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RESUMO

A presente dissertacdo teve como principal objetivo a Avaliacdo do Ciclo de Vida de dois
equipamentos produzidos pela Efacec, tendo em conta o projeto de Economia Circular em que esta
empresa se insere. Os equipamentos estudados foram um relé de protecdo TPU S430 e um
transformador de distribuicao imerso em 6leo mineral.

Pretendia-se a obtencao de informacao acerca da performance ambiental dos produtos, de modo
a disponibilizar a mesma as respetivas Unidades de Negocio. Desta forma, a equipa podera repensar o
produto, tendo em vista as possiveis estratégias para reducdo do impacte ambiental causado e a
promocao de medidas de circularidade.

Foi utilizada uma adaptacado do soffware Ecolizer 2.0 no Microsoft Excel, que mede o dano
ambiental em milipontos. Foram seguidas as normas NP EN ISO 14044:2010 e ISO 14040:2006, sendo
que, por limitacdes da ferramenta utilizada, a Avaliacao de Impactes de Ciclo de Vida nao foi realizada.

Relativamente a TPU, considerou-se um cliente nacional e um internacional. Assumindo 20 anos
de vida util, para o caso nacional, a pontuacao total do equipamento foi de 5,00E+05 mPt, enquanto que
para o internacional se verificou a pontuacao de 4,44E+05 mPt. Constatou-se que o aspeto ambiental
mais significativo de todo o ciclo de vida do equipamento é o consumo de energia elétrica aquando da
sua utilizacdo. No entanto, o consumo de materiais e as questoes relacionadas com a manutencéo sao
também responsaveis por uma parte significativa do dano ambiental gerado.

No que diz respeito ao transformador, por sua vez, verificou-se que a pontuacdo total do
equipamento foi de 1,37E+11 mPt e que o consumo de energia aquando da utilizacdo do produto é tao
relevante, que representa aproximadamente 100 % dos impactes totais gerados por este produto.

Foi possivel concluir que as metodologias e ferramentas utilizadas, mesmo tendo as suas

limitacdes, foram o suficiente para atingir os resultados desejados e fazer cumprir o0 objetivo dos estudos.

Palavras-Chave: ACV, economia circular, TPU, transformador






ABSTRACT

This dissertation had as main objective the Life Cycle Assessment of two equipments produced by
Efacec, considering the project of Circular Economy in which this company is inserted. The equipment
studied were the TPU S430 protection relay and the distribution transformer immersed in oil.

The intention was to obtain information about the environmental performance of the products, to
make it available to the respective Business Units. In this way, the team can rethink the product,
considering possible strategies to reduce the environmental impact caused and to promote circularity
measures.

An adaptation of Ecolizer 2.0 software was used, which measures the environmental damage in
milipoints. NP EN ISO 14044: 2010 and ISO 14040: 2006 were followed, but because of the limitations
of the tool used, the Life Cycle Impact Analysis was not performed.

Regarding the TPU, it was considered a national and an international customer. Assuming 20 years
of useful life, for the national case, the total score of the equipment was of 5,00E+05 mPt, whereas for
the international one the score of 4,44E+05 mPt was verified. It was found that the most significant
environmental aspect of the entire equipment life cycle is the consumption of electric energy when used.
However, material consumption and maintenance-related issues are also responsible for a significant
portion of the environmental damage generated.

Concerning the transformer, the total score of the equipment was found to be 1,37E + 11 mPt and
the energy consumption when using the product is so relevant that it represents approximately 100 % of
the total impact caused by the product.

It was possible to conclude that the methodologies and tools used, even with their limitations, were

enough to achieve the desired results and to fulfill the objective of the studies.

KEYWORDS: LCA, CIRCULAR EcoNomY, TPU, TRANSFORMER
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1. INTRODUCAO

Durante séculos, o crescimento populacional assumiu uma forma linear, gerando um
reduzido impacte ambiental, dado que os recursos naturais existentes eram suficientes em relacéo
ao consumo. Consequentemente, a producao de residuos era reduzida, diluindo-se facilmente
(Antunes, 2010).

A partir do século XIX, com o surgimento da Revolucdo Industrial, deu-se um enorme
desenvolvimento das condicoes de vida e de trabalho e, consequentemente, um drastico
agravamento do impacte ambiental advindo das atividades humanas. Como disse Thomas
Malthus, em 1798, na sua primeira publicacdo “ First £ssay on Population”, “o poder de consumo
da populacao tornou-se indefinidamente maior que o poder da Terra de produzir subsisténcia para
a humanidade”. Quer isto dizer que o planeta ndo consegue repor os recursos naturais ao mesmo
ritmo a que estes sao consumidos, levando a sua escassez, além de que a producao de residuos
se tornou maior do que a capacidade que o planeta tem para os absorver.

A par do aumento do crescimento populacional, aumentou o consumo de energia, 0 que é
natural uma vez que os sistemas energéticos se encontram presentes em todas as atividades
humanas, quer a nivel industrial, quer a nivel doméstico. Essencial nos dias de hoje, associados
a este bem, estdo impactes significativos no ambiente, originados tanto na sua producao,
transporte e distribuicdo, como na propria utilizacdo (Antunes, 2010).

Durante muito tempo, as questdes ambientais ndo eram tidas como motivo de preocupacao
€ as organizacdes eram vistas apenas como instituicbes econémicas que permitiam a criacao de
produtos e servicos de forma a garantir o conforto do Homem.

A preocupacao para com o estado ambiental do planeta surgiu em 1972, aquando da
Conferéncia das Nacdes Unidas Sobre o Ambiente Humano (CNUAH), realizada em Estocolmo e
da qual resultou o Programa das Nacdes Unidas para o Ambiente (PNUA) (Agéncia Portuguesa do
Ambiente [APA], 2018a).

Em 1983, o Secretario-geral das Nacdes Unidas solicitou a Gro Harlem Brundtland, que
instituisse e presidisse a uma comissao especial e independente para a elaboracéo de um relatorio
acerca do ambiente e desenvolvimento, surgindo aqui a Comissdo Mundial para o Ambiente e

Desenvolvimento (CMAD). Assim, em 1987, foi apresentado o Relatério de Brundtland, no qual se
1



define Desenvolvimento Sustentavel como um modelo de desenvolvimento que responde as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geracdes futuras poderem
satisfazer as suas proprias necessidades (APA, 2018a). Inicialmente, associava-se o termo
“sustentabilidade” apenas ao meio ambiente. No entanto, atualmente, o conceito assume trés
pilares base: ambiental, social e econémico. Para que uma organizacao se desenvolva de um
modo sustentavel, estes componentes devem coexistir € interagir entre si harmoniosamente.

Nas ultimas décadas, com o avanco industrial, tém-se verificado notérias consequéncias da
degradacao ambiental, o que levou este tema a atingir um grande mediatismo. Deste modo,
atualmente é dada importancia ao desenvolvimento de politicas que promovam a protecao
ambiental através de praticas sustentaveis, prezando-se por uma atitude mais proativa na
implementacdo de medidas, além de se verificar a priorizacdo de produtos e servicos cujos
processos envolvidos no seu ciclo de vida sejam realizados numa vertente mais sustentavel. Por
conseguinte, este tem sido um tema frequente nos media, havendo mais informacao e campanhas
de sensibilizacao acerca dos problemas ambientais atuais. Isto, por sua vez, provoca a crescente
consciencializacao, a nivel global, relativamente a importancia da preservacao do planeta.

Constata-se, atualmente, que os consumidores comecam a dar preferéncia a produtos e/ou
servicos rotulados como “verdes” e “ecoldgicos”, menos poluentes, sendo este, cada vez mais,
um dos seus requisitos aquando das suas decisdes de compra. Assim, para que se dé a satisfacdo
do cliente, cada vez mais as empresas sdo forcadas a proceder a alteracdes de conduta, no sentido
de reduzir os efeitos ambientais que as suas atividades causam.

Ao promover praticas sustentaveis e ao optar por uma gestdo ambiental adequada, as
organizacdes ficam em vantagem competitiva, visto evitarem problemas com coimas (Santos &
Porto, 2013), possivelmente reduzirem os seus custos produtivos, além de adquirirem uma boa
imagem perante a opinido publica (SEBRAE, 2017a). Desta forma, também os seus produtos e/ou
Servicos serao mais desejados perante outros com a mesma funcao que procedam a atividades
menos “limpas”.

As empresas podem ver o seu bom desempenho ambiental reconhecido através da adesao
a instrumentos de gestdo ambiental tais como: o Rétulo Ecolégico, o Sistema Comunitario de
Ecogestédo e Auditoria ou o Sistema de Gestdao Ambiental (SGA) ISO 14001 (Fernandes, Guerra,
Ribeiro, & Rodrigues, 2018).



A existéncia de um SGA permite que uma organizacdo demonstre um desempenho
ambiental correto no que diz respeito ao controlo do impacte das suas atividades, produtos e/ou
servicos no meio ambiente. Neste contexto, & importante que este seja incluido no sistema de
gestdo integrado das organizacoes.

O sistema de gestao integrado € normalmente composto por normas que tém por base a
norma ISO 9001. Este pode ser formado pelo Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ),
implementado através da norma ISO 9001; pelo SGA, implementado através da norma
ISO 14001; e/ou pelo Sistema de Gestdo da Seguranca e Saude no Trabalho, implementado
através da norma OHSAS (Occupational Health and Safety Assessment Series) 18001. Em marco
de 2018 surgiu também a ISO 45001 que, a médio prazo, podera substituir a OHSAS (Associacao
Portuguesa de Certificacdo [APCER], 2018).

A norma ISO 14001, referente a SGA, passou pelo seu terceiro ciclo de revisao, resultando
na sua nova versao, lancada no ano de 2015. Como tal, as organizacdes detentoras da certificacao
tém um periodo de até trés anos para procederem a transicao da versao antiga da norma, referente
a 2004, para a atual.

Na nova versao da referida norma, é apresentada a perspetiva de ciclo de vida como um
requisito inteiramente novo para o processo de implementacao e certificacdo do SGA, indicando a
necessidade das organizacdes em identificar os aspetos e impactes ambientais além da fase de
fabrico, ou seja, durante a totalidade do ciclo de vida dos seus produtos e/ou servicos (NP EN
ISO 14001:2015). A norma nao exige a realizacao de uma Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) formal.
Requer, no entanto, que se analise cada etapa sob a qual se tem controlo ou influéncia, tais como:
design e desenvolvimento do produto, aquisicdo de matérias-primas, producao, transporte ou
fornecimento, instalacao, utilizacdo, manutencao, tratamento de fim de vida e destino final dos
seus produtos e/ou servicos.

Na seccdo 8 da norma, referente a Operacionalizacdo, sdo detalhados os requisitos relativos

ao ciclo de vida, nomeadamente:

e Estabelecimento de controlos para assegurar o tratamento dos requisitos ambientais

nas fases de design e desenvolvimento;
e Requisitos ambientais para a aquisicao de produtos e servicos;

e Comunicar os requisitos ambientais a fornecedores e contratados;



e Disponibilizar informacao ambiental sobre o ciclo de vida dos produtos e servicos

como, por exemplo, tratamento de fim de vida e destino final adequados.

O ciclo de vida de um produto é formado por diversas cadeias de valor que, por sua vez,
englobam outras empresas. Segundo a NP EN ISO 14001:2015, uma cadeia de valor consiste no
conjunto de atividades ou partes que fornecem ou recebem valor sob a forma de produtos ou
servicos, tais como: fornecedores, terceirizados, trabalhadores, empreiteiros, investidores,
Investigacdo e Desenvolvimento (I&D), clientes, consumidores e socios. Uma nota importante a
referir € que a maioria dos impactos ambientais relacionados com um produto ocorrem, nao no
local em que ele é produzido, mas sim ao longo da cadeia de valor (Servico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas [SEBRAE], 2017a).

O grande foco da perspetiva de ciclo de vida ¢ a procura de melhores praticas socio
ambientais para a producéo e o consumo conscientes, incluindo o uso eficiente de matérias-primas
e energia, responsabilidade enquanto utilizador, além de um enquadramento adequado na
hierarquia de gestao de residuos.

Desta forma, esta mudanca aumenta a responsabilidade das organizacdes sobre a cadeia
de valor, exigindo o estabelecimento de uma melhor comunicacéo e cooperacao de cada empresa
com outros atores do seu negocio, visando a eficiéncia de recursos (SEBRAE, 2017a). A Figura 1
ilustra a visdo dos negdcios tendo em conta o ciclo de vida.

O aumento dos riscos ambientais aos quais as empresas estdo expostas, as pressdes
regulatorias e a necessidade da avaliacdo dos ciclos de vida sao tendéncias irreversiveis (SEBRAE,
2017b).

Esta expansdo da analise dos impactes causados ao longo do ciclo de vida é a base
conceptual de importantes estratégias para o desenvolvimento sustentavel, como é exemplo disso

a Economia Circular.



Producao

¢ Eco design;
¢ Método de producéo eficiente;
¢ Impactes gerados;
* Lucro financeiro.

Fornecedor

* Método de distribuicao eficiente;
» Matérias-primas utilizadas;
* Impactes sociais e ambientais;
* Custos.

Extracao
¢ Tipos de matérias-primas;
* Método de extracao;

* Impactes sociais e
ambientais.

Consumidor
¢ Informacao ao consumidor sobre a
empresa e o produto;
* Tempo de vida util do produto;
o Satisfacéo.

Pés-uso
* Maximizacédo da
reciclagem;

¢ Descarte adequado do
produto.

Figura 1. Visdo sobre os negocios, tendo em conta o pensamento de ciclo de vida (adaptado de SEBRAE, 2017a).






2. ECONOMIA CIRCULAR

Ao longo dos tempos, 0 Homem seguia nas suas atividades os conceitos de uma economia
linear, a qual se baseia na recolha, producao e eliminacéo e onde se considera que todos os
produtos irdo alcancar inevitavelmente o seu fim de vida util.

Sendo a Terra um planeta com recursos finitos e servicos ambientais no limite da sua
capacidade e, no contexto do continuo crescimento populacional, do aumento da procura de
matérias-primas e consequente aumento da pressao sobre o ambiente e 0s recursos naturais, a
adocao da economia linear nao sera sustentavel a longo prazo (Fernandes et al., 2018).

A Economia Verde consiste numa economia de baixo carbono, eficiente no uso de recursos
e promotora de emprego e bem-estar. E um dos pilares da estratégia europeia, que tem o objetivo
de alcancar uma economia inteligente, sustentavel e inclusiva até ao ano 2020 (Business Council
for Sustainable Development [BCSD], 2017a).

O conceito de Economia Circular (EC), uma das ferramentas da Economia Verde, surge
como resposta ao desejo de um crescimento que seja sustentavel, uma economia mais “verde”,
que assegure o desenvolvimento econémico, a melhoria das condicdes de vida e emprego, ao
mesmo tempo que permite a regeneracao do capital natural (BCSD,2017a). Isto porque este
modelo econdmico é um conceito estratégico cujo foco é direcionado para a reutilizacao,
reparacao, renovacao e reciclagem dos materiais, produtos e energia existentes, possibilitando a
transformacdo daquilo que se considerava um residuo num recurso (Fernandes, 2018),
traduzindo-se num ciclo de vida fechado, como ilustrado na Figura 2.

Segundo este modelo, o residuo gerado numa determinada industria pode ser utilizado
Como recurso nessa mesma industria (através da reentrada no processo que lhe deu origem ou
noutros processos, através de sinergias internas) ou, em alternativa, poderao ser criadas sinergias
externas, cedendo esse residuo a outra industria que o possa utilizar nos seus processos (Santos,
2018).

Segundo a NP EN ISO 14001:2015, a EC estabelece uma abordagem sistémica para o
design de modelos de negocio, permitindo uma gestao sustentavel de recursos em produtos e
servicos. Os seus principios base assentam na preservacdo e aumento do capital natural, em

ciclos fechados, na circulacao de produtos no seu maior nivel de utilidade, e na promocao de um



novo paradigma social. Esta mudanca de paradigma ira contribuir para uma dinamica mais
equilibrada e criativa entre empresas, consumidores e recursos naturais, permitindo a dissociacao
entre o crescimento econédmico e o consumo de recursos ndo renovaveis (Resolucao do Conselho

de Ministros n.° 190-A/2017).

RECUSAR

Aquisicao de
matérias-primas

Tratamento de
fim de vida

A

A

ECONOMIA
CIRCULAR

RECICLAR

Recolha

Consumo
Utilizacao

Reutilizacao e
Reparacdo

Com desperdicio
minimo

Figura 2. Etapas consideradas num modelo econdmico circular (adaptado de Fernandes, 2018).

O modelo econdmico circular esta correlacionado com todo o ciclo de vida do produto,
podendo ser aplicada nas suas diferentes fases. Assim, uma determinada empresa deve ter em
conta a EC em todas as etapas existentes para a producao de um dado produto, nomeadamente

nas fases de:

o Designdo produto: deve-se procurar a aplicacao de metodologias de £co-design,
participar em projetos de 1&D e estudar quais os requisitos ambientais normativos
implicados no processo;

e Compras: é necessario que se verifique a lista de materiais necessarios e se
proceda a identificacdo de materiais e conteudo reciclado, além da identificacao
dos fornecedores e origem dos materiais;

e Producao: na fase de producao, é importante considerar os aspetos e impactes

ambientais envolvidos no processo, fazer uma gestdo de residuos adequada e ter



em consideracao projetos de inovacao e a escolha de processos de producao mais
limpos, com reduzido recurso a toxicos;

e Transporte: deve ser promovida a otimizacdo do processo de embalagem (menor
quantidade de materiais utilizados, por exemplo) e transporte (uso de meios de
transporte menos poluentes e recurso a transporte conjunto com outras empresas,
por exemplo);

o Utilizacao: a EC promove a extensao do ciclo de vida dos produtos e a eficiéncia
energética, além de considerar importante a inclusdo de informacdo ambiental nos
manuais de instrucdes do produto;

e Fim de vida: nesta fase, deve assegurar-se o correto desmantelamento e
encaminhamento dos componentes do produto para o destino final mais adequado,
divulgando, para esse efeito, instrucdes para eliminacao e declaracao de fim de

vida do produto, por exemplo.

Assim, existem alguns conceitos intimamente ligados ao tema da Economia Circular e que
devem estar presentes em organizacdes que apoiam a transicao para este modelo. Estes conceitos
encontram-se descritos no ponto 2.1. da presente dissertacéo.

Este novo modelo econdmico traz consigo inumeros beneficios ambientais, sociais e

economicos (BCSD, 2017b), entre eles:

o A promocao da eco-inovagao;
J Criacao de novas oportunidades e modelos de negécio, produtos e servicos;
J Permite manter os produtos, materiais e recursos na economia pelo maior periodo de

tempo possivel;

J Reducéo da dependéncia dos combustiveis fésseis;

J Minimizacao da producao de residuos;

. Conservacao do capital natural;

J Diminuicdo das emissoes de carbono;

J Contribuicao para o combate as alteracdes climaticas;
o Criacdo de empregos;

L Melhoria da competitividade da economia;

U Nova relacao com o cliente.



Varias empresas adotaram ja este novo modelo econdmico, promovendo o desenvolvimento
de projetos de inovacao tendo em vista metas relativas a reducao das emissdes de Gases de Efeito
de Estufa (GEE), reducdo de residuos e incorporacdo dos mesmos num processo produtivo,
reutilizacao de aguas residuais tratadas, partilha de energia residual, desenvolvimento de novos

produtos, entre muitos outros.

2.1 Conceitos relacionados com a Economia Circular

Nos pontos seguintes, sao explicitados alguns conceitos relacionados com as metodologias

a aplicar nas diferentes fases do ciclo de vida de um produto, no ambito de uma EC.

2.1.1  Eco-design

Este conceito defende que, aquando da concecdo ou desenho do produto, se deve prezar
por produtos que sejam mais competitivos e duradouros, isto &, promove-se a extensao do ciclo
de vida do produto.

Além disso, deve dar-se preferéncia a produtos com utilizacdo menos intensiva de recursos
e 0s materiais eleitos para a sua construcdao deverdo ser, preferencialmente, renovaveis e nao
perigosos (ao ambiente e a saude humana), privilegiando-se, se possivel, a reutilizacdo de
matérias-primas recuperadas (Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e a
Inovacéo [IAPMEI], 2018).

Também a modularizacao dos componentes constitui numa boa tatica, visto permitir uma
desmontagem mais simples do produto bem como uma melhor recuperacao, reaproveitamento e
triagem de fim de vida (IAPMEI, 2018).

Adicionalmente, devem ser definidos critérios de reciclagem, reutilizacao e extensdo do ciclo
de vida, considerando possiveis aplicacdes Uteis de subprodutos e residuos (SEBRAE, 2017a), em
articulacdo com métodos como a atribuicao de rétulos ecoldgicos ou as declaracdes ambientais

de produto (IAPMEI, 2018).

10



2.1.2 Eco-inovacao

A sobrevivéncia de um negbcio &, em muito, conseguida através da capacidade de inovar.
A eco-inovacdo remete para todas as formas de inovacdo (tecnologica ou ndo) que criam
oportunidades de negocio e beneficiam o0 ambiente, otimizando a utilizacao de recursos (SEBRAE,
2017b) e tendo em vista a progressos significativos no objetivo do desenvolvimento sustentavel
(APA, 2018b). Engloba todas as mudancas que promovam a reducao do uso de recursos ao longo
do ciclo de vida, mesmo que essas mudancas nao tenham sido realizadas com intencao ambiental,
podendo constar em todas as atividades econdmicas (APA, 2018b).

A adocao deste conceito implica um redireccionamento do olhar do empresario para além
da propria empresa e exige a capacidade de antecipar possiveis riscos e transforma-los em
oportunidades para inovacao, produtividade e competitividade (SEBRAE, 2017b).

