 7,89E-05] 3,45E+01
Toxicidade (cancer.) (HH Cancer) ArAgua toluene eq. | 1,01E+03] 5,35E+02| 5,96E+04] 3,78E+04] 9,89E+04| 6,84E+02] 3,60E+07] 5,63E+01| 3,61E+07
Toxicidade (HH cancer Ground-surface) Solo (sup.) | tolueneeq. | 2,17E-02| 9,30E-02| 6,47E-01] 1,76E+00| 2,52E+00|] 1,35E+01] 1,01E+05] 1,21E+00] 1,01E+05
Toxicidade (HH cancer Root-Zone) Subsolo toluene eq. | 4,94E-02] 2,12E-01] 1,46E+00] 3,91E+00] 5,63E+00] 2,94E+01] 2,31E+05] 2,55E+00| 2,31E+05
Toxicidade (HH criteria Air - ponto origem) Ar pPmM25eq. | 1,98E-02] 8,26E-03] 8,81E-01| 6,25E-01| 1,53E+00 4,96E-02] 1,23E+02] 3,25E-04] 1,25E+02
Toxicidade (HH criteria mével) Ar Pm25eq. | 2,03E-02] 8,45E-03] 8,98E-01] 6,39E-01| 1,57E+00 5,26E-02] 1,48E+02] 3,92E-04| 1,50E+02
Eutrofisagéo (Eutrophication) ArAgua Neq. 1,16E-02| 1,63E-03| 4,32E-01] 3,49E-01] 7,94E-01 5,86E-02] 2,14E+02| 3,93E-03| 2,15E+02
Deplexdo do Ozono (Ozone Depletion) Ar CFC-11eq. | 8,97E-07] 8,90E-07] 4,09E-05) 3,14E-05| 7,41E-05 1,60E-05] 8,70E-01] 1,49E-06] 8,70E-01
Eco-toxicidade (Ecotoxicity) ArAgua,Solo | 24-Deq. | 1,45E+01] 3,89E+00] 6,88E+02| 5,00E+02] 1,21E+03 1,56E+01] 1,23E+06] 7,02E-01] 1,23E+06
Oxidante fotoquimico (Smog) Ar Noxeq. | 3,65E-02] 2,10E-02| 1,19E+00] 9,62E-01] 2,21E+00| 3,48E-01] 3,00E+03| 8,70E-03| 3,00E+03

Quadro 18 — Analise AICV da metodologia “TRACI” do “SimaPro 7”.

Os Quadros 19 e 20 apresentam a analise percentual das classes de impacte relativamente as

fases de ciclo de vida do PC, e as partes componentes do sistema.
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Categoria de Impacto Meio Indicador M.Primas e Transporte Utilizagao Fim Vida Total
Categoria Producao
Aquecimento global (Global Warming) Ar CO2 eq. 0,12% 0,00% 99,88% 0,00% 100,00%
Acidificagao (Acidification) Ar H+ moles eq. 0,06% 0,00% 99,94% 0,00% 100,00%
Toxicidade (cancer.) (HH Cancer) Ar,Agua benzene eq. 0,16% 0,00% 99,84% 0,00% 100,00%
Toxicidade (HH cancer Ground-surface) Solo (sup.) benzene eq. 0,00% 0,01% 99,99% 0,00% 100,00%
Toxicidade (HH cancer Root-Zone) Subsolo benzene eq. 0,00% 0,01% 99,99% 0,00% 100,00%
Toxicidade (cancer.) (HH Cancer) Ar,Agua toluene eq. 0,27% 0,00% 99,72% 0,00% 100,00%
Toxicidade (HH cancer Ground-surface) Solo (sup.) toluene eq. 0,00% 0,01% 99,98% 0,00% 100,00%
Toxicidade (HH cancer Root-Zone) Subsolo toluene eq. 0,00% 0,01% 99,98% 0,00% 100,00%
Toxicidade (HH criteria Air - ponto origem) Ar PM2.5 eq. 1,23% 0,04% 98,73% 0,00% 100,00%
Toxicidade (HH criteria mével) Ar PM2.5 eq. 1,05% 0,04% 98,92% 0,00% 100,00%
Eutrofisagao (Eutrophication) Ar,Agua N eq. 0,37% 0,03% 99,60% 0,00% 100,00%
Deplexao do Ozono (Ozone Depletion) Ar CFC-11 eq. 0,01% 0,00% 99,99% 0,00% 100,00%
Eco-toxicidade (Ecotoxicity) Ar,Agua,Solo 2,4-D eq. 0,10% 0,00% 99,90% 0,00% 100,00%
Oxidante fotoquimico (Smog) Ar NOx eq. 0,07% 0,01% 99,91% 0,00% 100,00%

Quadro 19 — Analise AICV (TRACI) - Analise percentual das fases do ciclo de vida do Computador

pessoal.
Categoria de Impacto Meio Indic. Matérias Primas e Produgao
Cat. Rato Teclado [ Un. Central | Monitor PC

Aquecimento global (Global Warming) Ar CO2eq. 1,49% 0,28% 54,66% 43,57%| 100,00%
Acidificaggo (Acidification) Ar H+ moles eq. 1,35% 0,99% 52,20% 45,46%| 100,00%
Toxicidade (cancer.) (HH Cancer) ArAgua benzene eq. 0,99% 0,51% 54,39% 44,12%]| 100,00%
Toxicidade (HH cancer Ground-surface) Solo (sup.) | benzene eq. 1,01% 4,46% 27,43% 67,10%| 100,00%
Toxicidade (HH cancer Root-Zone) Subsolo benzene eq. 1,01% 4,47% 27,33% 67,19%| 100,00%
Toxicidade (cancer.) (HH Cancer) Ar,Agua toluene eq. 1,02% 0,54% 60,24% 38,20%| 100,00%
Toxicidade (HH cancer Ground-surface) Solo (sup.) | toluene eq. 0,86% 3,69% 25,66% 69,79%| 100,00%
Toxicidade (HH cancer Root-Zone) Subsolo toluene eq. 0,88% 3,76% 25,93% 69,43%| 100,00%
Toxicidade (HH criteria Air - ponto origem) Ar PM2.5 eq. 1,29% 0,54% 57,43% 40,74%]| 100,00%
Toxicidade (HH criteria mével) Ar PM2.5 eq. 1,30% 0,54% 57,35% 40,81%| 100,00%
Eutrofisagéo (Eutrophication) ArAgua N eq. 1,46% 0,21% 54,39% 43,94%]| 100,00%
Deplexdo do Ozono (Ozone Depletion) Ar CFC-11 eq. 1,21% 1,20% 55,21% 42,38%]| 100,00%
Eco-toxicidade (Ecotoxicity) ArAgua,Solo | 24-Deq. 1,20% 0,32% 57,03% 41,45%| 100,00%
Oxidante fotoquimico (Smog) Ar NOX eq. 1,65% 0,95% 53,86% 43,54%] 100,00%

Quadro 20- Analise AICV (TRACI) - Anilise percentual das componentes do Computador pessoal.
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3.5 - Interpretacido de resultados

A fase de Interpretacdo do Ciclo de Vida utiliza os resultados da andlise de inventario (ICV) e da

avaliacao de impacte (AICV) no desenvolvimento dos seguintes topicos:

» A avaliagdo do grau de finalizacdo, sensibilidade e consisténcia dos resultados;
» A identificacdo das questdes significativas dos resultados das fases de inventario e impacte
ambiental;

» As conclusoes, limitagdes e recomendacgdes do ACV.

3.5.1 - Avaliacio do grau de finalizagao, sensibilidade e consisténcia dos resultados

A 1identificagdo das questdes significativas dos resultados do ACV nao poderd ser devidamente
efectuada sem que se proceda a andlise de precisdo e de incerteza dos dados, pressupostos e

elementos informativos utilizados durante o desenvolvimento do trabalho.

Em termos de decomposi¢ao, codificacdo de componentes e materiais ¢ pesagem de elementos
constituintes, no Quadro 21 ¢ apresentada uma analise estatistica, da qual se podem retirar os

seguintes considerandos:

‘ NO que respelta a Componente Conhecimento material componentes Determ. peso componentes
. ~ do PC Confirmado Estimado Desconhec. | Referéncias Pesagem Estimado
codificacdo de
Teclado 64.49% | 2,08% | 002% | 33,41% 97,59% 2,41%
componentes e
Rato 8376% | 4,04% | 205% | 10,16% 99,58% 0,42%
materiais, e utilizando
Monitor 15" 26,46% | 1,33% 1,37% | 70,83% 99,44% 0,56%
valores  médios  das Un. Central 68,24% | 8,91% 1,47% | 21,38% 98,28% 1,72%
partes constituintes do Un. Disquetes]  10,43% | 48,98% | 039% | 40,21% 93,77% 6,23%
equipamento, verifica- | un piscorigid 2,43% | 1,80% | 000% | 9577% 86,65% 13,35%
se um indice de cerca de un.coroM| 22.22% | 12.82% | 1.23% | 63,74% 93,28% 6,72%
60,7% de identificagdo
Média 60,74% 4,09% 1,23% 33,94% 98,72% 1,28%

correcta dos materiais ¢
Quadro 21 — Dados informativos relativos ao conhecimento de

componentes. Dos  nateriais e pesagem das componentes do PC.