Este conceito é importante no sentido em que, ao transitar para uma EC, passa-se a levar
em consideracao o facto de que cada decisdo da empresa gera impactes econdmicos, sociais e
ambientais, sejam estes positivos ou negativos, ao longo de toda a cadeia de negbcio. Reduzir os
impactes negativos ou potencializar os positivos requer uma nova forma de pensamento, focada
na criacao de solucdes inovadoras para a empresa, que beneficiam a sociedade e o meio ambiente

(SEBRAE, 2017b).

2.1.3 Extensao do ciclo de vida do produto

A EC promove o alargamento do ciclo de vida do produto através da adocdo de sistemas ou
modelos de negdcio centrados na manutencao, reparacao, reacondicionamento e remanufactura
de produtos, bem como sistemas de recolha eficiente associados. Valorizam-se métodos como o
“upcycling’, isto &, o processo de conversao de residuos em novos materiais ou produtos de maior
valor acrescentado; e o “downcycling’, que diz respeito ao processo de conversao em materiais e
produtos de menor qualidade (www.eco.nomia.pt).

Deste modo, ao desenvolver um novo produto ou servico, além da escolha das estratégias
de marketing e design associados ao processo, deverao ser tidos em conta aspetos como: a
manutencao dos ecossistemas que asseguram a existéncia das matérias-primas, a gestao dos

recursos utilizados no processo de producao e logistica, a gestdo dos residuos decorrentes do
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processo de producdo, os impactes ambientais advindos do consumo do bem, e o destino final

dos produtos apds consumo ou ap6s o fim de vida (BCSD, 2017b).

2.1.4 Eco-eficiéncia

O termo Eco-eficiéncia diz respeito ao processo produtivo e a otimizacao de recursos no
interior do mesmo (Pinto, 2018). Assim, este modelo econémico defende que devem ser eleitos
0s processos produtivos menos poluentes, limitando a utilizacao de substancias toxicas. Isto,
consequentemente, leva a promocao da eficiéncia energética e de materiais € a identificacao de

novas utilizacdes para os subprodutos gerados (IAPMEI, 2018).

2.1.5 Simbiose industrial

A simbiose industrial consiste na partilha de recursos e servicos entre empresas, tendo
como principio que o residuo de uma industria pode servir como subproduto ou matéria-prima na
cadeia de producao de outra industria (BCSD,2017b). Assim, pode estabelecer-se uma
colaboracao entre empresas de diferentes setores, na qual a troca de materiais e a partilha de
residuos, energia residual ou de servicos, ou a reutilizacao de aguas residuais tratadas, por
exemplo, geram vantagens competitivas a todos os intervenientes (Santos, 2018).

Os beneficios associados a esta metodologia podem estar relacionados, por exemplo, com
0 aumento da valorizacado dos residuos e a consequente reducao do consumo de recursos
primarios, o que leva, do ponto de vista econdmico e ambiental, a reducao dos custos associados
a extracdo de matérias-primas, transporte das mesmas e tratamento de residuos (Santos, 2018).
Além disso, desta forma sao requeridas novas atividades necessarias a transformacao dos
recursos para serem utilizados ou relacionados com a valorizacao dos recursos laborais, o que

leva a criacdo de emprego.

2.1.6  Novos modelos de negdcio, desmaterializacéo

Também, neste contexto, nascem novos modelos de negocio ou desmaterializacao que

promovem a substituicao de servicos fisicos por servicos virtuais que lhes sejam equivalentes, e o
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desenvolvimento de plataformas de partilha e aluguer que maximizem a produtividade de
equipamentos e conservem recursos (www.eco.nomia.pt).

O uso eficiente de recursos e a adocdo de novas dinamicas de inovacao leva a reducdes na
importacao de matérias-primas, contribui diretamente para o cumprimento de objetivos ambientais
internacionais, além de que melhora a competitividade economica. Isto, por sua vez, leva ao
aumento do potencial de exportacao e impacto local (IAPMEI, 2018).

Assim, esta mudanca é considerada uma boa oportunidade de negocio, visto contribuir para
uma boa eficiéncia de recursos, além de promover uma economia de baixo carbono, reduzindo os
custos e riscos da cadeia de abastecimento, ao mesmo tempo que gera valor econémico e tem a
vantagem de ser socialmente bem visto. A EC permite assim a criacdo de novos mercados que

respondem as mudancas nos padrdes de consumo, contribuindo para a criacao de empregos.

2.2 Dinamizacao da Economia Circular

O modelo econdémico-social dominante no ultimo século teve como base dois pilares: os
recursos naturais e a tecnologia. Contudo, a impossibilidade do crescimento sem limites foi
assumida pela sociedade em geral e a preocupacao com os limites do modelo econémico adotado
comecaram a surgir em meados do século passado (Pinto, 2018).

O conceito de EC ndo é novo, estando associado a area da ecologia industrial e as avaliacdes
do ciclo de vida dos produtos (Santos, 2018). O modelo de economia circular, em alternativa ao
linear, ¢ uma forma de responder aos desafios que se colocam atualmente, tais como: o
crescimento demografico e do consumo; a crescente necessidade de producdo de bens; a
instabilidade economica, politica e social de fornecedores de matérias-primas; € a limitacao de
recursos naturais (BCSD,2017b).

Apesar de este conceito ndao poder ser ligado a uma unica data nem a um Unico autor, a
sua aplicacao pratica adquiriu uma nova dindmica desde o fim da década de 1970 (Elen
MacArthur Foundation [EMF], n.d.). A sua origem encontra-se associada a diversas escolas de
pensamento desde a ecologia industrial (Frosh e Gallopoulos); a economia azul (Gunther Paul);
permaculture (Bill Mollison e David Holmgren); performance econdémica (Walter Stahel);
biogquimica (Janine Benyus); desenho regenerativo (John Lyle); e crade fo cradle (Michael

Braungart e William McDonough) (Pinto, 2018).
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Atualmente, no seguimento do tema das alteracdes climaticas, constitui um tema central
na politica publica nacional e europeia (BCSD, 2017b), sendo adotada em variadas empresas
como um meio para reduzir os impactes ambientais dos seus produtos e/ou servigos, protegendo
0 meio ambiente, ao mesmo tempo que se geram vantagens a nivel financeiro e social.

A visao da Europa para 2020 centraliza como objetivo a lideranca na tecnologia, a inovacao
e a competitividade econdmica, pelo que o desenvolvimento de estratégias ligadas a investigacao
e inovacao assume uma relevancia estratégica no espaco europeu. A estratégia Europa 2020
fornece uma visao global da evolucao preconizada para a Unido Europeia (UE) até 2020 no que
diz respeito a parametros essenciais como o emprego, a investigacdo e desenvolvimento, as
alteracdes climaticas e energia, a educacao, a pobreza e exclusdo social. Também na parceria
entre Portugal e a Comissao Europeia (Portugal 2020) se definem principios de programacao que
consagram a politica de desenvolvimento econémico, social e territorial, para promover Portugal
(entre 2014 e 2020).

Com o objetivo de dinamizar a EC na UE, foram criadas as agendas europeia e nacional
para a Economia Circular, nomeadamente o Pacote de Economia Circular “Fechar o Ciclo - Plano
de acdo UE para a economia circular”, lancado a dezembro de 2015, e o “Plano de Acéo para a
Economia Circular em Portugal” (PAEC), lancado a dezembro de 2017. Estas agendas vieram
provocar uma maior ambicao as empresas, desencadeando oportunidades para a tecnologia,
inovacdo, modelos de negocio e imaginacao (Santos, 2018).

Nestes planos s&o previstas propostas legislativas onde sao identificadas linhas estratégicas
da UE para uma economia mais circular no que diz respeito a questdes como a melhoria da gestao
dos residuos, o aumento da reciclagem e a consequente diminuicdo de deposicao de residuos em
aterro (IAPMEI, 2018).

O PAEC engloba acdes nacionais cujo foco vai desde o design e a reutilizacao, passando
pelo desperdicio alimentar, até a investigacdo e inovacéo (Costa, 2018). E essencial que este plano
seja flexivel para acomodar a evolucao do tema, visto nao se tratar de um setor, mas sim da
transformacao de um paradigma de desenvolvimento, nao podendo ser determinada por decreto.

Segundo os dados do PAEC, estima-se que, com o avanco das “acdes circulares”
(nomeadamente no que concerne a melhoria da eficiéncia no uso de materiais), se gerem

poupancas liquidas de cerca de 6,0E+05 milhdes de euros por ano as empresas da UE (que

14



podem atingir 1,80E+06 milhdes de euros por ano com efeitos multiplicadores) (Resolucao do
Conselho de Ministros n.° 190-A/2017), criando 170 000 empregos diretos até 2035. Espera-
se, simultaneamente, uma reducédo de 2 a 4 % das emissdes anuais de GEE (Resolucdo do
Conselho de Ministros n.° 190-A/2017). Para Portugal, aponta-se para a existéncia de 36 000
empregos diretos relacionados com a EC, até 2030 (Resolucao do Conselho de Ministros n.° 190-
A/2017). Este impacto no emprego vai desde o setor da gestdo de residuos até aos setores de
concecao, reparacao, remanufactura e desassemblagem fina.

Prevé-se que a concretizacdo de medidas de EC na mobilidade, ambiente construido e
sistema agroalimentar, até 2030 provoque, na UE, o aumento de 11 % do Produto Interno
Bruto (PIB), com 1,80E+06 milhdes de euros em poupancas e uma reducao de 50 % das emissdes
de GEE relativamente aos niveis de 2015 (Costa, 2018). Poderiam ser criados, simultaneamente,
mais 2 milhdes de postos de trabalho em comparacdo com a situacao atual (EMF, 2017).

Varias estratégias de EC tém sido adotadas a nivel global, europeu e nacional, como por
exemplo: “Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)”, o Acordo de Paris para as
Alteracoes Climaticas e a alteracao do Codigo dos Contratos Publicos em Portugal (Fernandes,
2018). A adocao destas estratégias traz consigo a necessidade de adaptar as politicas centrais e
setoriais e empresariais.

De modo a conseguir avaliar e acompanhar a evolucao dos seus Estados-membro no que
concerne a implementacao da EC, a UE criou uma série de indicadores (Pinto, 2018). Estes podem
dividir-se em dois grupos: producdo de residuos, tratamento e reciclagem; e indicadores sobre
emprego, atividade e uso de materiais em setores circulares.

Entre as ferramentas de apoio a esta mudanca de paradigma é possivel encontrar normas
que foram desenvolvidas como auxiliares de gestdo das organizacdes e que permitem assimilar
0s principios da sustentabilidade e da EC nas suas politicas, procedimentos, metodologias e na
sua relacao com partes interessadas.

Publicada em maio de 2017, a BS 8001 ¢ a primeira norma guia de orientacdo para todos
os tipos de organizacdes que pretendam implementar acdes no ambito da EC e fornece
informacdes sobre como as organizacdes podem repensar de forma holistica 0 modo como os
Seus recursos sao geridos, com vista a melhorar os beneficios ambientais, sociais e econdmicos

(British Standards Institution [BSI], 2017). Esta norma tem como objetivo clarificar conceitos chave
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acerca do que ¢ a EC e qual a sua importancia para o crescimento do negdcio, ao mesmo tempo
que fornece orientacao para a implementacdo dos seus principios, a fim de criar valor direto e
indireto como resultado da inovacao do modelo de negocio ou do produto/servico.

A BS 8001 tem por base os seguintes principios (BSI, 2017):
J System thinking: As organizacdes devem perceber como as decisoes e atividades
individuais interagem com o restante sistema.
J Inovacao: As organizacdes inovam constantemente para criar valor de negocio através
da gestao sustentavel.
J Stewardship: As organizacdes gerem os impactos diretos e indiretos das suas decisdes
e atividades sobre o sistema.
J Colaboracao: As organizacdes colaboram interna e externamente através de acordos
formais e/ou informais de modo a criar valor de negdcio mutuo.
J Otimizacao de valor: As organizacdes mantém todos os seus produtos, componentes
e materiais no seu maximo valor e utilidade.
J Transparéncia: As organizacoes sao claras acerca de decisoes e atividades que afetam
a sua capacidade de fazer a transicdo para um modo mais sustentavel de operacéo.

Também a Organizacao Internacional para a Normalizacdo ou, em inglés, /ntemational
Standartization Organization (ISO) tem desenvolvido varias normas que podem ser utilizadas neste

contexto, estando as seguintes entre as varias existentes:

e SO 20400:2017 - Sustainable procurement — Guidance,

e SO 20121:2012 - Event sustainability management systems - Requirements with
guidance for use;

e SO 14001:2015 - Environmental management systems — Requirementes with guidance
for use;

e [SO 50001:2011 - Energy management systems — Requirementes with guidance for use;

e |SO 14006:2011 - Environmental management systems — Guidelines for incorporating

eco-design.
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2.3 Incentivos para a Economia Circular

A transicdo para este modelo economico é um processo complexo, quer pelas atividades
econémicas, quer pelos agentes envolvidos, que podem ir desde decisores politicos aos proprios
consumidores (Comissao Europeia, 2016).

Em termos politicos, &€ essencial que se dé uma alteracao nos instrumentos politicos,
proporcionando condicdes de enquadramento, previsibilidade e confianca as empresas, assim
como reforcar o papel dos consumidores e definir as mudancas em curso (Borrego, 2018).

Os consumidores, por sua vez, constituem o “motor” desta alteracdo de paradigma,
devendo proceder a uma alteracdo de comportamento (Borrego, 2018).

Quanto as atividades econdmicas, a mudanca do modelo economico exige alteracdes de
conduta e implica que se repensem as atividades, cadeias de fornecimento e modelos de negdcio
da organizacao, alterando os processos que lhes sao inerentes ou mesmo iniciar novos projetos
que visem a eficiéncia e circularidade de recursos (Borrego, 2018).

As empresas estdo interessadas em fazer a transicdo para modelos mais amigos do
ambiente, apostando em negdcios que implementam uma economia mais eficiente no uso de
recursos e com menores emissdes de GEE. No entanto, para isso, é necessario que existam
incentivos apropriados e mecanismos de financiamento adequados aos seus processos de
inovacao, investigacdo e comunicacao (BCSD, 2017a). Desta forma, torna-se fundamental que o
modelo economico atual proceda a gestdo dos riscos e oportunidades ambientais associados a
temas do desenvolvimento sustentavel. E imprescindivel que o setor bancario compreenda as
oportunidades de negdcio dos projetos circulares, para que assim lhes proporcionem
financiamento.

O Ministério do Ambiente assumiu a transicao para uma EC, tendo formalizado acdes
concretas como, entre outros, o desenvolvimento de um portal de conhecimento em portugués, o
ECO.NOMIA, que se assume nado sdé como um espaco de partilha de conhecimento, como um
forum de interacao para projetos colaborativos de investimento no ambito deste modelo
economico.

Além desse portal, a nivel de apoios comunitarios e sistemas de incentivos, destacam-se

algumas ferramentas que se tornam Uteis no objetivo da circularidade:
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J Horizonte 2020 - O maior programa europeu de financiamento de Investigacdo e
Inovacao (I&l) que, entre 2018 e 2020, ira disponibilizar cerca de 960 milhdes de euros em
concursos competitivos na area da EC (Borrego, 2018);
J COMPETE 2020 - Mobiliza os Fundos Europeus Estruturais e de Investimento para o
periodo entre 2014 e 2020, em linha com orientacdes estratégicas nacionais e europeias (BCSD,
2017a); Os apoios as empresas estao concentrados no Sistema de Incentivos as Empresas (Sl),
que se divide em trés: S| I&DT (Investigacao e Desenvolvimento Tecnoldgico), S| Inovacéo
Empresarial e Empreendedorismos e S| Qualificacao e Internacionalizacdo de Pequenas e Médias
Empresas (PME);
J PO SEUR - Plano Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos - um dos
programas nacionais que podem alicercar a evolucdo para a EC através do financiamento de
projetos inovadores em trés eixos principais: apoiar a transicao para uma economia com baixas
emissoes de carbono em todos os setores (Eixo I); promover a adaptacao as alteracoes climaticas
e a prevencao e gestao de riscos (Eixo ll); e proteger o ambiente e promover a eficiéncia do uso
de recursos (Eixo Ill) (Borrego, 2018).
J INTERFACE - tem o objetivo de valorizar os produtos portugueses através da inovacado, do
aumento da produtividade, da incorporacao de tecnologia nos processos produtivos das empresas
nacionais (acelerando, por exemplo, a transferéncia de tecnologia das universidades ou outras
entidades ndo empresariais para as empresas) (BCSD, 2017a), além de potenciar a certificacao
dos produtos (Borrego, 2018);
J FITEC - Fundo para a Inovacao, Tecnologia e Economia Circular - reforco da acao dos
centros de interface tecnologicos, alargando o seu contributo para melhorar a inovacao das
empresas;
J Fundo Ambiental - consiste numa plataforma de investimento no apoio de politicas
ambientais no seguimento do desenvolvimento sustentavel que prevé, para 2018, um investimento
de 2 milhdes de euros em projetos de transicdo para a EC (Borrego, 2018).

Algumas organizacdes, como a Caixa Central de Crédito Agricola Mutuo ou o BCSD Portugal
- Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel, juntam empresas e banca em torno
do desenvolvimento de medidas e mecanismos financeiros de modo a apoiar modelos de negdcio

que promovam a EC. Também o Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e a Inovacao
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(IAPMEI), sendo parceiro das empresas no que diz respeito ao desenvolvimento e inovacao,
disponibiliza uma gama de sistemas de incentivos (IAPMEI, 2018) cujo objetivo é incrementar a
competitividade das empresas através da inovacdo dos seus modelos de negocio, produtos e
servicos, promovendo uma eficiéncia no contexto da EC.

Desta forma, existem ja diversas ferramentas disponiveis, quer a nivel europeu quer a nivel
nacional, que os empresarios podem utilizar para alavancar a EC nas suas organizacoes, gerando

beneficios econémicos e sociais a0 mesmo tempo que preservam 0s recursos naturais.
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3. AVALIACAO DO CicLO DE VIDA

Cada produto contribui para a poluicdo do ambiente, em maior ou menor grau, derivado da
extracdo das matérias-primas, da sua producao e tratamento de fim de vida. Além disso, por vezes,
durante a propria utilizacdo, embalamento e distribuicdo do produto sao também gerados danos
ambientais, dado que o produto pode ter um consumo elevado de energia ou materiais.

Com a crescente consciencializacado da importancia da protecdo do ambiente e dos
possiveis impactes associados a produtos e servicos, o interesse pelo desenvolvimento de métodos
para um melhor entendimento destes impactes tem aumentado significativamente (NP EN ISO
14044:2010).

A EC tem por base o fecho dos ciclos de vida, assumindo que um subproduto ou residuo
pode voltar a ser introduzido no processo de producao, por exemplo (BCSD, 2017b). Para que se
perceba como se pode atuar para concretizar esse principio, € essencial conhecer o ciclo de vida
dos produtos/servicos.

O ciclo de vida de um produto (ou servico) consiste na sucessao de etapas interligadas do
sistema de produto, desde a obtencao de matérias-primas, ou a sua producao a partir de recursos
naturais, passando pelo seu uso, até ao seu fim de vida (NP EN ISO 14001:2015).

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) consiste na compilacado das entradas e saidas (ou seja,
0s aspetos ambientais existentes), bem como dos potenciais impactes ambientais derivados de
um produto/servico ao longo do seu ciclo de vida (ISO 14040:2006).

Geralmente, a ACV ndo trata os aspetos econoémicos ou sociais do produto, mas a
abordagem de ciclo de vida e as metodologias descritas na norma I1SO 14044:2010 poderéo ser
aplicadas a estes dois aspetos (NP EN ISO 14044:2010), pelo que a ACV pode incluir todas as
vertentes do desenvolvimento sustentavel. A nivel social, podem ser considerados aspetos como
as condicdes de trabalho da mao de obra e a existéncia de trabalho infantil. A nivel econémico,
sao avaliados todos os custos e receitas, ao longo do ciclo de vida.

Com base nos dados recolhidos numa ACV, sdo avaliados os impactes existentes nos
recursos naturais, no ambiente e na saude humana. Nao so os impactes negativos deverao ser
identificados, de modo a que se dé a sua amenizacao ou eliminacao. Também os impactes

positivos devem ser tidos em conta, de modo a que possam ser ampliados através de estratégias
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a definir pela empresa (SEBRAE, 2017a). Onde se verificar maior geracdo de impactes, ha maior
potencial para aprimorar e inserir a sustentabilidade (SEBRAE, 2017b).

Esta metodologia pode, entdo, ser util na identificacdo de oportunidades de melhoria do
desempenho ambiental de produtos e servicos em varios pontos do seu ciclo de vida; no
planeamento estratégico, definicdo de prioridades em politicas ambientais, design de produtos ou
processos (contribuindo para a informacao dos decisores da industria); na selecao de indicadores
relevantes de desempenho ambiental, bem como técnicas de medicao; e no marketing, através
da promocdo de atitudes que levem a uma rotulacdo ecoldgica, por exemplo (NP EN ISO
14044:2010).

0 termo Avaliacdo do Ciclo de Vida, ou em inglés, Lyfe Cycle Assessment (LCA) surgiu nos
Estados Unidos da América (EUA), em 1990, sendo que a designacdo dada aos estudos de ciclo
de vida ambiental, utilizados nos EUA desde 1970, era “Resource and Environmental Profile
Analysis’ (Cavadas, 2011).

Um dos primeiros estudos realizados no ambito da quantificacéo de recursos utilizados,
emissoes e residuos produzidos ocorreu em 1969 e foi levado a cabo pelo Midwest Research
Institute para prestar auxilio a empresa Coca-Cola na tomada de decisdes no que diz respeito a
embalagens que utilizavam (Cavadas, 2011).

No final do ano de 1972, a U.S. Environmental Protection Agency encomendou um estudo
nas embalagens de cervejas e sumos, 0 qual marcou o inicio da metodologia de ACV como se
conhece atualmente (Araujo, 2013).

Apds um longo periodo de tempo durante o qual o interesse publico em ACV ndo mostrava
ser relevante, surgiu um relatério, em 1984, realizado pelo Laboratoério Federal Suico para Teste
e Investigacdo de Materiais, que tinha como objetivo estabelecer uma base de dados para os
materiais de embalagem considerados mais importantes: aluminio, vidro, plasticos, papel, cartdo
e chapas de lata. Este estudo introduziu um método de normalizacdo das emissoes, utilizando
normas, o que mais tarde veio a ser desenvolvido, até surgir a proposta de calculo de ecopontos.

A partir de 1990, as atividades de ACV na Europa e nos EUA sofreram um notavel
crescimento e comecaram a surgir as primeiras bases de dados para a realizacdo de ACV

(Liimatainen, 2012).
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A Organizacao Internacional para a Normalizacao (ISO) criou, em 1992, um comité técnico

tendo em vista a normalizacao de um numero de abordagens de gestao ambiental, incluindo a

ACV. Este comité vai lancando e atualizando normas relacionadas com esta metodologia, sendo
as principais:

e |SO 14040:2008 - Gestao Ambiental: Avaliacdo do Ciclo de Vida: Principios e

enquadramento (atualizacao da I1SO 14040:2006);

e |SO 14044:2010 - Gestao Ambiental: Avaliacao do Ciclo de Vida: Requerimentos ¢ linhas
guia, incluindo inventario de ciclo de vida, avaliacdo de impactos e interpretacdo dos

resultados e natureza e qualidade dos dados (atualizacdo da ISO 14044:2006);
e |SO 14047:2012 - Gestdo Ambiental: Avaliacdo do Ciclo de Vida: Exemplos de Aplicacao;

e |SO 14048:2002 - Gestdao Ambiental: Avaliacao do Ciclo de Vida: Formata da informacao

documental;

e |SO 14049:2012 - Gestdo Ambiental: Avaliacao do Ciclo de Vida: Exemplos de aplicacao

dos objetivos, ambito e inventario de ciclo de vida;

e |SO 14071:2014 - Gestdo Ambiental: Avaliacdo do Ciclo de Vida: Processo de revisao
critica;

e |SO 14072:2014 - Gestao Ambiental: Avaliacdo do Ciclo de Vida: Requerimentos e linhas

guia adicionais para organizacédo do LCA;

A ACV assume uma grande importancia nos dias de hoje pois, muitas vezes, a oportunidade
de melhoria ambiental de um produto encontra-se a montante ou a jusante da etapa de producao

(SEBRAE, 2017a), por exemplo:

e A escolha de determinado material na fase de projeto de um dado produto pode

diminuir de modo mais eficiente os problemas na sua disposicao final;

e Melhorar a performance de determinados equipamentos na fase de utilizacao
pode render ganhos ambientais muito mais significativos do que investir na

melhoria da sua producao ou em estratégias de fim de vida;
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e Pensar na concecdo do produto antecipando o seu fim de vida permite garantir

uma recuperacao de componentes e materiais para reinser¢ao no ciclo produtivo.

Esta ferramenta possui, no entanto, algumas limitacdes, nomeadamente no que diz respeito
a necessidade de varios recursos e ao grande periodo de tempo pelo qual € necessario que se
prolongue. Além disso, este tipo de estudo ndo determina qual produto ou processo & mais caro
ou funciona melhor, sendo benéfica a sua utilizacdo como componente de um processo de

decisao, juntamente com a analise de custo e a performance.

3.1 Tipologias e etapas de uma ACV

Existem trés niveis de abordagem distintos para a realizacdo de uma ACV: conceptual,
simplificada e detalhada, variando entre as diferentes abordagens o nivel de pormenor dos
estudos, o nivel de precisao requerido para a recolha de dados e a certeza dos resultados
obtidos (Cavadas, 2011).

A ACV conceptual é a mais simples, recorrendo a um inventario do ciclo de vida limitado e
normalmente qualitativo e baseado em informacoes gerais. Pode ser Util para fornecer informacdes
basicas para decisdes relativas a marketing ambiental e desenvolvimento de novos produtos, uma
vez que estes nao necessitam de um elevado numero de analises, exigindo apenas uma percecao
das vantagens, desvantagens e incertezas relativas a um produto ou servico (Cavadas, 2011). No
entanto, este tipo de ACV nao ¢ adequado para divulgacao publica de resultados, servindo apenas
como auxilio para os decisores identificarem quais os produtos e componentes com maior
vantagem competitiva em termos de reducado de impactes ambientais.

A ACV simplificada introduz um dilema uma vez que € provavel que a simplificacao afete a
precisao e fiabilidade dos resultados obtidos no estudo. Assim, o primeiro passo de um processo
de simplificacao é identificar as areas da ACV que podem ser omissas e simplificadas sem
comprometer significativamente os resultados finais. Esta tipologia tem como objetivo obter uma
imagem superficial de todo o ciclo de vida, usando dados genéricos (quantitativos e/ou

qualitativos) e médulos standard para transporte ou producédo de energia (Cavadas, 2011).
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Por ultimo, na ACV detalhada pretende-se obter uma imagem o mais completa possivel de
todos os processos, materiais, fluxos, impactes, entradas e saidas envolvidos durante todo o ciclo
de vida do sistema de produto.

As técnicas de ACV podem ter diferentes aplicacoes. Internamente, a ACV pode ser util nas
tomadas de decisao, isto &, as industrias podem servir-se das ACV para reduzir os impactes
ambientais aquando do desenvolvimento ou otimizacao dos seus produtos, através da selecédo de
indicadores ambientais relevantes para a avaliacao de projetos. A nivel externo, por sua vez, estas
técnicas podem ser utilizadas para divulgar ao consumidor ou a 6rgdos ambientais informacéo
acerca da performance ambiental dos seus produtos. Além disso, permite também a comparacao
da qualidade ambiental com os produtos dos seus concorrentes (Cavadas, 2011).

Os estudos de ACV devem ser realizados segundo o enquadramento e principios descritos
na norma 1SO 14040.

O processo de ACV é uma metodologia composta por quatro fases (ilustradas na Figura 3):
definicao de objetivos e ambito, inventario do ciclo de vida, avaliacdo de impacte e interpretacao

dos resultados (ISO 14040:2006).

: e ™

1. Definicao do objetivo e ambito >
| Yy J
Y
( o 1 | 4. Interpretacdo
2. Inventario Pl
(. l T J
3. Avaliacdo de Impactes «
(. J /

Figura 3. Etapas de um processo de Avaliacdo do Ciclo de Vida, segundo a norma ISO 14040:2006.

Nos subcapitulos seguintes, sera realizada uma explicacdo mais detalhada de cada uma
destas fases existentes numa ACV, tomando como referéncia o descrito na norma NP EN ISO

14044:2010.
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3.1.1 Definicdo do objetivo e do ambito

O objetivo e ambito de uma ACV devem ser claramente definidos e devem ser consistentes
com a aplicacdo pretendida para o estudo em causa. Com o decorrer do estudo, o objetivo podera
ter de ser refinado (NP EN ISO 14044:2010).

No objetivo devem ser descritos de forma inequivoca qual a aplicacao pretendida, as razoes
para a realizacao do estudo, o publico-alvo a que este se destina e, por fim, se os resultados do
estudo se destinam a serem usados em declaracoes comparativas para divulgacao publica.

O ambito, por sua vez, deve ser suficientemente bem definido para assegurar que a
extensdo, a profundidade e o nivel de detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes para que

se atinjam os objetivos. Assim, o ambito deve definir claramente, entre outros:
e Sistema de produto e respetivas funcoes;
e Unidade funcional mensuravel;
e Fronteira do sistema;
e Procedimentos de alocacao;

e Metodologia utilizada para a fase de Avaliacao de Inventario de Ciclo de Vida (AICV) e

tipos de impacte existentes;
e |Interpretacao a ser usada;
e Tipos e fontes dos dados e requisitos de qualidade;
e Limitacoes.

No que diz respeito a fronteira do sistema, em particular, esta é essencial visto determinar
o nivel de pormenor do estudo. Numa ACV completa, as entradas em cada processo sao
consideradas desde o ponto em que sdo extraidos os recursos da natureza e as saidas, por sua
vez, até a disposicdo final do residuo no ambiente (visdo “from cradle fo grave’) (Cavadas, 2011).
No entanto, isto pode tornar-se impraticavel num estudo, pelo que se deve decidir que etapas,
processos e entradas/saidas devem ser ou nao incluidos no estudo. Este procedimento requer a
identificacao e explicacdo daqueles que forem excluidos, uma vez que s6 se pode proceder a

eliminacéo de etapas caso nao alterem a conclusao final do estudo (NP EN ISO 14044:2010);
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3.1.2 Inventario do Ciclo de Vida

O Inventario de Ciclo de Vida (ICV) pode referir-se a dois conceitos distintos que é preciso
saber diferenciar: estudo de ICV e fase de ICV. A fase de ICV é uma das 4 fases existentes no
contexto de uma ACV. Um estudo de ICV, por sua vez, é semelhante a um estudo de ACV, mas
exclui a fase de Avaliacao de Impacte de Ciclo de Vida (AICV) (NP EN ISO 14044:2010).

Existem casos em que, para cumprir o objetivo de uma ACV, basta apenas realizar um
inventario e uma interpretacao. Isto € normalmente referido como um estudo de ICV (NP EN ISO
14044:2010).

Afase de ICV de uma ACV pretende identificar e quantificar (seja por calculos ou estimativas)
as entradas e saidas de e para o ambiente do sistema de produto em estudo. Isto significa que
deverdo ser recolhidos dados para cada processo unitario incluido na fronteira do sistema.

Para realizar a fase de ICV deverao ser realizados os passos indicados na Figura 4.

Definir o objetivo e 0 ambito
SZ
Preparar a recolha de dados
N/
Recolher dados
N/
Validar dados
N\
Relacionar dados com o processo unitario
N
Relacionar dados com a unidade funcional
N
Agregar dados
N/
Precisar a fronteira do sistema

Figura 4. Etapas a seguir para a realizacdo do Inventario de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (NP EN 1SO 14044:2010).

O processo realizado ¢ iterativo uma vez que, a medida que se adquire mais informacao
acerca do sistema, surgem novos requisitos de dados ou limitacdes, o que pode levar a alteracao
dos procedimentos de recolha de dados para que o objetivo e ambito possam ser satisfeitos (NP
EN ISO 14044:2010). Desta forma, no final do processo, ha necessidade de rever a ficha de
recolha de dados, consoante se verifique ou nao a necessidade de adicionar ou remover processos

unitarios.
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Os principais grupos nos quais se classificam os dados recolhidos incluem, entre outros:
entradas de energia, matérias-primas e auxiliares, ou outras entradas fisicas; produtos, coprodutos
e residuos; e emissdes e descargas para o ar, agua e solo (NP EN ISO 14044:2010).

A quantidade de dados necessaria para a realizacdo de uma ACV €, geralmente, muito
grande, uma vez que se deve ter em conta os dados relativos a toda a cadeia de valor.

Ao avaliar o ciclo de vida de um produto especifico numa dada empresa, em principio,
alguns dos dados sao de facil acesso, nomeadamente: dados relativos a sua producao (por
exemplo, materiais utilizados, nimero de equipamentos produzidos e processos de producao);
dados relativos ao fim de vida; e dados relativamente ao desempenho do produto na fase de
utilizacao. Isto porque a equipa responsavel por esse produto conhece o processo produtivo e as
caracteristicas técnicas dos produtos, podendo facultar essa informacao.

Pelo contrario, € praticamente impossivel recolher e organizar dados do sistema em
“background’, isto é, todos os procedimentos que ocorrem anteriormente a fase de producao.
Esses procedimentos incluem a extracao das matérias-primas, o processamento desses materiais
(para posterior utilizacdo em processos de producao) e os meios de transporte envolvidos durante
essas etapas, bem como o transporte para o distribuidor e desse local para o produtor. Uma vez
que a lista de materiais pode ser bastante extensa e envolve diferentes processos e varios agentes
envolvidos, o periodo de tempo necessario para essa recolha de dados seria demasiado longo.

Para resolver essa questao, existem bases de dados para utilizacao neste tipo de estudos.
A ecoinvent &, atualmente, a base de dados mais utilizada em estudos de ACV, oferecendo cadeias
de fornecimento de processos unitarios totalmente interligados para todos os produtos presentes
na base de dados. Os dados cobrem todos os fluxos ambientais relevantes, como a extracdo de
recursos, o uso da terra e emissdes, bem como utilizacao de materiais e energia (Weidema et al.,

2013).

3.1.3 Avaliacao de Impacte de Ciclo de Vida

A Avaliacao de Impacte de Ciclo de Vida (AICV) ¢ a terceira fase de uma ACV e pretende
avaliar a significancia ambiental dos resultados do inventario por meio de modelos e fatores de

caracterizacao contidos nos métodos de AICV (Mendes, Bueno, & Ometto, 2013).
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A AICV difere de outras técnicas, como a avaliacdo de impacte ambiental ou avaliacao do
risco, por ser uma abordagem relativa baseada numa unidade funcional. No entanto, este tipo de
estudos poderad utilizar dados provenientes de uma dessas outras técnicas (NP EN SO
14044:2006).

Para que esta fase contenha o minimo de incertezas possivel, € importante que se tenha
em conta se a qualidade dos dados do ICV é suficiente para realizar a AICV, de modo a estar
concordante com o objetivo e 0 ambito. E necessario, igualmente, assegurar que a fronteira do
sistema e as decisdes de exclusdo foram devidamente revistas e se a relevancia ambiental dos
resultados de AICV foi reduzida devido ao célculo da unidade funcional, ao célculo das médias,
agregacoes e alocacdes a escala do sistema (NP EN ISO 14044:2010).

Esta fase deve incluir, obrigatoriamente:

e Selecdo de categorias de impacte, indicadores de categoria e modelos de

caracterizacao;
e Imputacao dos resultados de ICV as categorias de impacte selecionadas;

e (alculo dos resultados dos indicadores de categoria.

3.1.4 Interpretacéo do Ciclo de Vida

A fase de interpretacdo compreende a identificacdo dos aspetos significativos com base nos
resultados obtidos.

Os resultados das fases de ICV e AICV devem ser interpretados de acordo com o objetivo e
0 ambito do estudo, pelo que a interpretacao deve incluir uma avaliacdo que considere controlos
de integralidade, sensibilidade e coeréncia das entradas, saidas e escolhas metodolégicas
significativas de forma a aferir a incerteza dos resultados (NP EN ISO 14044:2010).

E também nesta fase que se retiram conclusées e se mencionam as limitacées encontradas

ao longo do estudo e possiveis recomendacoes para estudos posteriores.
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4. EFACEC

A Efacec é a maior industria portuguesa no setor elétrico e eletromecéanico reconhecida por
desenvolver produtos de alta tecnologia, solucées e sistemas usados diariamente por milhares de
pessoas em todo o mundo (Efacec, n.d.- a).

A sua historia remonta ao ano de 1905, onde se deu a fundacao de “A Moderna Sociedade
de Serracao Mecanica”, a qual veio a originar em 1921 a “Electro-Moderna, Lda.”, dedicando-se
a producao de “motores, geradores, transformadores e acessorios elétricos”.

No ano de 1948, deu-se a transicao para “EFME - Empresa Fabril de Maquinas Eléctricas,
SARL", originando o nascimento da marca e do projeto Efacec. O capital da empresa estava entao
distribuido entre a Electro-Moderna, com 20 %, os “ACEC - Ateliers de Constructions Electriques
de Charlero/’ com 20 %, a CUF — Companhia Unido Fabril, com 45 %, estando os restantes 15 %
distribuidos por outros acionistas.

Apds diversas alteracdes na distribuicdo de capital, os ACEC passaram a ser 0s acionistas
maioritarios, surgindo o nome EFACEC - Empresa Fabril de Maquinas Eléctricas, SARL, em 1962.
No final da década, a Efacec torna-se uma das primeiras empresas portuguesas cotadas na Bolsa
de Valores de Lisboa.

Ja no século XXI, em resposta a crise economica e financeira, a Efacec adotou um novo
posicionamento que levou ao redimensionamento da sua estrutura internacional e na simplificacao
do seu portefolio, passando a designar-se Efacec Power Solutions, SA. (EPS), constituida em
2014 (Efacec, n.d.- a). No final desse ano, a EPS passou a constituir ela prépria, um grupo de
empresas que retne todos os meios de producao, tecnologias e competéncias técnicas e humanas
para o desenvolvimento das suas atividades.

Em 2015, a sociedade Winterfall Industries adquiriu a maioria do capital da empresa,
deixando os anteriores acionistas, Grupos José de Mello e Téxtil Manuel Gongalves, com uma
posicao minoritaria no capital da empresa e levando & eleicao de novos Orgaos Sociais.

Atualmente, o grupo Efacec € uma das maiores empresas elétricas de capitais portugueses,
encontrando-se presente a nivel internacional em mais de 65 paises (Efacec, n.d.- a).

Encontra-se certificada pelas normas ISO 9001, I1SO 14001 e OHSAS 18001, garantindo,

desta forma, a satisfacao do cliente.
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A empresa tem sede num dos polos industriais, no lugar de Arroteia, Leca do Balio, concelho
de Matosinhos. Possui mais dois polos em Portugal, situados na Maia e em Oeiras, Lisboa.

O grupo EPS abrange uma vasta rede de filiais, sucursais e agentes espalhados por quatro
continentes, como ilustra a Figura b.

0 seu portefdlio de atividades inclui:

e Produtos de Energia: Transformadores, Aparelhagem, Service e Automacao;
e Sistemas: Energia, Ambiente e Industria e Transportes;

e Mobilidade Elétrica.

P Efacec Energia - Efacec Power Solutions Argentina Efacec Contracting Central Europe il

ey  Efacec Engenharia e Sistemas Efacec Central Europe ve.
R Efacec Electric Mobility Efacec Praha e

FRRRL Efacec Marketing Internacional S Efasa (South Africa) Efacec Equipos e

K B Efacec Servigos Corporativos P Efacec Algerie

"
. 5 % | | | |
- dwwn "

Efacec Mocambique

:
rhoe e

i g e o it i i Power Solutions Brasil e

Efacec Angola wtmimc

Figura 5. Estrutura societaria da Efacec Power Solutions (Efacec, n.d.- a).

Desde a sua criacdo, a Efacec incorpora elementos ambientais e sociais na sua gestao,
tendo iniciado um programa formal de Sustentabilidade em 2004. Nesse mesmo ano, tornou-se
membro do BCSD Portugal, subsididria portuguesa do Business Council for Sustainable

Development (BCSD), ou, em portugués, Conselho Empresarial para o Desenvolvimento
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Sustentavel, tornando publico o seu compromisso para com a Sustentabilidade e garantindo que
este & um fator decisivo em todas as suas politicas e estratégias (Efacec, 2018).

Ao longo dos anos, manteve-se a preocupacdo da empresa para com o0s impactes
ambientais inerentes as suas atividades, pelo que foram implementadas diversas estratégias para

a preservacao do ambiente, entre as quais se encontra a Economia Circular.

4.1 Economia Circular em produtos Efacec

Em busca da melhoria dos seus desempenhos ambientais, a Efacec esforca-se no
desenvolvimento de novos produtos com melhor desempenho ambiental ou destinados a permitir
um melhor desempenho ambiental dos clientes e centra-se na reducéo sistematica dos impactes
ambientais resultantes das suas atividades (Efacec, 2018). Isto vai de encontro ao alinhamento
da empresa com orientacdes sociais como a Economia Circular e a Economia de Baixo Carbono

A empresa assumiu um compromisso para com a EC em 2017, criando uma equipa que
promove e coordena os esforcos da Efacec neste tema.

A Efacec participou num grupo de trabalho Meet 2030, uma iniciativa do BCSD Portugal,
que teve como obijetivo a identificacdo de um conjunto de recomendacdes para o desenvolvimento
de uma Economia de Baixo Carbono, em Portugal (Efacec, 2018).

No ambito da EC, a empresa estabeleceu como um dos objetivos para atingir essa meta
que se procedesse a ACV sistematicas dos seus produtos de modo a verificar, entre outros, os
aspetos e impactes que estes causam a nivel ambiental. Além disso, pretende-se que, através dos
resultados obtidos desse tipo de estudos, se repense cada produto com vista a diminuir esse
impacte, através da implementacao de possiveis acoes de melhoria.

A Efacec tem desenvolvido estudos de ACV em varios dos seus produtos, surgindo assim a
oportunidade do estagio curricular no ambito da EC, que permitiu entre outras aprendizagens a
elaboracao da presente dissertacdo. Ao longo do estagio foram realizadas ACV a trés produtos,
tendo-se iniciado a recolha de dados de um quarto produto que, por término do periodo de estagio,
ficou por concluir.

Nesta dissertacdo, encontram-se tratadas as ACV de dois dos produtos estudados no ambito

desse projeto de EC: o relé de protecdo TPU S430, produzido pela Unidade de Negocio (UN) de
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Automacéo, localizada no polo da Maia; e um transformador de distribuicdo imerso em 6leo

mineral (DTIO), produzido pela UN de Transformadores, localizada no polo da Arroteia.

4.1.1 TPU S430

Os relés de protecéo, ou em inglés, 7erminal Protection Unit (TPU), da Efacec incluem as
séries 500, 450, 430 e 220, que garantem uma protecao segura, flexivel e de confianca em
aplicacoes de transmissao, distribuicao e industria.