restantes 39,3%, cerca
de 34,0% foram identificados através de referéncias bibliograficas e estudos de equipamentos
similares (considera-se neste caso uma fiabilidade de informacgao de 34,0% x 50% = 25,5%).

A incerteza relacionada com esta parte do trabalho ¢ de cerca de 25,0%.
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¢ Quanto a determinagdo de pesagem directa elementar de componentes e materiais, o indice de
execucao foi de cerca de 98,7%, sendo os restantes 1,3% estimados, referentes quase
exclusivamente a situacdo dos materiais € componentes interiores ao cinescopio do monitor

de 15”. Para esta parte a incerteza ¢ de cerca de 1,3%.

¢ Relativamente aos processos produtivos, fluxos auxiliares e energéticos das componentes e
sistemas, obtidos através das Bases de Dados da aplicacdo “SimaPro 77, a situacdo ndo ¢ tdo
explicita, uma vez que existem lacunas significativas em termos de informagdo qualitativa e
quantitativa dos processos e dos fluxos de materiais auxiliares e energia necessaria, incluindo
informacdo concisa da respectiva abrangéncia.

Refere-se ainda a indisponibilidade de informacdo relativa a processos de componentes
electronicas, componentes passivas, de produ¢do do Cinescopio do Ecra, e dos processos de
assemblagem dos equipamentos, processos estes com complexidade consideravel.

Sem duvida que a incerteza originada pela falta de detalhe da descri¢do dos processos origina

sérias duvidas quanto a aplicabilidade dos processos no contexto do presente trabalho.

¢ Dos 332 processos produtivos considerados para o caso do PC (ver Anexo VIII), apenas
foram considerados 245 processos (cerca de 74,0% do total), dos quais alguns suscitam
duvidas de aplicabilidade no presente caso, conforme ja referido anteriormente (o indice de
confianga da informacdo deverd ser de 50%). Dentro dos processos ndo considerados
encontram-se alguns considerados de elevada importancia, como ¢ o caso dos processos de
componentes “SMD’s, componentes passivas, produ¢do do Cinescopio do Ecra, assemblagem

de componentes, e soldagem. A incerteza para esta parte ¢ de cerca de 63,0%.

Tendo como referéncia os considerandos e valores de incerteza indicados, atribuem-se ao

presente trabalho os seguintes coeficientes de fiabilidade de resultados:

¢ Precisio relativa ao peso dos materiais e componentes — 98,7%
¢ Grau de confianca na codificacao de materiais e componentes — 75,0%

% Grau de confianca na informacio dos processos produtivos — 37,0%
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3.5.2 - Identificacio das questoes significativas dos resultados das fases de inventario e
impacte ambiental

Em termos gerais, o objectivo e o ambito do ACV delineados no ponto 3.2, foram cumpridos
neste trabalho, considerando principalmente os pressupostos estabelecidos. Apesar de ndo ter sido
possivel analisar na totalidade os limites definidos, foram satisfatoriamente definidas as fung¢des,
unidade funcional e os limites do sistema a analisar.

A decomposicio do Computador Pessoal foi efectuada com detalhe e precisdo até as
componentes elementares, a excep¢ao do cinescopio do monitor, por razdes de seguranga.

Em termos de inventario de ciclo de vida, e conforme constatado no Anexo VIII (dmbito do
ACV do PC), o trabalho enferma de exclusdo de processos considerados importantes e cruciais,
situacdo incontornavel por ndo ser acessivel informagao para o efeito.

Uma das principais lacunas do trabalho prende-se com a auséncia de andlise relativa
especificamente com as questdes energéticas relacionadas com os processos das fases de
extracc¢ao e producdo do equipamento, devendo-se principalmente a impossibilidade de acesso a
informacdo adequada para o efeito.

Apesar do exposto, o inventario ICV foi desenvolvido, considerando os materiais e substancias
utilizados como recursos, ¢ emitidos para o ar, dgua e solo, conforme apresentado no Anexo IX
(ICV do Computador Pessoal).