A TPU S430 (Figura 6) é um relé de protecdo multifuncional que garante uma solucao
econémica para a protecao do sistema de distribuicao de energia elétrica, disponibilizando
também funcdes de controlo, medida e registo para uma gestdo facil e segura do sistema

(Efacec, n.d.- b).

Figura 6. Relé de protecdo TPU S430 (Efacec, n.d.- b).

Este equipamento & um /ntelligent Eletronic Device (IED) que consiste numa plataforma
baseada em microprocessador, com processamento digital de todas as funcdes. Utiliza um
processador de 32-bit e um processador digital de sinal de virgula flutuante, de modo a garantir
um elevado desempenho. A tecnologia e componentes utilizados possibilitam a concretizacao dos
requisitos das normas de compatibilidade eletromagnética.

A principal aplicacao deste equipamento € a protecdo de linhas aéreas ou cabos
subterraneos do sistema energgético, em redes de alta ou média tenséao, ligadas a terra, de baixa

impedancia, com neutro isolado ou compensado (Efacec, n.d.- b). Essa protecédo & conseguida
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através do deslastre de carga e reposicao, da localizacdo de defeitos precisa e da verificacao de
sincronismo opcional.

Outra funcionalidade é a protecdo e controlo das baterias de condensadores, podendo
também ser utilizado como reserva da protecéo diferencial do transformador principal ou outros
ativos (Efacec, n.d.- b) e como protecéo de tensado de barramento para aplicacao de deslastre de
cargas/descargas.

Possui ainda funcdes adicionais de controlo e supervisao que alargam a aplicacao do relé,
permitindo uma engenharia plug-and-play com templates de configuracdo adequados que
oferecem opcdo para personalizacdo de esquemas de protecdo e logica de automacdo definidas
pelo utilizador. A integracdo na ferramenta Aufomation Studio permite uma configuracao,

programacao e gestao simples tanto em aplicacdes independentes ou em sistema.

4.1.2 Transformador de Distribuicdo Imerso em Oleo Mineral

Por motivos técnicos, econdmicos e de seguranca, existe a necessidade de adaptar a tensao
as diferentes etapas dos sistemas de geracao e distribuicao de energia elétrica: producao da
energia nas centrais, transporte dessa energia por grandes linhas, e a sua distribuicao e consumo.
E esta necessidade que justifica o emprego do transformador (Aratjo, 2013).

Um transformador consiste em dois ou mais enrolamentos conectados através de um fluxo
magnético em comum (Fitzgerald, Kingsley Jr., & Umans, 2003). Se um dos enrolamentos
(primario) for ligado a uma fonte de tensao alternada, sera produzido um fluxo alternado cuja
amplitude dependera da tensao do primario, da frequéncia da tensao aplicada e do nimero de
espiras. O fluxo comum estabelece, entdao, uma ligacdo com o enrolamento secundario, induzindo
neste uma tensdo cujo valor depende do numero de espiras do secundario, assim como da
magnitude do fluxo comum, bem como da frequéncia.

Este tipo de equipamento funciona segundo a lei de Faraday, que diz que uma corrente
elétrica é induzida num circuito se este estiver sob efeito de um campo magnético variavel (SEN,
1997). E através do nucleo do transformador que isto é possivel, sendo que existem os nucleos
de ar, cujos enrolamentos ficam em contacto com a atmosfera, e os nucleos ferromagnéticos.

Neste ultimo caso, a ligacao torna-se muito mais eficiente (Fitzgerald et al., 2003).
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De um modo simplista, um transformador consiste em fios enrolados a volta de cada lado
de um nucleo de ferro, formando de um lado a bobina primaria e do outro uma secundaria (Araujo,
2013). Estabelecendo uma proporcao adequada entre o nimero de espiras do primario e do
secundario, varias relacoes de tensdes ou transformacdes podem ser obtidas (Fitzgerald et al.,
2003). Sendo o numero de espiras da bobina secundaria maior que o da primaria, os valores de
tensdo sao maiores e os valores de corrente da bobina secundaria sdo menores que os da
primaria, traduzindo-se num transformador que eleva a tensao. Por outro lado, se o numero de
espiras da bobina secundaria for menor que o da primaria, observam-se menores valores de
tensao e maiores de corrente relativamente a bobina primaria, o que caracteriza um transformador
que baixa a tensao (Araujo, 2013).

No que diz respeito ao numero de fases, os transformadores podem ser monofasicos e
trifasicos, aumentando a capacidade do equipamento em funcdo do nimero de fases. Os primeiros
dizem respeito a transformadores que operam no maximo em duas fases, enquanto os segundos
funcionam em trés fases e sao aplicados na transformacao de tensao e corrente na qual se eleva
a tensao e se diminui a corrente, diminuindo as perdas por Efeito de Joule (sobreaquecimento dos
enrolamentos) (Araujo, 2013). Um sistema trifasico é geralmente usado para gerar e transmitir
energia em massa (SEN, 1997).

Um transformador trifasico pode ser construido de duas formas: pode ser composto por
trés transformadores monofasicos conectados entre si, como ilustrado na Figura 7-A, ou entéo
construido por um unico nucleo, isto €, uma estrutura magnética em comum, como ilustrado na

Figura 7-B (SEN, 1997).
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Figura 7. Configuracao de um transformador trifasico: trés transformadores monofasicos (A) e um unico nucleo trifasico (B)
(adaptado de Alves, n.d.).
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Os transformadores de poténcia tém como principal funcdo a conversdo de poténcia a um
determinado nivel de tensao, para uma poténcia da mesma frequéncia, mas que apresente uma
tensdo mais alta ou mais baixa que a original (Araujo, 2013).

Os transformadores de distribuicao, por sua vez, representam o ultimo elo de um sistema
de distribuicao de energia, fornecendo a poténcia necessaria para utilizacdo em edificios, hospitais,
pequenas e médias empresas, entre outros, com um elevado nivel de desempenho, fiabilidade,
eficiéncia e com o0 menor ruido possivel (Aratjo, 2013).

Atualmente, a Efacec produz trés tipos distintos de transformadores de distribuicao

(Efacec, n.d.- ¢):

e Transformadores trifasicos de distribuicdo secos, capsulados em resina, de 250 a

2500 kVA, até 36 kV, comercialmente designados por Powercast.

e Transformadores “Pole Monted', trifasicos, de distribuicdo, de 50 a 100 kVA, até 36 kV,

herméticos, imersos em 6leo mineral e para instalacao interior e exterior.

e Transformadores trifasicos de distribuicao de 50 a 6300 kVA, até 36 kV, herméticos,

imersos em 6leo mineral e para instalacao interior ou exterior.

No sistema energético, cerca de 2 a 3 % da energia elétrica total gerada ¢ perdida nos
transformadores de distribuicdo (Carlen et al., 2011), sendo importante que se promova uma boa
eficiéncia energética destes equipamentos.

O oleo mineral tem sido utilizado como liquido dielétrico em transformadores de
distribuicao, nas ultimas décadas, sendo considerado um dielétrico de exceléncia gracas as suas
propriedades fisico-quimicas (Carlen et al., 2011). No entanto, é sabido que a sua utilizacdo neste
tipo de transformador apresenta iniumeros problemas, quer a nivel de seguranca, quer a nivel
ambiental. Desta forma, surgem os transformadores encapsulados em resina, visto estes
possuirem menor risco de incéndio, podendo ser utilizados no interior de edificios.

O transformador considerado para a ACV realizada foi um transformador de distribuicao

imerso em 6leo mineral (Figura 8), trifasico, com um Unico nucleo ferromagnético (Figura 9).
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Figura 8. Transformador de distribuicdo imerso em dleo Figura 9. Fotografia do nucleo trifasico do transformador em
mineral produzido pela Efacec (Efacec, n.d.- ¢). estudo.
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5. FERRAMENTAS E METODOLOGIAS UTILIZADAS NOS ESTUDOS

DE ACV DOS PRODUTOS EFACEC

O assunto atualmente em debate a volta dos estudos de ACV consiste no envolvimento das
partes interessadas (stakeholders) e na utilizacao de aspetos de garantia de qualidade, incluindo
analises de incerteza (Goedkoop et al., 2013). A nivel internacional, o processo de padronizacao
gerou a série das normas I1SO 14040. Ao mesmo tempo, a nivel nacional, sao desenvolvidos varios
métodos, procedimentos e soffwares que auxiliam no desenvolvimento e execucao de ACV de
diferentes produtos e servicos (Goedkoop et al., 2013). Estes podem ser desenvolvidos por centros
de pesquisa, universidades e empresas em todo o mundo (Sfeir, 2013).

A principal vantagem para a utilizacdo destes softwares consiste na disponibilizacao de
bases de dados que permitem reduzir em muito o tempo dispensado para a fase de recolha de
dados, o que poderia tornar-se um processo demasiado longo, permitindo obter resultados de uma
forma mais rapida e, ainda assim, eficaz (Sfeir, 2013).

Nao existe um método standard a aplicar neste tipo de estudos. O software utilizado bem
como a metodologia usada na fase de AICV estao dependentes do objetivo e ambito do estudo
(Goedkoop et al., 2013).

A escolha de qual ferramenta utilizar depende de aspetos financeiros, do suporte técnico
disponivel para a ferramenta bem como a frequéncia com que esta é atualizada, do tamanho do
banco de dados, da possibilidade de edicao de dados originais e a inclusdo de novos dados, entre
outros (Sfeir, 2013).

O software mais reconhecido e considerado lider a nivel mundial € o SimaPro, desenvolvido
pela PRé Consultants, na Holanda. Outros também utilizados mais usualmente sao, por exemplo,
0 GaBi (desenvolvido pela PE International GmbH, na Alemanha), o Umberto (desenvolvido pelo
Institute for Environmental Informatics, na Alemanha) e o ECO-it (fambém este desenvolvido pela
PRé Consultants). Apesar de nao ser tao conhecido quanto os outros, também o Ecolizer 2.0
(desenvolvido pela OVAM, na Holanda) consiste num soffware utilizado para a realizacdo de ACV.

O openlLCA (desenvolvido pela GreenDelta, na Alemanha) é um software de ACV, sendo o
Unico que é gratuito. A existéncia de freewares, é benéfico para uma fase inicial deste tipo de
estudos, uma vez que, apesar de muitas vezes nado possuirem todas as funcionalidades das
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ferramentas pagas, conduzem igualmente a resultados aproximados da realidade, o que por si sO
ja permite uma avaliacao geral sobre o ciclo de vida do produto em estudo e a tomada de decisdes
quanto as possiveis oportunidades de melhoria.

No que diz respeito as metodologias de AICV, parte delas converte as emissbes de
substancias perigosas e a extracao de recursos naturais a indicadores de categoria de impacte no
nivel intermédio ou midpoint, enquanto outras as convertem em indicadores de nivel final ou
endpoint (Goedkoop et al., 2013). Existem também métodos combinados, que procedem a essas
duas conversdes, como é o caso do método ReCipe, apresentado no ponto 5.3.

Numa fase inicial dos estudos realizados aos produtos da Efacec, apenas se pretendia a
utilizacdo de uma adaptacdo do Ecolizer 2.0, visto a empresa ja ter realizado estudos anteriores
que comprovaram a sua eficacia. Com o decorrer dos estudos, ponderou-se recorrer a outro tipo
de ferramenta, de modo a se poder confirmar os resultados obtidos, visto haver a possibilidade de
se estar a induzir erros nos procedimentos de calculo, dado se estar a utilizar uma adaptacéao.
Assim, avaliou-se a hipotese de utilizar o openLCA tendo-se, no entanto, chegado a concluséo de
que essa ferramenta nao se adequava aos produtos em estudo. Assim, esta ferramenta nao foi
utilizada para a ACV dos produtos em estudo nesta dissertacao.

De seguida, é realizada uma breve apresentacdo de ambas as ferramentas, bem como da

metodologia ReCipe.

5.1 Ecolizer 2.0

O software Ecolizer ¢ uma ferramenta de ACV desenvolvida em 2005, pela OVAM, na
Holanda. Destina-se ao uso a nivel interno das organizacdes, para a avaliacdo do impacte
ambiental de produtos, como auxilio na tomada de deciséo no desenvolvimento de produtos, nao
podendo ser utilizado para questdes de marketing ambiental, ou para provar publicamente que
determinado produto é melhor que outro (OVAM, n.d.). Permite a analise dos processos, materiais,
componentes e/ou fases do ciclo de vida de um determinado produto que apresentam maior
impacte ambiental, além de permitir a comparacao entre produtos e entre materiais acerca da
Sua carga ambiental.

Este método utiliza indicadores ecologicos de materiais e processos, que consistem em

critérios de medicao do dano ambiental de um determinado material ou processo, sendo que
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qguanto mais elevado este valor, maior o estrago ambiental. Um ponto de indicador corresponde a
um milésimo do impacte ambiental anual total, de uma média europeia. A unidade normalmente
utilizada no Ecolizer ¢ o miliponto (mPt), que corresponde a um milionésimo desta carga. Os
indicadores padrao encontram-se descritos no site da OVAM, abrangendo um numero elevado de
materiais e processos produtivos, o que permite que sejam aplicados a varios tipos de industrias
e organizacoes.

Esses indicadores encontram-se agrupados nas seguintes categorias:
e Matérias-primas:

Os indicadores relativos a matérias-primas foram calculados tendo em conta os processos
de extracdo das mesmas, tendo geralmente por base 1 kg de material. Os processos de transporte
envolvidos na extracdo/producdo das matérias-primas (até ao ultimo processo da cadeia de

producdo) foram também incluidos nesse valor.

e Processos produtivos:

Foi também calculada a pontuacao relativa ao processamento dessas matérias-primas.
o Processos de fim de vida:

O descarte dos materiais no fim de vida do produto foi calculado tendo em conta os
processos de reciclagem/eliminacdo utilizados na Europa. O Ecolizer segue a definicdo que
restringe a reciclagem as acdes que mantém os materiais 0 maximo de tempo possivel num ciclo
fechado. Nos casos em que a reciclagem nao é possivel, foram aplicados os indicadores para o
processamento de residuos na Europa. Nos cenarios de desperdicio, assumiu-se que, na Europa,

80 % dos residuos sdo depositados e 20 % incinerados.
o Energia:

A pontuacao relativa a energia considera os diferentes combustiveis usados na Europa
para gerar eletricidade. Foram calculados indicadores para alta tensao (destinados a processos
industriais) e para baixa tensao (destinado ao consumo doméstico e industrial de eletricidade). As
diferencas relativamente grandes entre os paises sdo originadas pelas diferentes técnicas de

producao e combustiveis, bem como o 7ix energético caracteristico de cada um.
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e Transporte:

Para os processos de transporte, o calculo baseia-se na carga de emissbes causada pela
extracao e producao de combustivel e pela geracdo de energia combustivel durante a conducao.

No caso dos transportes por via terrestre, por exemplo, os indicadores vém pela unidade
de tonelada quilémetro (tkm), isto €, massa do produto transportado pela distancia efetuada.

Os dados existentes no Ecolizer 2.0 baseiam-se no banco de dados internacional do
ecoinvent, a base de dados mais extensa a nivel de ACV. O calculo dos indicadores padrao foi
conseguido através do programa SimaPro e foi realizado pelo VITO, uma organizacao europeia,
localizada na Bélgica, reconhecida por ser lider em termos de pesquisa e tecnologia independente
nas areas de desenvolvimento sustentavel (OVAM, n.d.).

Para proceder ao calculo dos aspetos ambientais significativos e os impactes ambientais
inerentes ao produto/servico ao longo do seu ciclo de vida, é necessario identificar quais os fluxos
de entrada e saida e as respetivas quantidades. Tendo esses dados, basta multiplicar essas
quantidades pelos indicadores correspondentes, para obter a carga ambiental, em milipontos.

Tratando-se de um critério meramente indicativo, o valor absoluto de um ponto de indicador
nao tem significado pratico, ndo sendo possivel retirar conclusdes acerca da carga ambiental ou
qual a categoria de impacte com maior significancia no ciclo de vida do produto. E sim a
comparacao relativa de materiais e processos que permite obter conclusdes sobre quais etapas
do processo produtivo possuem maior dano ambiental (OVAM, n.d.).

Uma das principais vantagens do Ecolizer 2.0 é a sua simplicidade e o modo intuitivo como
sao introduzidos os dados, permitindo a obtencao de resultados de uma forma relativamente facil.
Também o facto de possuir uma base de dados consiste num ponto positivo, uma vez permitir
reduzir o tempo necessario para a fase de recolha de dados de inventario.

Por outro lado, esta ferramenta nao é considerada um método infalivel, existindo algumas
limitacdes associadas a heterogeneidade dos mecanismos ambientais, por existirem mecanismos
que dependem de condicOes e parametros regionais e esta ferramenta apenas utilizar dados de
origem europeia (OVAM, n.d.).

Além disso, no proprio processo de desenvolvimento do soffware, na auséncia de dados
para todos os processos produtivos e materiais utilizados, esses valores foram obtidos e

adicionados a base de dados da ferramenta por recurso a estimativas, fazendo uma aproximacao
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do indicador em falta ao indicador que mais se assemelhava a este nos dados existentes. Por
exemplo, no caso do polietileno plastico, o indicador especifico da operacao de extrusao por sopro
(filme) esta disponivel. J& no caso do polipropileno plastico, o mesmo néo acontece. No entanto,
ambos os plasticos sdo comparaveis, pelo que o indicador para processamento de "extrusao
soprando moldagem (filme)" também foi adicionado aos dados do polipropileno.

Pode também acontecer, um material ou operacdo nao ser de todo mencionado, o que
significa que nenhum indicador genérico ou uma possivel substituicao estarao disponiveis. Nessas
situacdes, o utilizador deve analisar se o indicador em falta é significativo no impacte total, ou se
ha possibilidade de este ser omisso sem que os resultados sejam afetados de modo significativo.
No caso de se esperar que este tenha alguma relevancia, o melhor sera fazer uma estimativa ou,
em alternativa, substituir o indicador em falta por um conhecido que se assemelhe a este, visto
que os valores dos indicadores dentro do mesmo grupo sao, geralmente, da mesma ordem de
grandeza. No caso de nao ser possivel esta aproximacao e, caso nao se possa omitir o indicador
por este possuir significancia na totalidade do estudo, coloca-se esse valor no indicador existente

com a maior pontuacao, assumindo-se o pior cenario.

5.1.1 Adaptacao do Ecolizer 2.0 no Microsoft Excel

A Efacec nao possui o soffware Ecolizer 2.0, mas sim um ficheiro no Microsoft Excel com a
sua adaptacdo. Essa adaptacdo foi efetuada na empresa em anos anteriores, aquando da
realizacdo de outros estudos de ACV, com recurso aos dados fornecidos pelo manual do
Ecolizer 2.0, no qual se encontram referidos todos os indicadores existentes ao longo do ciclo de
vida de um produto. Assim, no Excel introduziu-se a lista de indicadores adequado a cada fase do
ciclo de vida, procedendo-se aos calculos necessarios para a obtencao da pontuacao final por fase
do ciclo de vida e por aspeto ambiental considerado em cada fase.

Numa primeira fase dos estudos de ACV tratados nesta dissertacdo, fez-se uma atualizacéo
dos indicadores utilizados, além de se terem introduzido novos passos no processo de calculo que
se consideraram relevantes. Atualmente, a pontuacao para cada indicador encontra-se descrita no
site da OVAM, de onde se retiraram as informacdes necessarias para se proceder a atualizacdo

da adaptacao.
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Um dos requisitos da norma NP EN ISO 14044:2010, para a realizacdo de uma ACV,
constitui na selecao de categorias de impacte, indicadores de categoria, bem como modelos de
caracterizacao na fase de AICV. No software, estes ja se encontram definidos pela utilizacdo do
método ReCipe (apresentado no ponto 5.3). No entanto, nao foi possivel transpor este tipo de
calculo para a adaptacao em Excel, pelo que esta fase da ACV nao pdde ser cumprida. No entanto,
para o cumprimento do objetivo dos estudos, ¢ suficiente a realizacdo de um inventario e da
respetiva interpretacao, ou seja, a realizacao de um estudo de ICV, pelo que o Excel utilizado é o

suficiente para cumprir os requisitos dos estudos.

5.2 openLCA

O openLCA existe desde 2006 (Di Noi, Ciroth, & Srocka, 2017), encontrando-se atualmente
na sua versao 1.7, e foi desenvolvido pela empresa GreenDelta, uma consultora independente de
sustentabilidade que desenvolve soffwares e que foi fundada em 2004, estando localizada em
Berlim, Alemanha.

Este programa € o Unico que é gratuito, ndo possui custos de licencas e é open source, o
que significa que pode ser modificado, inspecionado e compartilhado publicamente, pois o seu
design é acessivel ao publico.

O openLCA permite aos usuarios a realizacdo de varios calculos de impactes ambientais,
nomeadamente a execucao da ACV, incluindo a aplicacdo de alocacdes, expansdes dos sistemas
e incertezas de calculo (Sfeir, 2013). Permite também a realizacdo do célculo de pegadas
ambientais, como a pegada de carbono, bem como declaracées ambientais de produto, entre
outros.

Agquando da instalacéo, este soffware nao possui qualquer base de dados associada. No
entanto, no repositério openLCA Nexus é possivel fazer o download de varias bases de dados
relativos a ACV (umas gratuitas, outras pagas), sendo que podem ser combinadas varias bases de
dados, completando as falhas que algumas delas poderao ter. Este repositério combina dados
derivados dos melhores fornecedores de dados a nivel de ACV como é caso do ecoinvent centre
(database ecoinvent), PE International (database Gabi) e o Joint Research Centre from the

European Comission (database ELCD) (Di Noi et al., 2017).