O desenvolvimento do ACV através da ferramenta “SimaPro 7” demonstrou os seguintes

considerandos:

A ferramenta ¢ um potente instrumento organizador do Inventario do equipamento;
A ferramenta enferma em termos de descri¢do detalhada dos processos e materiais;
A ferramenta ¢ incompleta em termos de caracteristicas das metodologias de impacte;

A ferramenta necessita de melhoramentos em termos de apresentacao de resultados;

*® & & o o

A ferramenta nao considera uma parte de maior dificuldade do ACV, relativa a inventariacao

de materiais e processos construtivos do equipamento;

¢ As Bases de Dados associadas sao muito incompletas, ndo permitindo a analise de todos os
processos € materiais;

¢ As Bases de Dados nao possuem informacao de grau de incerteza associada a maioria dos

processos € materiais, ndo permitindo assim, conforme informado, andlises estatisticas

adequadas.
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Em termos de recursos utilizados, especial realce ¢ colocado no consumo de energia na producao
da unidade central e monitor, e na fase de utilizagdo, e no consumo de bauxite, barro, gravita,
ferro, 4gua e madeira na fase de utilizagdo. Relativamente a emissdes dos processos, especial

relevancia merecem as seguintes situagoes:

» EmissOes para o ar - especial realce para a emissdo de monodxido, didéxido de carbono,
hidrogénio, o6xidos de nitrogénio, particulas, 6xidos sulfurosos, e xénon para o ar
(especialmente a fase de utilizagdo), na perda de calor para a atmosfera, ¢ na emissdo de
espécies radioactivas e radon 220 e 222 (fase de produgao).

» EmissOes para a dgua - especial realce para a emissdo de aluminio, barite, calcio, cobalto,
ferro, magnésio, sodio (fase de utilizagdo), espécies radioactivas (fase de producao).

» Emissoes para o solo - especial realce para a perda de calor e produgdo de residuos

indiferenciados (fase de producao).

Os resultados da fase de avaliacdo de impacte AICV demonstram a tendéncia verificada em
outros estudos de ACV'’s sobre equipamento electronico, ou seja um peso significativo da fase de
utilizacao do equipamento relativamente as outras fases, originada pelos impactes associados a
producdo de energia eléctrica.

No presente trabalho, verifica-se que a predominancia da fase de utilizagdo ¢ quase total, com
cerca de 99% do impacte total. Esta situagdo poderd ser originada por duas situagdes,
respectivamente pelo peso considerado para o processo de producdo de energia eléctrica em
Portugal, e pela auséncia de consideracao, no inventario do ciclo de vida, de processos e fluxos
fundamentais j& referidos. Contudo, os valores obtidos enquadram-se dentro dos valores de
outros estudos de ACV's realizados.

Em termos de categorias de impacte, maior significincia assumem o aquecimento global (10°), a
acidificacdo (10°), a toxicidade (toluene) (107) e a eco-toxicidade (10°), com especial incidéncia
para as emissdes para o ar, sendo a fase de utilizacdo a principal responsavel por este facto.

A fase de fim de vida utilizada (aterro/lixeira a 100%) apresenta valores de impacte considerados
baixos. Esta situagdo deve-se a limitacdo de materiais utilizados pelos processos da ferramenta
“SimaPro 7”.

Relativamente a participagdo nos impactes das componentes do PC, e conforme expectavel,
denota-se que a Unidade Central e o Monitor representam o maior peso, respectivamente com
valores médios entre categorias de impacte de 47% e 50% do total. O peso relativo de impacte do

teclado e rato sdo pouco significativos.
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3.5.3 - Conclusoes, limitacoes e recomendacoes do ACV

Conforme ja referido anteriormente nos pressupostos do ACV, o desenvolvimento foi efectuado
em termos manuais, com recurso a folha de calculo, tendo sido utilizadas diversas bases de dados
para obtencao dos processos, fluxos e energia do inventario de ciclo de vida do PC. Esta situagao,
apesar de ter permitido um melhor conhecimento da metodologia, introduz algumas limitagdes
em termos de situagdes de ndo consideracdo ou até mesmo esquecimento de interligagcdes
importantes em termos de processos e fluxos de inventario, e de materiais e substdncias em
termos de impactes e categorias de impactes.