44



Para a realizacao da AICV através desta ferramenta, é possivel selecionar diversos métodos
de avaliacao de impacte, como por exemplo o método CML, o Ecopoint e o ReCipe (0 mesmo
utilizado no Ecolizer).

O openlLCA fornece uma vasta gama de ferramentas para a interpretacao dos resultados,
permitindo desde elementos basicos de analise até analises mais complexas, pelo que o utilizador
consegue extrair as informacdes que necessita de acordo com o objetivo e ambito do seu estudo.

Finalmente, a ferramenta permite que sejam criados relatorios de uma forma simples, direta
e rapida, demonstrando apenas o que for de interesse para a tomada de decisdo.

A principal vantagem desta ferramenta constitui no facto de esta ser gratuita, permitindo as
empresas experimentarem a realizacao de estudos relativos aos impactes ambientais causados
pela sua atividade, sem despenderem de um grande financiamento.

Outra vantagem é o facto de permitir que a modelagem de um sistema de produto seja
realizada tanto na forma de processos unitarios, cujos fluxos de entrada e saida sdo conectados
automaticamente a um fluxo intermediario de produto, como na forma de fluxograma, com
processos ligados manualmente. Desta forma, o usuario pode optar pelo modo mais adequado
para realizar o seu estudo.

Por outro lado, como qualquer outro programa que permita realizar ACV, o openLCA esta
totalmente dependente de bases de dados existentes, pelo que os seus resultados sao
fundamentados em valores estatisticos de determinadas empresas e localidades que nem sempre
sao semelhantes a realidade do projeto em analise.

Uma outra limitacao encontrada foi o facto de, por se tratar de um freeware, ndo existir um
suporte de ajuda perante as dificuldades encontradas aquando da sua utilizacdo. O site da
ferramenta da acesso, entre outros, a casos de estudo, manuais de utilizador e videos com
instrucdes para a utilizacao da ferramenta. Existe também um férum comunitario que permite o
esclarecimento de duvidas através da comunicacao com outros utilizadores da ferramenta, nao
havendo, no entanto, certezas da veracidade das informacoes partilhadas.

Apesar de se ter verificado a facilidade de utilizacdo do programa openlLCA e apesar deste
possuir algumas vantagens em relacao a adaptacdo do Ecolizer 2.0, concluiu-se que este nao é
adequado para os produtos Efacec. Isto porque nenhuma das bases de dados gratuitas possui

dados acerca de materiais com bastante relevo nos produtos em questao, como é caso, por
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exemplo, das PCB e outros componentes eletrénicos. Desta forma, acabou por no se realizar

nenhum estudo de ACV com o programa openLCA.

5.3 Metodologia de AICV: ReCipe

As metodologias de AICV podem distinguir-se pelo nivel de avaliacdo do impacto, isto ¢, sdo
atribuidos niveis de avaliacdo do impacto a cada método, existindo métodos rmiapoint, endpoint e
combinados, que utilizam ambas as metodologias (Mendes et al., 2013). Diz-se que os métodos
midpoint apresentam menor subjetividade, conduzindo a resultados mais fiéis. No entanto, os
endpoint sao mais facilmente compreensiveis por serem direcionados diretamente ao dano
causado pelos impactos avaliados (Sfeir, 2013).

Para se perceber a diferenca entre os métodos apresentados, é necessario que se
compreenda o conceito de mecanismo ambiental. Este consiste no sistema de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos para uma dada categoria de impacto, fazendo corresponder os resultados
da AICV aos indicadores de categoria e aos pontos finais de categoria (Mendes et al., 2013). O
ponto final de categoria, por sua vez, é o atributo ou o aspeto do ambiente, saide humana ou
recursos que identifica uma questdo ambiental merecedora de atencéao.

Um requisito claro da norma ISO 14044 é precisamente que os fatores de caracterizacao
sejam baseados em mecanismos ambientais que liguem intervencdes humanas a uma série de
areas a proteger (NP EN ISO 14044:2010). Assim sendo, existe um alargado numero de
mecanismos ambientais que podem ser ligados a intervencdes nas areas que se decidiu proteger.
A selecao dos mecanismos mais relevantes é essencial e depende do ambito do estudo, bem
como da regido onde a intervencao ocorre (Goedkoop et al., 2013).

Tendo isto, nos métodos midpoint a caracterizacao usa indicadores localizados ao longo do
mecanismo ambiental, antes de chegar ao ponto final da categoria, enquanto que nos métodos
endpoint a caracterizacdo considera todo o mecanismo ambiental, referindo-se a um dano
especifico relacionado com a area mais ampla de protecdo. Os métodos combinados, por outro
lado, consideram as vantagens de ambas as abordagens referidas.

Uma das metodologias de AICV utilizada nos estudos de ACV e que esta na base do

programa Ecolizer 2.0 e esta disponivel no openLCA, é o método ReCipe 2008.
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O método ReCipe ¢ um método combinado (Mendes et al., 2013) que inclui 18 categorias

de impacte ambiental, os indicadores midpoint, focados em problemas ambientais especificos:

o Alteracdes climaticas;

e Deplecao de ozono estratosférico;
e Acidificacao terrestre;

e FEutrofizacao dos rios;

e FEutrofizacao marinha;

e Toxicidade humana;

e Formacdo de ozono troposférico;
e Formacao de matéria particulada;
e Ecotoxicidade terrestre;

e Ecotoxicidade dos rios;

e Ecotoxicidade marinha;

e Radiacao;

e Ocupacdo de terra agricola;

e Ocupacédo de terra urbana;

e Transformacao de terra natural;

e Deplecao de agua;

e Deplecao dos recursos minerais;

e Deplecao de combustiveis fosseis.

Os indicadores midpoint sao posteriormente convertidos a indicadores endpoint,
representantes da categoria de impacte ambiental (Goedkoop et al., 2013), através de fatores de

ponderacao que representam a importancia relativa de cada categoria de dano:

e Impacto na saude humana (peso de 400 mPt ou 40 %);
e Impacto nos ecossistemas (peso de 400 mPt ou 40 %);

e Esgotamento de matérias-primas (peso de 200 mPt ou 20 %).

Esta conversdo facilita a interpretacao dos resultados de ACV, apesar da agregacao
aumentar a incerteza dos resultados.

A Figura 10 apresenta um exemplo do funcionamento deste método.
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Figura 10. Relagéo entre os parametros do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), os indicadores midpointe os indicadores endpoint, segundo
0 método ReCipe.
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6. AVALIACOES DO CicLO DE VIDA DE PRODUTOS EFACEC

Antes de apresentar os estudos de ACV propriamente ditos, ¢ importante tomar
conhecimento de algumas questdes relevantes relativamente aos mesmos, descritas neste

capitulo.

6.1 Notas acerca das normas utilizadas

A realizacao das ACV dos produtos Efacec foi levada a cabo tendo em conta os requisitos
definidos nas normas ISO 14040:2006 e NP EN ISO 14044:2010.

Um dos requisitos das referidas normas para a realizacdo de ACV consiste na fase de
Avaliacao de Impactes de Ciclo de Vida (AICV), através da selecdo de categorias de impacte,
indicadores de categoria e modelos de caracterizacao. No entanto, uma vez que se utilizou uma
adaptacao do Ecolizer 2.0 e ndo o soffware propriamente dito, ndo foi possivel realizar essa fase.
Por este motivo, este ponto da norma nao é referido em nenhum dos estudos apresentados. Desta
forma, na realidade, os estudos realizados correspondem a estudos de ICV, isto ¢, a estudos de
ACV com a exclusao da fase de AICV. Para os casos de estudo tratados e respetivos objetivos, a
realizacdo de um estudo de ICV & o suficiente, pelo que o Excel usado permitiu o cumprimento

dos requisitos das normas.

6.2 Consideracodes para a realizacao da ACV

Uma vez que a ferramenta utilizada (e respetivas limitacdes) foi a mesma e os métodos
utilizados para a recolha de dados de ambos os estudos foram bastante semelhantes, existem
algumas consideracées que se mantém de um estudo para o outro. Essas semelhancas
encontram-se de seguida explicitadas, de modo a evitar redundancias nos capitulos referentes aos

estudos.
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6.2.1 Tipo de ACV

A ACV realizada (para ambos os equipamentos) foi uma ACV simplificada, pelo que se
pretendia a obtencdo de uma imagem superficial do ciclo de vida, utilizando dados genéricos

relativos a transporte, producao de energia, entre outros.

6.2.2 Fronteira do sistema

Uma vez que foram utilizados os mesmos métodos de recolha de dados para a ACV de
ambos 0s equipamentos a estudar e as limitacbes encontradas aquando dessa recolha foram
comuns aos dois, é natural que as fases do ciclo de vida excluidas dos estudos sejam as mesmas.
Desta forma, a fronteira do sistema de produto (Figura 11), € a mesma para os dois estudos.
s \
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matérias-primas

Fim de
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transporte Materiais Producao Uso

Processamento dos

1
|
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Figura 11. Fronteira do sistema de produto em estudo na ACV de ambos os produtos em estudo (as linhas a tracejado indicam
a excluséo da fase do ciclo de vida).

Em ambos os estudos tratados nesta dissertacdo, ndo foi possivel a recolha de dados
relativos a matérias-primas (processos de extracdo, processamento dos materiais e transporte),
uma vez que a obtencao dessa informacao implicaria a colaboracdo de todos os intervenientes na
cadeia de valor, o que iria tornar necessario um periodo de recolha de dados mais prolongado do
que o existente para a realizacdo dos estudos. Assim, esta fase do ciclo de vida foi excluida do
estudo.

No entanto, o Ecolizer 2.0 utiliza a base de dados ecoinvent, pelo que a pontuacao dos
indicadores relativos a matérias-primas considera os seguintes aspetos: extracao de recursos, uso
da terra, emissdes associadas € a sua propria utilizacao, permitindo que se introduzam os dados

relativos ao uso de materiais na producao da TPU e do DTIO.
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Assim, apenas foram consideradas as fases de producdo (na qual se inclui a utilizacao de

materiais), utilizacao e fim de vida da TPU e do DTIO.

6.2.3 Critérios de inclusdo e exclusao de fluxos de entrada e saida

Nos dois casos de estudo em concreto, houve necessidade de alguns fluxos de entrada
serem excluidos, visto a sua massa ser pouco relevante na totalidade do peso do equipamento,
ou entao pelo facto de esses materiais se encontrarem em falta no armazém, impossibilitando a
pesagem. No entanto, teve-se em conta a significancia dos respetivos indicadores, excluindo
apenas fluxos referentes a materiais/processos com um valor de indicador relativamente baixo.

Relativamente aos fluxos de saida, também alguns residuos gerados na fase de producao
foram ocultados por ndo existir um indicador onde estes se enquadrem na ferramenta utilizada.
No entanto, verificou-se que a insercdo de dados nesses indicadores nao resulta em alteracoes

relevantes no estudo, pelo que essa limitacdo nao é grave.

6.2.4 Limitacdes dos estudos e recomendacoes

Apds a fase de interpretacao de resultados de cada estudo, além de serem retiradas as
devidas conclusdes, devem ser descritas as limitacoes encontradas e fazer as devidas
recomendacdes para estudos posteriores.

Uma vez que a ferramenta utilizada nos estudos e os métodos de recolha de dados foram
0s mesmos, algumas das limitacbes repetem-se em ambos o0s casos em analise e,
consequentemente, também as recomendacdes sdo as mesmas. Desta forma, optou-se por se
responder a este ponto da norma num capitulo a parte (capitulo 9), apds ambos os capitulos

relativos a ACV de cada produto.

6.3 Definicao de conceitos

Para uma melhor distincdo entre os diferentes conceitos abordados ao longo dos estudos

de ACV, encontra-se a sua definicao abaixo listada:
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e Materiais — denomina-se por “materiais” os componentes constituintes do
produto, necessarios para a sua producdo (por exemplo, cabos USB, PCB,
parafusos, entre outros);

o Materiais auxiliares — denomina-se por “materiais auxiliares” aqueles materiais
gue nao sao necessarios para a construcao do equipamento, mas cuja utilizacao é
por vezes necessaria (por exemplo, colas e agua);

e Matérias-primas — denomina-se por “matérias-primas” aqueles constituintes que

dao origem aos materiais, isto €, o cobre, 0 aco, o cartao, entre outros.

6.4 Confidencialidade

Outra nota importante relativa aos estudos de ACV é o facto de, por motivos de
confidencialidade, algumas informacdes serem ocultadas, nomeadamente: fornecedores ou

clientes (sendo estes sempre identificados por letras) e listas de materiais.

6.5 Declaracoes de fim de vida

No @mbito da EC, torna-se importante uma organizacao tomar medidas no que diz respeito
ao fim de vida dos seus produtos, procurando garantir que estes sdo encaminhados para um
destino final adequado assim que terminar a sua vida util. No entanto, cabe ao cliente proceder a
gestdo de residuos dos produtos que adquire, ndo competindo a organizacao em questao qualquer
tipo de envolvimento aquando do fim de vida dos produtos que produz.

Desta forma, uma atitude que a empresa pode tomar para apelar a uma boa gestdo dos
residuos € informar e sensibilizar o cliente para os aspetos ambientais inerentes ao produto
adquirido, bem como aconselhar atitudes a ter aquando do seu fim de vida. Uma forma de
conseguir transmitir esses conhecimentos de uma forma simples é a emissao de declaracoes de
fim de vida, nas quais conste, entre outros, informacao acerca das matérias-primas utilizadas para
a concecao de determinado produto e qual o destino que melhor se adequa a cada uma delas, de
acordo com a hierarquia de gestao de residuos.

Assim, terminadas as ACV dos produtos Efacec, procedeu-se a atualizacdo do femplate
utilizado para a emissao das declaracdes de fim de vida.
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7. EsTupO DE ACV DA TPU S430 - ECcOLIZER 2.0

No presente capitulo é apresentada a Avaliacdo do Ciclo de Vida do equipamento TPU S430,
produzido pela Efacec.

A pedido da UN responsavel pelo produto (Automacado), para este equipamento foram
realizados estudos de ACV tendo em consideracao clientes de todos os continentes, de modo a
abranger todas as possibilidades, a nivel mundial. Assim, foram realizados estudos para Portugal,
Romeénia, Brasil, Chile, Barém, EUA e Argélia.

No entanto, no caso dos paises nao europeus, nao foram fornecidas informacdes acerca da
localizacao exata do cliente, tendo-se considerado o centro da capital de cada pais e a utilizacao
dos portos e aeroportos mais conhecidos. Além disso, uma vez que o Ecolizer 2.0 apenas possui
dados para a Europa, nao foi possivel retirar as conclusdes desejadas para todos os paises.

Por esse motivo, nesta dissertacdo apenas se apresentam as ACV para o caso de Portugal

e da Roménia, para as quais foi possivel obter dados mais precisos e reais.

7.1 Definicao do objetivo

O presente estudo visa a utilizacdo dos principios da ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de
Vida para a obtencao de informacao acerca da performance ambiental do produto TPU S430.

Pretende-se verificar qual a fase do ciclo de vida geradora de mais impactes ambientais,
além de quantificar e avaliar os aspetos ambientais associados a cada fase de modo a se perceber
quais os mais significativos. Procura-se, através dessa quantificacdo, a identificacdo de
oportunidades de melhoria do desempenho ambiental do produto.

O publico-alvo a que se destina o estudo ¢ a propria Efacec, tendo em vista a elaboracéo de
estratégias que visem a reducdo do dano ambiental causado ao longo do ciclo de vida deste

produto.

7.2 Definicao do ambito

De seguida sao apresentados os aspetos relevantes para o ambito do estudo de ACV da
TPU S430.
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7.2.1 Sistema de produto

O sistema de produto a estudar inclui as fases de producdo, utilizacao e fim de vida de uma

TPU S430.

7.2.2 Funcodes do sistema de produto

A TPU S430 é um relé de protecao cuja principal funcado é a protecao de linhas aéreas ou
cabos subterréaneos do sistema energético, em redes de alta ou média tensdo, com neutro ligado
a terra, de baixa impedancia, isolado ou compensado. Pode também ser utilizada em aplicacdes
do transformador (como reserva da protecdo diferencial do transformador principal), podendo ser

igualmente utilizada como protecao em aplicacées mais complexas.

7.2.3 Unidade funcional

A unidade funcional a considerar € uma TPU S430, de 32 bit e 372 MHz, dual core, com
processamento de sinal digital integrado, em funcionamento 24 h/dia, por um periodo de vida util

de aproximadamente 20 anos.

7.2.4 Tipos de dados e requisitos de qualidade dos dados

Atentando a fronteira do sistema (apresentada no capitulo 6), para cada processo unitario,
existem dois grandes grupos de dados a serem classificados: as entradas e as saidas. Assim,
como ponto de partida da avaliacéo, é essencial que se estude o sistema de produto e as respetivas
etapas unitarias, de modo a verificar esses fluxos.

Tendo isto, na Tabela | encontram-se descritos os dados considerados e excluidos de cada
fase do ciclo de vida incluido na fronteira da ACV da TPU.

Além dos fluxos de entrada e saida, sao ainda necessarias algumas informacdes para o
calculo de dados na fase de inventario, tais como: o numero total de equipamentos produzidos na
unidade de producao, no ano de referéncia; o tempo de vida Util a considerar para o equipamento

em estudo, bem como o numero de horas de funcionamento por dia e a poténcia do mesmo.
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Todos os dados recolhidos dizem respeito ao ano de 2017 e foram obtidos através de
diversas fontes, nomeadamente: colaboradores da unidade produtiva, gestores de armazém e

outros atores da UN, além de documentos e manuais do produto.

Tabela I. Entradas e saidas consideradas e excluidas em cada fase do ciclo de vida na fronteira da TPU S430

Fase do ciclo de vida Entradas Saidas
Producao Incluido Utilizacao de materiais; Transporte e tratamento
Consumo de energia. de residuos.
Excluido - -
Utilizacdo Incluido Transporte do produto;

Transporte e tratamento

Energia consumida pelo equipamento;
de residuos do
Transporte relacionado com a
embalamento.
manutencao preventiva e corretiva.

Excluido  Consumo de materiais na instalacdo e =~ Residuos e emissoes na

manutencao. instalacao e manutencao.

Fim de vida Incluido  Transporte e tratamento de residuos. -

Excluido - -

7.3 Inventario do Ciclo de Vida

A fronteira do sistema inclui a producéo, utilizacdo e o fim de vida da TPU S430, pelo que
devem ser recolhidos e/ou calculados os dados necessarios relativamente a cada uma destas
fases, a fim de tornar possivel a realizacdo da ACV.

Os processos existentes ao longo do ciclo de vida da TPU encontram-se representados no
esquema da Figura 12 e a sua descricao esta presente nos pontos 7.3.1 a 7.3.5.

Uma vez que a maioria dos dados recolhidos diz respeito a totalidade de equipamentos
produzidos e o estudo refere-se apenas a uma unidade funcional, é importante que se saiba qual
0 numero total de equipamentos produzidos na unidade produtiva, no ano de referéncia (2017).
Esse valor foi fornecido pela UN e consiste num total de 2731 equipamentos, sendo que apenas

658 sao referentes a série 430.
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Producao

Producao da TPU

Preparacao do material

e Corpo da caixa;
e Painel frontal;
e Painel traseiro.

Montagem

Ensaios

e Teste de aquecimento;
o Teste de isolamento galvanico;
e Teste funcional.

Acabamentos

Embalamento;

Expedicao.

Utilizacao

Fim de vida

Instalacdo da TPU

Desmantelamento

Transporte

Rececao

Triagem dos residuos

Colocacao em servico

Destino final

Uso da TPU

Transporte

Consumo de energia

Destino final

Manutencao da TPU

Limpeza;

Verificacdo/Inspecao.

Figura 12. Arvore de processos de uma TPU S430, produzida pela Efacec.
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7.3.1 Processo produtivo

Numa fase inicial do estudo, foram realizadas visitas ao local de producédo do equipamento,
doravante designado por PR, de modo a se poder observar quais as etapas do processo de
producao.

Através de um manual cedido pelos colaboradores responsaveis pela producéo, cujo
conteudo consiste na composicao e montagem de uma TPU da série 430, foi possivel obter
informacdes mais detalhadas acerca do que acontece em cada etapa unitaria, que materiais
constituintes e materiais auxiliares sdo utilizados em cada etapa, bem como as diferentes
possibilidades de constituicdo e montagem que estdo disponiveis para este equipamento. Apesar
dessas informacdes terem sido essenciais para a realizacdo do estudo, por motivo de
confidencialidade, estas nao serao divulgadas.

Com as informacdes obtidas aquando das visitas e com o auxilio desse manual, foi possivel
a elaboracao de um fluxograma do processo produtivo, representado na Figura 13.

Foi possivel observar que todo o processo de preparacdo e montagem da TPU S430 é
mecanico, nao havendo utilizacdo de colas ou outros materiais auxiliares para a fixacdo dos
diferentes componentes, recorrendo-se a materiais como anilhas, porcas, parafusos, entre outros,
para esse efeito. Desta forma, na fase de producao do relé nao se verifica a utilizacdo de materiais
auxiliares (além dos materiais constituintes).

Ao longo do processo de preparacao e montagem, o equipamento vai passando por diversos
ensaios ou testes de modo a que se possa verificar, até entao, se este se encontra funcional, de
acordo com o0s requisitos, retornando depois ao processo de montagem caso se verifique a
conformidade.