Uma das principais limitagdes do trabalho prende-se com o desconhecimento e a dificuldade de
obtencdo de informacdes relativas aos processos produtivos, fluxos de materiais e energia
utilizados na constru¢do do Computador Pessoal. Esta situagcdo alids ¢ denotada de uma forma
generalizada, a qual ¢ agravada pela globalizacao da produ¢do de componentes e equipamentos, €
pela organizacdo actual dos “OEM’s” relacionados com a producdo e distribuicdo de
equipamento electronico.

Em termos de transportes de componentes, a situagdo ¢ igualmente considerada limitada em
termos de analise efectuada, uma vez que, de acordo com os elementos informativos disponiveis,
a producdo de componentes foi efectuada em diversos paises, como por exemplo Coreia, China,
Japdo, Malasia, EUA, etc., para os quais deveriam ser tidos em consideracao os transportes,
factor de peso significativo.

Em termos energéticos, a situagdo ¢ semelhante aos transportes, uma vez que as fases de
extrac¢do, produgdo e transporte se desenvolvem em paises diferentes, sendo necessaria a
consideragdo energética para cada caso.

A utilizagdo da ferramenta “SimaPro 7” ¢ considerada moderadamente satisfatoria, pois apesar de
permitir um tratamento eficaz de Inventario ICV e andlise AICV, permitindo ainda ensaios e
simulagdes rapidas das diversas metodologias de impacte de AICV, enferma por ndo nas Bases
de Dados disponiveis elementos informativos dos principais processos produtivos de
equipamento electrénico, e por ndo disponibilizar informacdes adequadas dos processos
produtivos. Sem duvida que a utilizagdo de uma ferramenta de “software” orientada para sistemas
electronicos, como € o caso das ferramentas “GaBi” ou “JEMAI LCA-Pro”, com bases de dados
adequadas traria beneficios significativos ao trabalho, tendo em especial consideracao o grau de
detalhe conseguido na fase de decomposi¢ao do Computador Pessoal.

Este trabalho permitiu sobretudo a constatacdo de que o desenvolvimento de uma analise ACV,
de qualquer sistema, equipamento ou processo, processo ja de si complexo e exigente, efectuado
sem a directa participagdo, intervengao ou simples aconselhamento de entidades directamente

ligadas ao “ramo do negocio”, nomeadamente produtores, distribuidores, agentes oficiais de
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programas especificos de regulamentagdo, enferma de omissdes e erros de informagdo que
comprometem seriamente os resultados obtidos, ndo s6 em termos de composicao de inventario,
como também de sensibilidade para os factores e classes de impacte ambiental de maior

importancia no contexto.

4 — Conclusoes e Recomendacoes

A experiéncia do desenvolvimento da metodologia de ACV do Computador Pessoal (PC) permite

estabelecer as seguintes conclusoes:

» Em termos gerais, a fase de Inventario de ciclo de vida (ICV) ¢é a fase de maior dificuldade,
considerando a complexidade associada a determinagdo dos materiais, processos, fluxos e
energia associados ao ciclo de vida do equipamento. Neste contexto, o recurso a ferramentas

informaticas de ACV ¢ de pouca utilidade;

» A informagao relativa aos processos construtivos de um PC ¢ ainda desconhecida e de dificil

obtencao, criando sérias limitagdes ao rigor necessario na metodologia;

» Os PC’s geralmente ndo sdo constituidos pelos mesmos materiais € componentes,
verificando-se com especial realce a existéncia de varias versdes ou tipos de Placas de
circuitos integrados, com um misto de geragdes incluido, o que torna dificil a respectiva

analise e decomposicao;

» As componentes do PC de maior importancia e com maior impacte ambiental sdo as Placas de
circuitos integrados, as componentes semicondutores e o cinescopio do monitor “CRT”. O
fabrico de circuitos integrados ¢ considerado (Ayres, 2003) um dos processos de maior
complexidade na industria. Para cada Kg de “wafer” de silicio sdo necessarios 200 Kg de

produtos quimicos, ndo incluindo a 4gua utilizada nas sucessivas lavagens necessarias;

» Em termos de ecrds monitores dos PC’s, verifica-se que os do tipo “CRT” sdo componentes
com elevadas exigéncias construtivas, e com elementos constituintes de substancial impacte
ambiental em termos de processos construtivos. Esta situacdo ja se encontra ultrapassada com
a crescente substituicdo dos monitores “CRT” pelos monitores de ecrd plano tipo “TFT” ou

“LCD”. Note-se que mesmo estes possuem componentes de algum impacte ambiental.
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» O desenvolvimento de um ACV com recurso a “ferramentas de software” permite sem duvida
concentrar esfor¢os nos aspectos de maior importancia, ou seja, na analise dos processos
construtivos, fluxos e energias utilizados na construcdo do equipamento, ¢ na seleccao e

classificagdo da metodologia de impactes ambientais mais adequada ao equipamento.

» A selecgdo da “ferramenta de software” a utilizar constitui uma tarefa de alguma
complexidade, ndo so pelas bases de dados oferecidas pela ferramenta, como também pelas

caracteristicas de orientacdo a produtos especificos das mesmas.

» A metodologia ACV apenas considera a vertente ambiental de sistemas/produtos/processos.
Tendo em consideragdo a importincia dos aspectos econdémicos € sociais, ou seja, da
consideracao da sustentabilidade em si mesma, a metodologia ACV devera ser repensada de

modo a considerar estes aspectos.

4.1 - Contributos para a definicao de politicas orientadoras para a redu¢ao do impacto ambiental do
PC

A tematica de investigagdo de conceitos e orientagdes para o desenho ecoldgico dos
equipamentos eléctricos e electronicos, com especial realce neste caso para os Computadores
Pessoais encontra-se muito desenvolvida, existindo uma quantidade consideravel de referéncias
bibliograficas na tematica.

Em termos de actuagdo das entidades governamentais, assiste-se a uma tentativa de regulamentar
alguns aspectos importantes dos equipamentos eléctricos e electronicos, em termos de
componentes perigosos € com impactes ambientais significativos, e de consumo de energia, como
¢ o exemplo da introdu¢do dos rétulos ecologicos como meio de certificagdo e garantia para todos
os interessados — entidades governamentais, produtores, utilizadores, habitantes do planeta terra.
Contudo, as exigéncias e limitagdes dos rotulos ecoldgicos apenas constituem tentativas
incrementais de solugdo de impactes nos equipamentos, estando longe ainda do conceito de
produtos ecolédgicos no verdadeiro sentido da palavra.

Por outro lado, reconhece-se a importancia das “Tecnologias de informac¢ao ¢ comunica¢do” no
contexto do desenvolvimento econdémico e social da sociedade, sendo considerado, apesar de
posicdes contrarias, como um veiculo para o desenvolvimento da sociedade e do bem estar
humano.

Os movimentos relacionados com o “desenho para o ambiente” (DfE), “desenho para a

reciclagem” (DfR) e “desenho para a desmontagem” (DfD) representam um passo crucial para a
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caracterizagdo de desenho ecoldgico dos equipamentos eléctricos e electronicos, e em especial
para o Computador Pessoal.

A reciclagem considera em si facilidade de desmontagem, minimizagdo de tipos de jungdes,
identificagdo completa de materiais, minimizacdo de materiais simples e compostos, projecto
modular de componentes, ¢ sobretudo, venda de servigo, ao contrario de venda de produto,
incrementando assim a responsabilizagdo do produtor, factor de enorme importancia.

Em termos de produtos electronicos, reconhece-se as lacunas em termos de informagdo de
materiais utilizados e energia dispendida na sua produg¢do, a deficiéncia de materiais em termos
de nocividade ambiental, ¢ as limitagdes actuais em termos de necessidade cada vez maior de
substancias mais perigosas e mais dificeis de obter dos minérios terrestres, para fazer face ao
desenvolvimento das componentes electronicas.

O desenvolvimento de produtos ambientalmente mais “conscienciosos” pressupde a adopcao das

seguintes estratégias:

» Exclusdao de substancias causadoras de deplecdo da camada de ozono, tais como metais
pesados e compostos organicos de cloro;

» Controlo da libertagdo de substancias e gases com efeito de estufa (NOx, etc.);

» Controlo da utilizagdo de recursos metalicos e combustiveis fosseis;

» Maior utiliza¢ao de recursos florestais € outros recursos organicos;

» Consideracdo de equipamentos de facil reparacdo e substituicdo, com periodos longos de

entre reparacdes e manutengdes, com fungdes “expandidas”;

» Consideragdo de uma facil desmontagem de equipamentos, com circuitos de recolha
adequados:

» Utilizagdo de materiais que tornem os produtos de facil reciclagem, com desenho
considerando simplicidade de separagdo, desmontagem e divisdo;

» Utilizar o méaximo possivel produtos recolhidos e reciclados;

» Minimizag¢ao do recurso a incineragao.
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