Antes da colocacao da tampa traseira sao realizados testes para confirmar se o
equipamento estd a funcionar adequadamente e se os constituintes estdo colocados no local
correto. Para a realizacao deste teste, apenas se utiliza o computador, a mala de teste e fontes de
adaptacao, havendo consumo de energia elétrica;

Depois da colocacdo da tampa traseira, sao realizados trés testes: teste de aquecimento,
no qual o equipamento ¢ levado a uma estufa a temperatura de 50 °C; teste de isolamento
galvanico; e teste funcional, que consiste em voltar a fazer o teste de aquecimento, antes de enviar

0 produto para o embalamento.
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Energia ,
Armazém

Matéria-prima embalada

Preparacao do
corpo da caixa

Preparacao do
painel frontal

Preparacao do
painel traseiro

Energia #

Matéria-prima

Residuos

Matéria-prima desembalada

» Residuos
- Residuos

- Residuos

l Energia

Montagem do
equipamento

Colocacéo de
etiquetas

Energia # Teste de

aguecimento

- Residuos
» Residuos

l Energia

Teste de isolamento

galvanico

Figura 13. Fluxograma do processo de producao de uma TPU S430, produzida pela Efacec.
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Também as Placas de Circuito Impresso, ou, em inglés, as Printed Circuit Board (PCB) sao
verificadas visualmente e, caso necessario, sao realizadas pequenas soldaduras para proceder a

eventuais correcdes necessarias.

7.3.2 Recolha de dados: Producao

Na fase de producéao, a recolha e calculo de dados deve ter em conta os materiais utilizados,

0s residuos gerados e o consumo de energia elétrica na producao de uma unidade funcional.

» Materiais

Obtido o fluxograma do processo produtivo, recorreu-se a uma Bill of Materials (BoM), cedida
pelo gestor de armazém do PR, de modo a fazer a recolha de dados no que concerne aos materiais
constituintes utilizados.

E importante salientar que a configuracdo de uma TPU S430 varia consoante os requisitos
do consumidor, pelo que o tipo e quantidade de materiais utilizados na sua producao também
varia. Essas diferencas podem consistir, por exemplo, no tipo e nimero de PCB utilizadas e a sua
posicao no equipamento.

Para a realizacao da ACV da TPU S430, optou-se por se considerar como unidade funcional
um exemplar com a configuracdo maxima, considerando o pior cenario a nivel ambiental, tendo
sido escolhida uma BoM com essa configuracdo como ponto de partida da avaliacdo.

Visto a quantidade de materiais se encontrar referida por unidade, foi necessario proceder
a pesagem de cada um deles, de modo a possibilitar a introducdo dos dados na ferramenta
utilizada, cujos indicadores relativos a matérias-primas e auxiliares sao calculados por unidade de
massa. Além disso, visto os materiais estarem listados pela designacdo que a Efacec lhes concede,
foi necessaria a ajuda de alguns colaboradores para obter informacéo acerca da origem dos
materiais, isto &, por que matérias-primas estes sao constituidos.

No entanto, nem todos os materiais presentes na BoM foram considerados no estudo, ora
porgue a sua massa se verificou ser muito reduzida na totalidade da massa do produto, ora porque
a falta desses materiais em armazém impossibilitou a pesagem.

Na Tabela Il encontram-se descritas as matérias-primas utilizadas na producao de uma

TPU S430 e respetiva massa, bem como os milipontos que cada matéria-prima obteve na
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adaptacao do Ecolizer em Excel (de modo a se conhecer a contribuicdo de cada matéria-prima

para o impacte total do produto).

Tabela Il. Matérias-primas utilizadas na constru¢édo de uma TPU S430, respetivas massas (/77 e milipontos obtidos

Matéria-prima m/ kg Milipontos
Aco inoxidavel 3,3718 3810,1
Cobre (44 % secundario) 0,0576 198,69
Latao 0,0063 16,682
Estanho 0,0009 57,301
Poliamida 6 (PA) 0,0006 0,4428
Poliuretano (PUR) 0,0921 44,116
Policarbonato (PC) 0,3991 261,01
Polietileno (PE) 0,0071 1,9596
Policloreto de vinila (PVC) 0,6126 132,94
Fibras de vidro 0,0025 0,6825
Papel 0,0040 1,2680
Cartao 0,7963 118,65
Bateria de Litio 0,0008 1,5128
Printed Circuit Board (PCB) 2,5500 133130
Total 7,9017 137776

No entanto, é necessario ter em conta que a Efacec apenas procede a montagem da TPU,
nao sendo responsavel pela producdo de nenhum dos materiais utilizados, que sao obtidos através
de fornecedores.

Devido a esse facto, houve algumas limitacdes no que diz respeito a informacdes acerca da
constituicao fisico-quimica de cada material (matérias-primas constituintes). Além disso, no caso
dos materiais constituidos por mais que uma matéria-prima, ndo ha valores acerca da
percentagem de cada uma delas.

A solucéo encontrada passou por colocar a massa medida para esse material no indicador
referente a ambas as matérias-primas, assumindo assim o pior cenario. Por exemplo, os cabos de
cobre utilizados consistem em fios de cobre revestidos a PVC. Ndo sendo possivel saber que
percentagem da massa total dos cabos corresponde a PVC e qual corresponde a cobre, foi
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colocada a massa total obtida na pesagem dos cabos tanto no indicador do cobre como no
indicador do PVC.

Sabendo-se que desta forma se estava a assumir algo que se sabe nao ser veridico, optou-
se por requerer aos fornecedores dos materiais utilizados na TPU S430 o preenchimento de um
" raw material passport’, de modo a se poder fazer um levantamento de dados mais eficaz no que
concerne aos processos de producdo de cada material, as matérias-primas utilizadas e a sua
percentagem, bem como informacao relativa a quantidade de materiais reciclados no fabrico dos
materiais e qual a reciclabilidade dos materiais aquando do seu fim de vida. No entanto, também
este procedimento veio a ser uma limitacéo visto que, de um total de 26 fornecedores, apenas 4
responderam ao e-mail enviado, mesmo apds varias tentativas. Além disso, apenas 1 dos
fornecedores que respondeu ao email preencheu de facto o documento solicitado, sendo que os
restantes afirmaram tal ndo lhes ser possivel, visto também eles nao terem essa informacao por
se tratarem de distribuidores e nao produtores. Uma vez que cada material e cada lote dos
distribuidores poder ser oriundo de diversos fornecedores, seria extremamente dificil conhecer a

origem de cada material, pois estdo envolvidas diversas cadeias de valor neste processo.

> Residuos gerados

Além dos materiais utilizados na producao do equipamento, foram também inventariados
0s tipos e quantidades de residuos gerados nesta etapa do ciclo de vida. A engenheira responsavel
pelo ambiente da Efacec disponibilizou um ficheiro em Excel com o registo de todos os residuos
gerados no polo da Maia em 2017 e estimou qual a percentagem de cada tipo de residuo que
seria advinda do PR. Além disso, dado que essa estimativa diz respeito a totalidade de residuos
gerados na unidade produtiva, houve necessidade de dividir a massa de cada tipo de residuo por
2731, de modo a obter os resultados por unidade funcional. Posto isto, obtiveram-se os resultados

descritos na Tabela IlI.
Os residuos de substancias perigosas e os absorventes e materiais filtrantes foram
excluidos do estudo, uma vez que houve dificuldade em encontrar um indicador na ferramenta
onde estes pudessem ser inseridos. No entanto, verificou-se que a alteracdo da massa de residuos

gerados nao provoca alteracdes relevantes nos resultados da avaliacao.
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Tabela Ill. Tipo e massa (/) de residuos gerados na unidade produtiva da TPU S430, aquando da producdo de uma unidade
funcional

Tipo de residuos m/ kg

Metais ferrosos 5,231

Plasticos 0,088

Cartao 3,628

Madeira 3,129

Componentes elétricos e 2,200
eletronicos

Solventes 0,019

Residuos de remocao de tintas 0,036
e vernizes

Residuos Urbanos 0,535

Total 14,86

O transporte desses residuos é efetuado por camido e estimou-se que a distancia
percorrida desde o polo da Maia da Efacec até ao centro de tratamento de residuos que lhe presta

servicos é de 16 km.

> Energia
Quanto ao consumo de energia verificado na unidade produtiva em 2017, recorreu-se a um
ficheiro em Excel no qual constam os valores retirados de todos os contadores existentes no polo
da Maia. No entanto, esse ficheiro apenas continha a informacdo do consumo de energia para
6 meses, pelo que se optou por considerar o dobro desse valor, de modo a obter o valor de
consumo anual, o que resultou num total de 158926 kWh. Novamente, dividindo a energia
consumida pelo numero total de equipamentos produzidos (2731), obteve-se a energia utilizada

para a producao de uma unidade funcional: 58,19 kWh.

7.3.3 Recolha de dados: utilizacao

A recolha e calculo de dados na fase de utilizacao deve ter em conta o transporte do produto
desde a Efacec até ao cliente, o seu desembalamento, instalacao e manutencdes realizadas, bem

como o consumo de energia do produto ao longo do seu tempo de vida util.
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» Transporte e desembalamento do produto

A TPU S430 ¢ vendida nacional e internacionalmente pelo que, na fase de utilizacdo do
produto, se considerou ambos o0s casos, tendo-se solicitado a UN Automacao informacdes acerca
de um cliente tipo para cada situacdo. Assim, considerou-se um cliente nacional, a empresa A,
em Faro e um internacional, a empresa B, na Roménia, dos quais ha conhecimento acerca da sua
localizacao exata.

Em ambos os casos, o transporte é efetuado por camiao e a distancia percorrida para a
entrega do produto é de 550 km (cliente A) e 3775 km (cliente B).

O desembalamento do produto, por sua vez, inclui o transporte e tratamento do cartdo
utilizado no embalamento. Este tem uma massa de aproximadamente 0,80 kg e é transportado
por camido. Considerou-se que a distancia percorrida desde o cliente A até ao centro de tratamento
de residuos é de 13 km para o caso do cliente nacional, e de 9,1 km para o caso do cliente
internacional. No entanto, estes valores sao estimados, uma vez que nao foi questionado aos
clientes quais os centros de tratamento de residuos que lhes prestam servicos, tendo-se optado

por considerar aquele que se encontra mais proximo do cliente.

> Energia

A energia consumida pela TPU ao longo da sua vida Uutil esta relacionada com a sua
poténcia, sendo que esta pode variar consoante a configuracao pedida pelo cliente. No entanto,
para o presente estudo considerou-se a poténcia correspondente a pior configuracdo possivel em
termos ambientais, o que corresponde a 0,02 kW.

Quanto a vida util do equipamento, foi indicado pela UN um valor de 20 anos.

Tendo esses dados e sabendo que o equipamento funciona 24 horas/dia, foi também
possivel calcular o consumo de energia pelo equipamento em toda a sua vida Util, que se verificou

ser de 3504 kWh.

» Manutencao
No que diz respeito a manutencao deste equipamento, podem ser realizados dois tipos de
manutencao, a preventiva e a corretiva.
Quanto as manutencdes preventivas, estas sao, de uma forma geral, realizadas anualmente
(salvo excecdes em que os clientes exijam uma diferente periodicidade), tendo a duracdo de

aproximadamente 3 dias. Tratando-se de um cliente nacional, uma equipa local realiza a
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manutencao, utilizando o carro como meio de transporte. O mesmo acontece num cliente externo
com a diferenca de que, por vezes, o cliente solicita a deslocacdo dos responsaveis pelo
equipamento, 0 que pode exigir deslocacao por avido.

Neste tipo de manutencao, procede-se a limpeza dos armarios onde os equipamentos se
encontram inseridos, recorrendo-se a panos de limpeza, aspiradores e detergentes. Dado que os
materiais consumidos, bem como os fluxos de saida deste tipo de manutencdo sdao muito
reduzidos, optou-se por se descartar esses fluxos.

Assim, considerou-se apenas o transporte da equipa técnica, admitindo que é efetuado o
transporte de b pessoas, num veiculo a diesel, trés vezes por ano, ao longo da vida util do produto.

Relativamente as manutencdes corretivas, estas sdo geralmente efetuadas a distancia,
através de suporte por chamada telefénica ou videochamada. No entanto, por vezes ha
necessidade de o cliente enviar (por camido ou avidao) o componente danificado ou entdo o
equipamento completo para ser corrigido no PR e ser posteriormente enviado, ja com a
manutencao realizada. Nestes casos, é enviado um substituto do componente/equipamento para
que se assegure o funcionamento pretendido para o cliente enquanto se procede a manutencao.
Em alguns casos, compensa em termos econdmicos enviar um novo equipamento em vez de
proceder a manutencao do equipamento danificado, sendo o equipamento danificado enviado para
destino final.

A manutencdo corretiva pode ser necessaria por muitos e diferentes motivos, uma vez que
qualquer um dos muitos componentes da TPU pode falhar. Além disso, dado que a TPU S430 é
um produto relativamente recente, ainda ndo ha um historico relativamente a este assunto.

No entanto, existe um estudo de Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS)
realizado pela Efacec para este equipamento, que pode auxiliar neste tipo de informacdes. Um
estudo RAMS consiste na analise de todos os componentes constituintes de um produto,
procurando-se saber, entre outros: qual a probabilidade de falha de cada um deles, qual a falha,
qual o tempo médio que decorre entre falhas, quanto tempo demora a correcao e qual o tipo de
correcao necessaria.

Analisando esse estudo, foi possivel verificar que, dentro do periodo de vida Util considerado
para o equipamento, ha apenas um componente com probabilidade de falha, uma das PCB.

Admitiu-se, entdo, que o processo de manutencao consiste na reparacao desse componente e
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envio de substituto. Tendo isto, os aspetos considerados foram o uso de materiais (correspondente
a PCB) e os transportes realizados (duas viagens) desde a Efacec até ao cliente, considerando

novamente a distancia de 550 km, efetuada por camiao.

7.3.4 Recolha de dados: fim de vida

Na fase de fim de vida, por sua vez, foram considerados como residuos todos os materiais
que entraram na fase de producéao, visto que todos eles terdao um fim aquando do fim de vida do
equipamento.

Foi considerado o transporte desses residuos por camidao desde o cliente até ao respetivo
centro de tratamento de residuos (admitindo novamente o centro mais préximo do cliente: 13 km

para o cliente nacional e 9,1 km para o internacional).

7.3.5 ldentificacao de aspetos ambientais

Conhecido o processo de producao da TPU S430 e concluida a fase de recolha de dados,

foi entdo possivel identificar os aspetos ambientais presentes em cada fase do ciclo de vida:

» Producido

e (Consumo de materiais: em todas as etapas do processo produtivo, sdo utilizados os

materiais constituintes do produto;

e (Consumo de energia: é consumida energia elétrica aquando de todo o processo de

producao do equipamento, quer a nivel da iluminacao do espaco do trabalho, ou aparelhos
de ar condicionado, como na utilizacdo dos equipamentos necessarios para 0S ensaios
elétricos (por exemplo, a estufa);

e Producao de residuos: sdo gerados residuos em todas as etapas da producdo de uma

TPU, derivado das embalagens envolventes dos materiais, residuos de materiais

danificados, entre outros.
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» Utilizacao

e (Consumo de energia: o equipamento consome energia elétrica para o seu funcionamento

ao longo da sua vida util;

e Producao de residuos: sao gerados residuos advindos do desembalamento do produto e

das manutencoes efetuadas.

> Fim de vida

e Producao de residuos: aquando do fim de vida, o equipamento é desmantelado e os

componentes enviados para destino final.

7.4 Interpretacao de resultados

Sabendo quais 0s aspetos ambientais a considerar e através dos resultados da fase do ICV,
procedeu-se a introducdo dos dados no Excel com a adaptacdo do Ecolizer 2.0, tendo em conta
os respetivos indicadores e obtendo-se, desta forma, a pontuacdo (em milipontos) de cada fluxo
de entrada e saida, isto &, a sua contribuicao para o impacte total gerado pelo equipamento.

A lista de indicadores que foi necessario utilizar para este caso de estudo encontra-se no

Anexo |.

7.4.1 ldentificacao de aspetos ambientais significativos

Introduzidos os dados no Excel, obtiveram-se os resultados de seguida interpretados.

Visto que a ACV foi realizada para dois casos distintos, cliente nacional (A) e cliente
internacional (B), existem dois conjuntos de resultados a serem analisados.

No caso do cliente A, verificou-se que a pontuacao final do equipamento consiste num total
de aproximadamente 5,00E+05 mPt, enquanto que no caso do cliente B a pontuacao foi de
aproximadamente 4,44E+05 mPt, ou seja, relativamente mais baixa. Para compreender a razao
deste acontecimento, é necessario proceder a analise dos resultados obtidos.

Consistia num dos objetivos para esta ACV o conhecimento acerca de qual a fase do ciclo

de vida da qual decorrem mais impactes ambientais. Nos graficos das figuras 14 e 15, encontra-
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se distribuida a pontuacao total (e consequentemente o dano ambiental causado) do equipamento

por cada fase do ciclo de vida, para o caso dos clientes A e B, respetivamente.

0,03 %

® Producao
m Uso

Fim de vida

Figura 14. Distribuicdo da pontuacao (e consequente dano ambiental) da TPU S430 por fase do ciclo de vida, para o caso do
cliente nacional (empresa A, em Faro, Portugal).

® Producéo
® Uso

Fim de vida

Figura 15. Distribuicdo da pontuacdo (e consequente dano ambiental) da TPU S430 por fase do ciclo de vida, para o caso do
cliente internacional (empresa B, na Roménia).

Pela observacao dos graficos das figuras 14 e 15, é possivel concluir que, para o tempo de
vida util considerado (20 anos), a fase com maior pontuacao, logo com maior impacte ambiental,
no ciclo de vida da TPU S430 é a fase de uso no caso de ambos os clientes. Constatou-se,
igualmente, que os impactes gerados no fim de vida do produto ocupam, em ambos 0s casos,
uma percentagem muito reduzida na totalidade do impacte ambiental do equipamento. O estudo
de Liimatainen (2012), referente a um produto equiparavel a TPU S430, produzido por outra
empresa, corrobora estes resultados. Nesse estudo foram consideradas determinadas categorias
de impacte ambiental e, em todas elas, a fase de uso obteve a maior pontuacao.

Verifica-se, por outro lado, que a percentagem de impactes gerados na fase de utilizacdo

diminui no caso do cliente B, aumentando consequentemente a percentagem da fase de producao,
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sendo esta a principal diferenca entre os dois casos de estudo. Daqui se conclui que ocorrem
diferencas nos resultados, derivadas da localizacao do cliente.

Apesar de a distancia percorrida até ao cliente B ser maior que a percorrida até ao cliente
A, o dano ambiental causado pelo equipamento quando produzido para o cliente B & menor. Isto
¢ justificado pelo facto de cada pais possuir um ix energético caracteristico, além de que os
processos que utilizam para a producao de energia elétrica podem ser mais ou menos poluentes.
Desta forma, a pontuacao do indicador utilizado para o caso da utilizacdo na Roménia € menor do
que a pontuacao do indicador para o caso de Portugal (como se pode verificar pela analise do
Anexo ), conduzindo a diferencas a nivel dos resultados obtidos para 0 mesmo equipamento.

No entanto, neste caso em especifico, € necessario ter em consideracdo que na base de
dados do Ecolizer nao existe indicador para consumo de eletricidade na Roménia, pelo que se
optou por considerar o valor existente para a média na Europa. O valor real para a Roménia pode
ser maior ou menor que esse valor. Por conseguinte, os resultados obtidos, podem nao
corresponder a realidade. Outro método possivel seria, conhecendo o desempenho de cada pais
a nivel energético e, consequentemente, sabendo qual possui um “melhor” mix energético,
escolher o indicador imediatamente acima ou abaixo do indicador conhecido para Portugal. Desta
forma, haveria uma comparacdo entre os paises mais aproximada da realidade, diminuindo a
incerteza dos resultados. Contudo, a interpretacéo dos resultados sera realizada assumindo o valor
para a Europa.

Concluido o estudo, foram feitas algumas variacdes nos dados introduzidos, de modo a que
se percebesse quais o0s fatores que mais influenciam os resultados e aqueles cuja alteracao nao
conduz a diferencas relevantes nas conclusoes do estudo. Através dessa experiéncia, foi possivel
constatar que, além da localizacao do cliente, também o tempo de vida util do produto € um fator
com alguma importancia, sendo que a alteracdo do numero de anos de funcionamento do
equipamento pode reduzir/aumentar significativamente a pontuacao final da fase de utilizacao.

Sabendo qual a fase do ciclo de vida responsavel pela geracdo de mais impactes ambientais,
foi entdo necessario analisar quais os aspetos ambientais com maior contribuicdo para que tal

aconteca.
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O grafico da Figura 16 representa, para o cliente nacional, a distribuicdo da pontuacéo total
do equipamento pelos aspetos ambientais identificados e considerados em todo o ciclo de vida da

TPU S430.

Processo de eliminacao;
0,10 %

m Consumo de materiais

Transporte para w Consumo de energia na

eliminacao; producéo
\ 0,00 % Transporte do produto
4839 % \ Consumo de energia na
utilizacéo
Consumo de

Transporte doO energia na Processo de eliminacao
produto; 0,01 % producao:

0,80 % ® Transporte para eliminacao

Figura 16. Distribuicdo da pontuacao total da TPU S430 (e consequente dano ambiental) pelos aspetos ambientais considerados no
ciclo de vida de uma TPU S430, para o caso do cliente nacional (empresa A, em Faro, Portugal).

Por observacéo do grafico da Figura 16, é possivel aferir que o processo do ciclo de vida do
qual decorrem mais impactes ambientais, no caso do cliente A e considerando 20 anos de vida
util, € o consumo de energia aquando da utilizacdo do produto (48,39 %), seguido do consumo de
materiais, na fase de producdo (27,58 %).

O grafico da Figura 17, por sua vez, representa a distribuicdo da pontuacao pelos aspetos
ambientais ao longo do ciclo de vida, desta vez para o caso do cliente internacional.

Por observacao do grafico da Figura 17, conclui-se que, para o mesmo tempo de vida util,
mas no caso do cliente B, o aspeto ambiental ao qual estdo associados mais impactes ambientais
mantém-se o consumo de energia aquando da utilizacdo (41,82 %), seguido do consumo de
materiais (31,03 %). No entanto, neste caso, os milipontos reduzem no que diz respeito ao
consumo de energia (devido a questao do indicador relativo ao consumo de eletricidade aquando
da utilizacdo), pelo que a percentagem reduz na fase de utilizacdo, aumentando na fase de

producao.
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Figura 17. Distribuicdo da pontuacéo total da TPU S430 (e consequente dano ambiental) pelos aspetos ambientais considerados no
ciclo de vida, para o caso do cliente nacional (empresa B, na Roménia).

Numa fase inicial da realizacdo da ACV, a fase de manutencdo nao se encontrava incluida
na ACV. Apds reuniao com a UN responsavel pelo produto (Automacao), considerou-se que esta
deveria ser incluida pois poderia ter mais peso na totalidade dos indicadores do que se pensava,
0 que veio a ser comprovado pelos resultados obtidos, sendo a percentagem obtida para esta fase
(23,11 % para o caso do cliente A e 26,02 % para o B) bastante proxima da percentagem relativa
ao uso de materiais.

Nos aspetos “processo de eliminacao” e “transporte para eliminacdo” inserem-se todos os
processos de tratamento e transporte de residuos ao longo de todo o ciclo de vida, isto ¢é, dos
residuos gerados na producdo, dos residuos do desembalamento (fase de uso) e dos residuos no
fim de vida da TPU. Ainda assim, em ambos 0s casos, esta percentagem é muito reduzida na
totalidade dos impactes gerados (0,10 % e 0,11 % para o processo de eliminacao, para os clientes
A e B, respetivamente, e aproximadamente O % para o transporte nos dois casos).

No que diz respeito ao transporte do produto, como seria de esperar, este tem um maior
peso no impacto total gerado pelo produto no caso do cliente B, uma vez que a distancia efetuada

€ maior do que no caso do cliente A.
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Analisados os resultados, concluiu-se que o aspeto ambiental mais significativo no ciclo de
vida de uma TPU S430 ¢ a utilizacdo de energia ao longo da vida util do produto, sendo o consumo

de materiais e 0s aspetos relacionados com a manutencdo também significativos.

7.4.2  Avaliacao dos aspetos ambientais

Obtidos os resultados do estudo, é importante que se analise com maior pormenor cada
aspeto ambiental, principalmente aqueles que mostraram ser mais significativos.

No que diz respeito ao consumo de energia aquando da utilizacdo do produto, o aspeto
mais significativo de todo o ciclo de vida, este é necessario ao funcionamento do produto, sendo
que a unica forma de reduzir o dano inerente a esse aspeto seria diminuir a utilizacdo de
componentes eletronicos na construcdo da TPU ou diminuir a poténcia do equipamento. No
entanto, isso significa alterar as caracteristicas do produto, que sdo necessarias para o seu
funcionamento habitual e poderao ser exigidas pelo cliente. Assim, relativamente ao consumo de
energia, o ideal é trabalhar no sentido de criar uma maior eficiéncia energética do equipamento.

No que diz respeito ao consumo de materiais, &€ importante ter novamente em consideracao
a Tabela Il, apresentada no ponto 7.3.2. Como se pode verificar pela analise dos dados presentes
nessa tabela, o material gerador de maior impacte ambiental na producédo da TPU S430 séo as
PCB, seguidas do aco inoxidavel. As PCB sdo responsaveis por 96,63 % do dano ambiental gerado
pelos materiais consumidos na fase de producdo, enquanto o aco inoxidavel é responsavel por
2,77 % desses impactes. Isto significa que, a nivel ambiental, é preferivel que sejam mais
requisitadas versdes da TPU S430 com configuracdes menos completas, pois a composicao
maxima deste equipamento (a estudada nesta ACV), implica um numero mais elevado de PCB.
Novamente, o estudo de Liimatainen (2012) comprova estes resultados, uma vez que nele se
concluiu que as diferencas obtidas quanto aos resultados da fase de producado estavam
diretamente relacionados com a quantidade de PCB usadas (em que uma maior quantidade,
implica maior impacte).

E possivel também concluir (ainda através da analise da Tabela Il) que um componente
pode ter menor massa na totalidade do produto e, ainda assim, possuir maior pontuacéo para o
impacte final do produto (como acontece relativamente as PCB e ao aco inoxidavel). Isto acontece

porque o indicador utilizado para cada material é diferente e depende de varios fatores como a
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extracdo das matérias-primas na sua constituicdo, os processos de producao utilizados no
processamento dessas matérias-primas, a sua escassez, a sua toxicidade, entre outros. Assim,
uma menor quantidade de um dado material pode ser mais poluente que uma maior quantidade
de outro material. Isto implica uma maior atencéo aquando da exclusao de materiais da analise,
nao levando apenas em consideracdo a sua massa reduzida, mas sim, a pontuacao do seu
indicador relativamente aos outros utilizados. E também Util e importante ter este aspeto em conta

aquando da escolha dos materiais na fase de design do produto.

7.4.3 Conclusoes da ACV

Terminado o estudo de ACV da TPU S430, foi possivel concluir que, para 20 anos de vida
util, a pontuacao final do equipamento, isto &, a contribuicdo para a geracédo de danos ambientais
¢ de 5,00E+05 mPt no caso do cliente A (Portugal) e 4,44E+05 mPt no caso do cliente B
(Roménia). Isto significa que, segundo a ferramenta utilizada, produzir uma TPU S430 para a
Roménia implica uma menor pegada ambiental do que produzir o mesmo equipamento para
Portugal. No entanto, é importante saber que estes resultados podem nao corresponder a
realidade. Isto porque a principal diferenca entre ambos reside na pontuacdo obtida para a
utilizacao de energia elétrica aquando do funcionamento do equipamento e, no caso da Roménia,
nao existe indicador, tendo-se utilizado o indicador geral para a Europa.

A fase do ciclo de vida com maior impacte ambiental €, em ambos os casos, a fase de uso,
seguida da fase da producao.

No caso do cliente A, a percentagem de impactes gerados na fase de uso é de 71,52 %,
enquanto que no caso do cliente B, ocupa a percentagem de 67,96 %. Na fase de producao, por
sua vez, a percentagem verificada no caso do cliente A e B foi de 28,45 % e 32,00 %,
respetivamente. A fase de fim de vida ocupa, em ambas as situacdes estudadas, uma
percentagem reduzida do dano ambiental causado (0,03 % nos dois casos).

O aspeto ambiental mais significativo no ciclo de vida do equipamento é o consumo de
energia elétrica aquando da utilizacdo do produto, apesar de que o dano ambiental causado por
este aspeto € maior no caso do cliente nacional (48,39 %) do que no cliente internacional

(41,82 %), devido as diferencas no mix energético de cada pais.
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O consumo de materiais é o0 segundo aspeto ambiental com maior significancia, ocupando
27,58 % da pontuacdo total no caso do cliente A e 31,03 % no caso do cliente B. As PCB séo as
principais causadoras da carga ambiental inerente ao consumo de materiais, sendo responsaveis
por 96,63 % dos danos causados.

Os aspetos ambientais relacionados com a manutencao do equipamento ocupam uma
percentagem proxima da percentagem relativa ao consumo de materiais. O valor verificado para
esse aspeto no caso de cada cliente tipo, nacional e internacional, foi de 23,11 % e 26,02 %,
respetivamente. No entanto, dado o equipamento ser relativamente recente e, por isso, nao existir
um histérico de manutencdes, os dados utilizados para o estudo foram estimados, pelo que os

resultados obtidos podem nao corresponder a realidade.
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8. EsTtupO DE ACV DO DTIO

No presente capitulo ¢ apresentada a Avaliacdo do Ciclo de Vida de um DTIO, produzido
pela Efacec.
O DTIO é um produto vendido praticamente apenas a nivel nacional, pelo que se optou por

considerar como cliente, novamente a empresa A, em Faro.

8.1 Definicao do objetivo

O presente estudo visa a utilizacao dos principios da ferramenta de Avaliacao do Ciclo de Vida
para a obtencao de informacao acerca da performance ambiental do produto DTIO.

Pretende-se verificar qual a fase do ciclo de vida geradora de mais impactes ambientais, além
de quantificar e avaliar os aspetos ambientais associados a cada fase e identificar quais os mais
significativos. Procura-se, através dessa quantificacdo, a identificacdo de oportunidades de
melhoria do desempenho do produto.

O publico-alvo a que se destina o estudo é a propria Efacec, tendo em vista a elaboracao de
estratégias que visem a reducdo do dano ambiental causado ao longo do ciclo de vida deste

produto.

8.2 Definicao do ambito

De seguida sao apresentados os aspetos relevantes para o ambito do estudo de ACV do

DTIO.

8.2.1 Sistema de produto

O sistema de produto em estudo inclui a producéo, utilizacao e fim de vida de um DTIO.

8.2.2 Funcdes do sistema de produto

A funcao do sistema de produto é fornecer a poténcia elétrica necessaria em edificios,

representando o ultimo elo de um sistema de distribuicao de energia.
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8.2.3 Unidade funcional

A unidade funcional em estudo ¢ um DTIO trifasico com a poténcia nominal de 630 kVA e
15 KV, com conexdo Dynb, para instalacdo interior e exterior. O equipamento estd em

funcionamento durante 24 h/dia, por um periodo de vida util de aproximadamente 30 anos.

8.2.4 Tipos de dados e requisitos de qualidade dos dados

Tendo em consideracao a fronteira do sistema de produto (apresentada no capitulo 6), para
cada processo unitario, existem dois grandes grupos de dados a serem classificados: as entradas
e as saidas. Assim, como ponto de partida para o estudo, foi essencial proceder ao estudo do
sistema de produto e respetivas etapas unitarias, de modo a verificar esses fluxos.

Tendo isto, na Tabela IV encontram-se descritos os dados considerados e excluidos de cada

fase do ciclo de vida do DTIO.

Tabela IV. Entradas e saidas consideradas e excluidas em cada fase do ciclo de vida na fronteira do DTIO

Fase do ciclo de vida Entradas Saidas
Producao Incluido Transporte e tratamento
Utilizacao de materiais; de residuos;
Consumo de materiais auxiliares; Tratamento de efluentes
Consumo de energia. liguidos e emissdes
gasosas.
Excluido - -
Utilizacao Incluido Transporte e tratamento

Transporte do produto;
de residuos do
Energia consumida pelo equipamento;
desembalamento.

Excluido Consumos na instalacao e Residuos e emissoes na
manutencao. manutencao.
Fim de vida Incluido  Transporte e tratamento de residuos. -
Excluido - -
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Além dos dados inseridos na Tabela IV, foram também necessarias algumas informacdes
para o calculo de dados na fase de inventario, tais como: o numero total de equipamentos
produzidos na unidade de producdo, no ano de referéncia; o tempo de vida Util a considerar para
0 equipamento em estudo, bem como o numero de horas de funcionamento por dia e a poténcia
do mesmo.

Todos os dados recolhidos dizem respeito ao ano de 2017 e foram obtidos através de
diversas fontes, nomeadamente: colaboradores da unidade produtiva, gestores de armazém e

documentos e manuais do produto.

8.3 Inventario de Ciclo de Vida

A fronteira do sistema em estudo inclui a producao, utilizacao e o fim de vida do DTIO, pelo
gue devem ser recolhidos e/ou calculados os dados necessarios relativamente a cada uma destas
fases, a fim de tornar possivel a realizacdo da ACV.

Os processos existentes ao longo do ciclo de vida da TPU encontram-se representados no
esquema da Figura 18 e a sua descricao esta presente nos pontos 8.3.1 a 8.3.4.

Uma vez que a maioria dos dados recolhidos diz respeito a totalidade de equipamentos
produzidos e o estudo refere-se apenas a uma unidade funcional, € importante que se saiba qual
0 numero total de equipamentos produzidos na unidade produtiva, no ano de referéncia (2017).

Esse valor foi solicitado a UN Transformadores, que indicou o valor aproximado de

5000 transformadores.
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Figura 18. Arvore de processos do transformador de distribuicdo imerso em dleo mineral, produzido pela Efacec.
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8.3.1 Processo produtivo

Numa fase inicial do estudo, foi realizada uma visita a unidade produtiva do DTIO, doravante
designada por DT, de modo a observar-se o processo de producao, visualizar os componentes
utilizados e respetivas matérias-primas, além de obter algumas informacdes através do engenheiro
responsavel pela producao do transformador.

Através das informacdes retiradas dessa visita e com o auxilio da analise de um trabalho
anteriormente realizado na empresa sobre 0 mesmo tipo de transformador, foi possivel a
elaboracdo de um fluxograma do processo de producao, representado na Figura 19.

De seguida, ¢ feita uma breve descricdo de algumas das etapas unitarias do processo de
producdo do DTIO, essencial & sua compreensdo, bem como a identificacdo dos fluxos de

materiais e energia dai decorrentes:

o Preparacao e montagem da parte ativa:

A parte ativa de um transformador é responsavel pelo seu funcionamento eletromagnético
e corresponde ao conjunto da baixa tensao (BT), da alta tensao (AT) e do circuito magnético (CM),

consistindo este ultimo no nucleo do transformador.

o Bobinagem:

O processo de bobinagem inicia-se com a preparacdo de isolantes, que consiste no corte
de papel e cartdo nas formas necessarias e cuja funcado consiste em prevenir do risco elétrico.

O sistema de isolamento de transformadores resulta de uma combinacdo de materiais
celulésicos impregnados com 6leo mineral. Os principais isolantes utilizados sdo o papel diamante
(para isolamento entre camadas na fase de secagem e enchimento do transformador), o cartdo
PSP (protege as barras de ligacdo e execucdo dos canais de circulacao) e o papel kraft (fabrico
dos canais de circulacao).

As perdas do transformador em carga dependem da resisténcia dos isolamentos, pelo que
devem ser utilizados materiais de elevada condutividade. Posto isto, geralmente é utilizado o cobre

no fabrico dos enrolamentos, o qual permite a minimizacéao das perdas.

79



Energia
Matéria-prima embalada

Energia
Matéria-prima #

Materiais auxiliares

=)

Armazém

Preparacao de
isolantes

Bobinagem de baixa
tensao (BT) e alta
fensdo (AT)

Montagem da parte
ativa (BT+AT+CM)

Montagem do
transformador

Residuos

Matéria-prima desembalada

Energia

Materiais auxiliares
' Agua

Montagem do circuito magnético (CM)

* Corte longitudinal do rolo mae (chapa)

« Corte transversal, perfuracéo e
empilhamento

» Residuos
<

Enchimento com
6leo mineral

Residuos oleosos
Efluentes liquidos
Emissdes gasosas

l Energia

r
Preparacédo da cuba

* Construcao e soldadura de alhetas
* Decapagem da tampa, fundo e bordos

l Energia

* Montagem e soldadura da cuba
* Tunel de pintura
* Colocacéo de primario, esmalte e

endurecedor

Residuos
Efluentes liquidos

Emissdes gasosas

Energia
Matéria-prima
Materiais auxiliares

v

Ensaio de
estanquidade

Energia #[ Ensaios elétricos

Elaboracéo do relatorio

Acabamentos finais,
verificacdo e
embalamento

Expedicdo do
transformador do tipo DT

' Residuos

Figura 19. Fluxograma do processo de producao de um transformador de distribuicdo imerso em oleo mineral, produzido pela Efacec.
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A BT pode ser constituida por uma banda de cobre ou aluminio e a AT por fios ou barras de
cobre ou aluminio, sendo os materiais escolhidos consoante a especificacao técnica definida.

Na bobinagem BT em banda, ¢é efetuada soldadura por "TIG"10, na qual se utiliza gas Hélio,
de forma a estabelecer as ligacdes a banda de cobre. Na bobinagem AT em fio, por sua vez, é
utilizada a soldadura oxiacetilénica (para ajudar nas ligacdes) e elétrica (para soldar o fio de cobre
quando as carretas terminam). No transformador em estudo, o tipo de bobinagem BT é em banda
de cobre e a AT em fio de cobre.

No DTIO em estudo, cada bobina é constituida por um enrolamento de BT e por um
enrolamento de AT, bobinado sobre o primeiro, encontrando-se ambos separados pelos tubos

isolantes, e por canais de circulacao do 6leo para arrefecimento (redes de réguas).

o Montagem do circuito magnético:

Para a construcao do circuito magnético devem ser utilizados materiais que garantam a
limitacdo do valor das perdas no ferro e na corrente de excitacdo, garantindo a conservacao integral
das qualidades magnéticas ao longo do tempo. Um dos materiais mais comumente utilizados para
o efeito é a chapa de aco laminada a frio.

No caso do DTIO em estudo, o CM ¢ construido com chapas de cristais orientados
laminadas a frio, utilizando a montagem em “Step-Lap”. Numa primeira fase, o rolo méae da chapa
¢ cortado longitudinalmente, nas mais diversas larguras utilizadas na construcéo do CM. Depois,

da-se o corte transversal, dando origem aos nucleos e as culassas.
e Preparacao e montagem da cuba:

A cuba (chapa de aco) oferece o suporte e a protecdo mecanica da parte ativa do
transformador, possuindo duas funcdes essenciais: proteger do risco elétrico através do
isolamento e ajudar no arrefecimento do equipamento. E também a cuba que assegura a
ligacdo a terra do CM e das varias partes metalicas.

A preparacdo da cuba desenvolve-se em diferentes etapas. A primeira consiste na
construcao de alhetas, o que é conseguido através de um processo automatico de dobragem
e prensagem de chapa, seguido do embutimento e soldadura das mesmas. Essas dobras
criadas permitem um melhor contacto com o ar e consequentemente um arrefecimento mais
facil do equipamento.
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As soldaduras realizadas sdo do tipo “Plasma” (para soldar os topos nas alhetas) e
“MIG-MAG" (para soldar o vardo nas extremidades das alhetas). Os gases de alimentacdo das
soldaduras s&o o Argon, o Diéxido de Carbono e o Hidrogénio.

Paralelamente a este procedimento, a tampa, o fundo e os bordos da cuba sofrem um
processo de decapagem, isto &, remocao de oxidacOes e impurezas inorganicas, através da
utilizacao de granalha de aco, ficando assim preparados para o processo de pintura que se
segue.

Numa segunda fase, os varios componentes que formam a cuba sdo montados e
soldados pelo processo “MIG-MAG”, utilizando o gas ATAL.

Algumas caracteristicas a assegurar no fabrico da cuba sdo a estanquicidade, a
resisténcia a corrosao, a resisténcia estrutural e a resisténcia ao vacuo.

Desta forma, como proximo passo do processo, é imprescindivel que se proceda a um
ensaio de estanquidade (colocando a cuba em sobrepressao e testando os corddes de
soldadura), uma vez que a falta de estanquicidade e consequente fuga de 6leo representa um
problema técnico e ambiental.

Posteriormente, a tampa e os acessorios passam por um tratamento da superficie
metalica por imersdo denominado plaforizacdo (tecnologia de fosfatizacdo organica), que
melhora a aderéncia da superficie, além de proteger e prevenir a corrosdo do metal. De
seguida, estes sdo pintados por um método de pintura por projecdo (através da utilizacdo de
ar comprimido para impulsionar a tinta pulverizada), sendo levados a estufa para secarem,
apos este processo.

A cuba, por outro lado, é colocada no designado “tunel de pintura”, no qual sofre varios

tratamentos (Antunes, 2010):

o Banho de desengorduramento e fosfatacao: neste banho, a solucdo de
fosfatacao é aquecida a 40 °C e é projetada sobre a cuba. Este tratamento tem como
objetivo melhorar a aderéncia da tinta, através da criacdo de uma camada ligada
ionicamente ao substrato metalico, criando também uma estrutura amorfa que
favorece a ligacdo para o revestimento por pintura. Além disso, melhora a protecéao
anticorrosiva e melhora a resisténcia ao empolamento que por vezes decorre dos

sistemas de pintura.



o Lavagem intermédia: este procedimento, realizado a temperatura ambiente, tem
por objetivo retirar o produto em excesso.

o Banho de passivacao: este banho consiste numa solucao aquosa a temperatura de
20 °C e forma uma camada inorganica sobre o metal, conferindo uma elevada

resisténcia a corrosao, além de proporcionar boa aderéncia para a fase de pintura.

Apds passar pelos trés banhos, a cuba entra no tunel de secagem, permanecendo ai durante
16 minutos a uma temperatura de 100 °C.

Finalizado esse processo, inicia-se 0 processo de pintura com a aplicacao do primario num
sistema de pintura por rega. Nesse processo, o produto remanescente que cai ao chao é capturado
e reintroduzido no processo.

Apds esse passo, a cuba volta para um processo de secagem, desta vez a temperatura de
135 °C, ao longo de 30 minutos.

Por ultimo, segue-se a pintura do material com esmalte, também pelo mesmo sistema
utilizado aquando da colocacdo do primario, terminando com a secagem a uma temperatura de
145 °C durante 30 minutos.

E importante referir que, dependendo das exigéncias técnicas do cliente, a cuba pode ou
nao sofrer um processo de zincagem, o que altera ligeiramente o processo de producdo. No

entanto, o transformador utilizado no caso de estudo em causa nao sofre esse processo.

¢ Montagem do transformador

Nesta fase, da-se a montagem dos acessoérios na tampa da cuba, células da parte ativa e
preparacdao do comutador. Posteriormente, sdo montados todos os elementos da parte ativa do
transformador: montagem do circuito magnético, montagem de fases, ligacdes de BT e AT e
isolamentos.

Apds esse processo, a parte ativa segue para uma estufa de secagem com a finalidade de
remover a humidade.

A montagem final consiste na colocacao da parte ativa na cuba e na montagem de

equipamento acessorio do transformador.
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¢ Enchimento com o6leo mineral

Como ja referido, o 6leo mineral é utilizado com a finalidade de ajudar nas trocas de calor
necessarias ao arrefecimento do equipamento, isto €, assegurar a dissipacao de calor por
conveccao natural.

Antes de colocar o éleo no transformador, assegura-se a remocdo de toda a humidade
existente no equipamento. De seguida, procede-se ao enchimento da cuba sob vacuo, sendo todo

este processo realizado em equipamento automatico e hermeticamente fechado.

e Ensaios elétricos

Concluido o processo de producao propriamente dito, o equipamento sofre uma série de
testes de funcionamento, de modo a verificar a sua conformidade. Este processo é de extrema
importancia na utilizacdo e funcionamento de um transformador, pois € através destes testes que
se consegue aferir a qualidade e seguranca do produto. Adicionalmente, sdo fornecidas
informacdes sobre quais os consumos de utilizacao e condicdes nominais a utilizar para que se
garanta o tempo de vida util definido para o equipamento.

As etapas envolvidas neste processo sao:

o Ensaios de resisténcia de isolamento do transformador;
o Ensaio a rigidez dielétrica por tensao aplicada;

o Ensaio de relacdo de transformacéo;

o Ensaio de resisténcia dos enrolamentos entre fases;

o Ensaio de vazio;

o Ensaio por tensao induzida;

o Ensaio em curto-circuito.

e Acabamentos finais:

Confirmada a conformidade do transformador, sdo levados a cabo quaisquer
correcOes/retoques que sejam necessarios na pintura, por exemplo, entre outros acabamentos.

Apos verificacdo da conformidade dos transformadores e criacdo da respetiva ficha de
registo pelo Setor da Qualidade, é colocado o selo verde.

Finalmente, o produto é embalado e armazenado, procedendo-se, posteriormente, a sua

expedicao.
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8.3.2 Recolha de dados: producao

A recolha e calculo de dados na fase de producao deve ter em conta os materiais utilizados,

0s residuos gerados e o consumo de energia elétrica na producdo de uma unidade funcional.

> Matérias-primas e materiais auxiliares

Estudadas as etapas do processo de producédo do DTIO, procedeu-se a recolha de dados
relativa aos materiais e materiais auxiliares utilizados.

Para esse efeito, optou-se por considerar uma BoM de referéncia, cujo modelo do
transformador correspondesse a configuracao mais vendida no ano de 2017.

Apesar de na referida BoM, a quantidade de alguns dos materiais estar indicada através da
sua massa, a grande maioria vem por unidade, peca ou volume. Uma vez que a maioria dos
indicadores utilizados no Ecolizer 2.0 necessitam dos dados por unidade de massa, houve
necessidade de proceder a pesagem dos materiais em falta.

Todo o processo de recolha de dados relativo aos materiais foi bastante complicado, uma
vez que a unidade de producdo nao possui balanca, nem ha nenhuma balanca disponivel nas
instalacdes vizinhas, o que seria 0 mais indicado dada a dimensao dos materiais em causa. Por
este motivo, um dos engenheiros responsaveis pela producdo do DTIO cedeu um conjunto de
amostras de alguns dos materiais em questdo, de modo a facilitar o seu transporte e
consequentemente a sua pesagem, auxiliando também na identificacdo das matérias-primas
constituintes de cada um deles.

No entanto, nao foi possivel obter amostras de todos os materiais utilizados. Assim sendo,
quanto aos restantes materiais em falta, apesar de por um lado se saber a partida que alguns
poderiam ser excluidos, por outro sabia-se que uma grande parte deles nao poderia de todo ser
eliminada do estudo, uma vez que sao de grandes dimensoes, além de serem constituidos por
matérias-primas cujo indicador é relativamente alto.

Tendo isto, houve necessidade de encontrar uma solucdo para este problema. Sabendo o
peso total do transformador (fornecido pela UN), optou-se por subtrair a esse valor a massa dos
componentes ja conhecidos, obtendo a massa total de todos os componentes em falta. Apesar de
nao se ter conseguido obter a massa individual de cada um desses componentes, havia

informacao acerca de quais as matérias-primas que os constituem. Entao, a solucdo passou por

85



colocar a massa total dos componentes em falta no indicador mais elevado (de entre os
indicadores das matérias-primas constituintes desses materiais).

Apesar de este procedimento nao ser adequado na realizacdo de uma ACV, neste caso de
estudo ¢ indiferente no que concerne aos resultados obtidos, como explicado no ponto 8.4 da
presente dissertacao, referente a interpretacao dos resultados desta ACV.

Admitindo entao essa solucao, foi possivel identificar a quantidade, em quilogramas, de

cada matéria-prima utilizada na producéo de um DTIO, representadas na Tabela V.

Tabela V. Matérias-primas utilizadas na producao de um DTIO, respetivas massas (/77 e milipontos obtidos

Matéria-prima m/ kg Milipontos

Aco inoxidavel primario 0,5133 580,03
Aco secundario 217,60 72026
Aluminio primario 249,53 273482
Liga de aluminio primario 0,0032 1,6576
Cobre primario 6,3657 22439
Cobre 44 % secundario 1125,7 3883789
Chumbo 0,0064 0,4928
Zinco primario 1,3587 884,51
Poliamida (PA) 0,0027 1,9926
Policloreto de Vinila (PVC) 0,3657 79,353
Fibras de poliéster 0,0400 27,160
Madeira 20,000 5620,0
Papel 19,800 6276,6
Cartao 17,414 4701,8
Fibras de celulose 0,0256 1,3568
Oleo mineral 396,00 98604
Total 2054,8 4371876

Além das matérias-primas apresentadas na Tabela V, sdo também utilizados outros
materiais auxiliares na construcdo de um DTIO, tais como: a agua utilizada nos banhos, os
produtos quimicos e os gases de alimentacdo dos processos de soldadura (Argon, Diéxido de

Carbono, Hidrogénio e ATAL).
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As informacdes relativas aos gases de alimentacao foram excluidas do estudo, uma vez que
nao foi possivel obter dados relativamente as quantidades utilizadas.

Quanto ao consumo de agua, a engenheira responsavel pelo ambiente da Efacec estimou
que o DT consome cerca de 20 % do total de agua consumida no polo da Arroteia, 0 que resulta
num gasto total de 1061,84 kg por unidade funcional.

Relativamente aos quimicos utilizados, o volume utilizado para aplicacdo no DTIO encontra-
se indicado na BoM. No entanto, o indicador disponivel para este tipo de material esta calculado
por unidade de massa, pelo que houve necessidade de recorrer as fichas técnicas dos respetivos
produtos quimicos, de modo a verificar-se a sua densidade e, sabendo o volume, calcular a
respetiva massa.

Apesar de os produtos quimicos utilizados se dividirem em diferentes categorias (resina,
endurecedor, primario e esmalte), foram todos colocados no mesmo indicador (relativo a tinta),
visto ser o que melhor se adequava a todos eles. A massa total de produtos quimicos obtida foi de
aproximadamente 35,24 kg.

Uma vez que o DT nao produz os materiais que utiliza, obtendo-as através de fornecedores,
seria através destes que se conseguiria obter uma informacao mais precisa acerca da constituicao
de cada material. No entanto, no estudo anteriormente realizado (para o equipamento TPU S430),
a maioria dos fornecedores nao enviou feedback, mesmo apos varias tentativas de contacto, pelo
gue nado se iniciou o contacto com os fornecedores para o caso do DTIO, uma vez que o estudo
se prolongaria por mais tempo do que o disponivel.

Assim, para todos aqueles materiais constituidos por mais que uma matéria-prima (dos
quais ndo ha conhecimento acerca da percentagem de cada um) optou-se por se considerar a

massa total do material no indicador referente a cada matéria-prima em questao.

» Residuos, Emissoes Atmosféricas e Efluentes Liquidos
Além dos materiais utilizados na producao do equipamento, foram também inventariados
os tipos e quantidades de residuos gerados nesta etapa do ciclo de vida, bem como o tipo de
emissoes atmosféricas geradas e as questdes relacionadas com os efluentes liquidos.
Através de um ficheiro em Excel com o registo de todos os residuos gerados no polo da
Arroteia em 2017, a engenheira do ambiente estimou qual a percentagem de cada tipo de residuo

que seria advinda do DT. Além disso, dado que essa estimativa diz respeito a totalidade de residuos
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gerados no DT, houve necessidade de dividir a massa de cada tipo de residuo por 5000, de modo
a obter os resultados por unidade funcional. Posto isto, obtiveram-se os resultados descritos na

Tabela VI.

Tabela VI. Tipo e massa (77) de residuos gerados pela unidade produtiva de um DTIO, na producado de uma unidade funcional

Tipo de residuos m/ kg
Metais ferrosos 52,74

Metais nao ferrosos 4,452
Plasticos 1,697

Papel 0,632

Cartao 23,60

Madeira 22,50

Residuos de remocao de tintas 1,362

€ vernizes

Liquidos de lavagem aquosos 4,184
Residuos organicos 1,495
Residuos inorganicos 1,313
Residuos urbanos 6,758

Oleo 4,392

Total 125,1

Os residuos referentes a substancias perigosas e absorventes e materiais filtrantes foram
excluidos do estudo uma vez que houve dificuldade em encontrar um indicador onde estes
pudessem ser inseridos. No entanto, verificou-se que a alteracao da massa de residuos gerados
nao provoca alteracoes relevantes nos resultados da avaliacao, pelo que esta exclusao ¢ valida.

O transporte desses residuos foi também analisado, considerando-se que este é efetuado
por camido e ocorre por uma distancia de 28,1 km (desde o polo da Arroteia até ao centro de
tratamento de residuos).

O Ecolizer 2.0 ndo possui indicadores para a utilizacdo ou tratamento de gases. No entanto,
optou-se por considerar o indicador geral para o descarte de substancias organicas e inorganicas,
de modo a incluir as emissdes atmosféricas no estudo. Desta forma, foram consultados os
relatorios e os registos acerca das chaminés do polo da Arroteia. Na Tabela VIl estao registados

o0s gases emitidos pelo DT em 2017, bem como a sua quantidade, por unidade funcional.
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Quanto a emissao de efluentes liquidos, por sua vez, foram analisados os resultados dos
respetivos relatorios, verificando-se que sao tratados 43,26 kg de solidos totais em suspensao e

19,02 kg de o¢leos e gorduras.

Tabela VII. Emissdes atmosféricas geradas pela unidade produtiva do DTIO e respetivas massas (/77), na producéo de cada unidade
funcional

Emissoes atmosféricas m/ kg
Particulas 0,297
Compostos Organicos Volateis 0,613
(Cov)

Compostos azotados (NO,) 0,120
Mondxido de Carbono (CO) 0,163
Diéxido de enxofre (SO,) 0,024
Fenol 0,007

Cobalto 0,106

Acrilatos 0,137
Metacrilatos 0,042
Trietilamina 0,004
Crémio 0,001

Total 1,514

Tal como no caso das emissdes atmosféricas, também n&o estdo disponiveis indicadores
nem meétodos no Ecolizer 2.0 que permitam a introducdo de dados relativamente ao tratamento
de efluentes. No entanto, considerou-se novamente o indicador geral para descarte de substancias

organicas e inorganicas de modo a poder-se incluir estes fluxos na avaliacao.

> Energia

Para a producao de um DTIO, ha consumo de gas natural e energia elétrica.

Quanto ao gas natural, estimou-se que a quantidade consumida em 2017, por unidade
funcional, foi de 204,26 kWh. O indicador relativo ao uso de gas natural vem calculado por
megajoule, pelo que foi necessario converter esse valor a mesma unidade (735,34 MJ).

Relativamente a energia elétrica, estimou-se que o consumo esteve na ordem dos

636,87 kWh.
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8.3.3 Recolha de dados: utilizacao

A utilizacdo de um DTIO inclui a instalacdo, o funcionamento do equipamento e a
manutencdo do mesmo. Assim, o levantamento de dados na fase de uso para a realizacdo do

inventario de ciclo de vida deve abranger todos estes aspetos.

» Instalacao

Na instalacao estdo envolvidos aspetos como o transporte do produto desde a Efacec até
ao cliente; o desembalamento, limpezas, ligacdes envolvidas no transformador, verificacoes, € 0
tratamento dos respetivos residuos gerados.

Este tipo de transformador é praticamente vendido apenas a nivel nacional, tendo sido
aconselhado pela UN Transformadores que se considerasse como cliente a empresa A, em Faro.
Posto isto, sabe-se que o meio de transporte utilizado € o camiao e que a distancia percorrida €
de 543 km.

Outra informacao necessaria para efetuar a analise € o peso total do equipamento
transportado, visto os dados de materiais que se encontram na BoM nao incluirem a totalidade
das pecas do transformador que sao transportadas, nem a madeira utilizada para o embalamento.
Esse peso corresponde a 2110 kg.

Quanto aos residuos gerados na rececdo do equipamento, essencialmente correspondem a
embalagem de madeira utilizada, que corresponde a 4 barrotes de madeira de eucalipto com a
massa de 20 kg. O transporte e tratamento desses residuos foi também considerado, sendo o
transporte efetuado por camido, e a distancia estimada desde o cliente até ao centro de tratamento
de residuos corresponde a 13 km. Note-se que n&o foi requerido ao cliente a informacao acerca
de qual o centro de tratamento de residuos que Ihe presta servico, pelo que a distancia foi estimada

considerando o centro mais proximo.

» Funcionamento do equipamento
O aspeto ambiental relacionado com o funcionamento do DTIO é o consumo de energia
elétrica.
Para o calculo da energia elétrica total consumida pelo equipamento, é necessario saber
qual o seu tempo de vida util e quantas horas diarias este esta em funcionamento. Essa informacéao
foi também facultada, tendo sido indicados os valores de 30 anos de vida util e 24 h/dia de

funcionamento.
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Num transformador, as perdas de energia traduzem o consumo do equipamento e,
portanto, o consumo de energia que o seu funcionamento vai acarretar para a rede de distribuicao.
Quanto menores as perdas do transformador, maior o seu custo uma vez que menores perdas

implicam a utilizacdo de metais nobres na sua construcdo, como é caso do cobre e do ferro.

Num transformador, existem dois tipos de perdas envolvidas: as perdas em vazio (P,) e as

perdas em curto circuito (Px) (Carlen et al., 2011). As primeiras ocorrem no circuito magnético e
existem sempre que o transformador se encontra energizado, sendo permanentes no seu ciclo de
vida. As Py, por sua vez, ocorrem quando o transformador esta em carga, sendo causadas por

efeito de Joule nos enrolamentos de cobre e varidveis ao longo da vida do transformador (Carlen

etal, 2011).

Desta forma, é necessario ter em consideracao que as P, sdo constantes durante o periodo
de vida do transformador, enquanto as Py sé@o variaveis visto o transformador nao se encontrar
sempre em plena carga, pelo que, para o calculo das perdas totais (Piotais), em kW, é necessario

correlacionar um fator de carga (k) com as Py, segundo a Equacdo 1, de modo a calcular a energia

elétrica real consumida (Polish Copper Promotion Centre & European Copper Institute, 2008).

Piotais = Py + P X k? Equacéo 1

As perdas em carga e em vazio consideradas para o transformador em estudo foram
retiradas, por indicacdo da UN, do Regulamento (EU) N.° 548/2014 da comissado de 21 de maio
de 2014, que da execucao a Diretiva 2009/125/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, no
que diz respeito aos transformadores de pequena, média e grande poténcia.

O regulamento refere que, para o caso de transformadores de distribuicdo (caso do
equipamento em estudo), o valor das perdas em vazio acresce em 5 % e as perdas em carga em
20 %. Tendo estas informacdes, no caso do transformador em estudo, as perdas em vazio
correspondem a 720 kW e as perdas em carga a 6825 kW. Uma vez que foi indicado pela UN o
valor 1 como fator de carga, pela Equacdo 1 tem-se que as perdas totais do transformador

correspondem a 7545 kW.
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Desta forma, considerando 30 anos de vida util e funcionamento 24 h/dia, obtém-se o valor

de 1,98E+09 kWh para o consumo de energia de um DTIO na totalidade da sua vida util.

» Manutencao

A manutencdo é um processo muito importante para assegurar a conservacdo do
transformador e tem uma influéncia direta no seu tempo de vida util.

A manutencao preventiva, neste caso de estudo, inclui a limpeza do equipamento,
verificacdes, ajustes no equipamento e analises de o6leo. Esta manutencao baseia-se em
intervencdes para a correcao de situacdes ou componentes cuja deterioracdo é previamente
conhecida e as acoes a desenvolver sao planeadas.

Este processo foi excluido da ACV devido a dificuldade em obter dados concretos, dado o

reduzido periodo de tempo disponivel para a recolha de dados.

» Fim de vida
Na fase de fim de vida, por ultimo, foram considerados todos os materiais que entraram na
fase de producdo, uma vez que todos eles terdo um fim aquando do fim de vida util do
transformador.
O transporte desses residuos foi também considerado, tendo sido considerado o transporte

por camiao e distancia de 13 km (desde o cliente até ao centro de tratamento de residuos).

8.3.4 Identificacao de aspetos ambientais

Analisado o processo de producéo e recolhidos os dados necessarios para o inventario,
procedeu-se a identificacdo dos aspetos ambientais presentes em cada fase do ciclo de vida do

DTIO:

> Producao

e Consumo de materiais: Em todas as etapas do processo produtivo sdo utilizados os

materiais constituintes do DTIO.

e (Consumo de quimicos: Sao utilizados, entre outros, tintas e vernizes no processo de

producdo do DTIO (no processo de preparacdo da cuba). Tendo em vista a preservacao
ambiental, a Efacec utiliza produtos de reduzido indice de toxicidade e tintas de base

aquosa.
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e (Consumo de energia: existem dois tipos de energia utilizada no processo de producéo de

uma unidade funcional:
o 0 gas natural é consumido:
= no tunel de pintura, no processo de preparacao da cuba;
= estufas de secagem, na fase de montagem;
o A energia elétrica é consumida:
= nas camaras de pintura, no tunel de pintura, nas estufas, na camara de
decapagem e na camara de plaforizacao, no processo de preparacao da
cuba;
® na maquina de corte, na preparacdo do CM;
® nos equipamentos da bobinagem e na estufa de secagem de isolantes;
® nos equipamentos de secagem, vacuo e enchimento;
®  nos ensaios elétricos (sendo que o maior consumo se verifica no ensaio
em curto-circuito);
= Na iluminacao do espaco de trabalho.

e Consumo de agua: é consumida agua aquando da fase dos banhos (preparacéo cuba).

Esta agua é proveniente da rede municipal de abastecimento.

e Efluentes liquidos: Os efluentes gerados (derivados dos banhos e das camaras de pintura

na fase de preparacdo da cuba) sdo encaminhados para uma estacdo de tratamento
existente na empresa, onde ficam retidos e sofrem uma correcdo do pH. Posteriormente,
sofrem um processo de homogeneizacao e floculacao, sendo de seguida transferidos para
o0 coletor municipal.

e Emissdes gasosas: As emissdes gasosas provém:

o Da preparacdo da cuba: tunel de pintura, cAmara de pintura, estufa de secagem
e camara de plaforizacdo. Aqui, os principais contaminantes sdo Compostos
Organicos Volateis (COV), Mondxido de Carbono (CO) e Oxidos de Azoto (NO,). As
emissoes gasosas das soldaduras sao contidas por filtros de mangas existentes
nos equipamentos, evitando a sua libertacao para a atmosfera.

o Do processo de enchimento, onde sao libertados COV. As emissdes provenientes

das soldaduras na bobinagem sao contidas em filtros eletrostaticos existentes nos
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equipamentos com extracdo automatica, evitando desta forma a libertacao de
poluentes para a atmosfera.

e Producao de residuos: Em todas as etapas produtivas sdo gerados residuos. Estes podem

ser perigosos (como os residuos de tintas, vernizes e solventes, 6leos ou absorventes
contaminados) ou nao perigosos (como os metais ferrosos e nao ferrosos, papel e
plastico).

» Utilizacao

e Producdo de residuos: Sdo gerados residuos de madeira, originados pelo

desembalamento;

e (Consumo de energia: é consumida energia elétrica pelo transformador, ao longo de toda

a sua vida util.

> Fim de vida

e Producao de residuos: no fim de vida do produto, é feito o desmantelamento do mesmo

e da-se o encaminhamento de cada material para o destino adequado.

8.4 Interpretacao de resultados

Sabendo quais os aspetos ambientais a considerar e através dos resultados da fase do ICV,
procedeu-se a introducao dos dados na adaptacao do Ecolizer 2.0 em Excel, tendo em conta os
respetivos indicadores e obtendo-se, desta forma, a pontuacdo (em milipontos) de cada fluxo de
entrada e saida, isto &, a sua contribuicdo para o impacte total gerado pelo equipamento.

A lista de indicadores que foi necessario utilizar para este caso de estudo encontra-se no

Anexo Il.

8.4.1 Identificacao de aspetos ambientais significativos

Introduzidos os dados no Excel, obtiveram-se os resultados de seguida interpretados.

A pontuacao final obtida para o DTIO foi cerca de 1,37E+11 mPt.
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Verificou-se que, considerando 30 anos de vida Util, o aspeto ambiental “consumo de
energia na utilizacdo” é o aspeto ambiental mais significativo de todo o ciclo de vida. A sua
influéncia é tal, que anula o efeito de todos os outros fluxos, sendo responsavel por
aproximadamente 100 % dos impactes gerados no ciclo de vida do DTIO. Ainda que,
hipoteticamente, o transformador apenas tivesse 1 ano de vida Uutil, este aspeto ambiental seria
responsavel por 99,90 % do impacte total gerado pelo equipamento.

Por esse mesmo motivo, se pdde concluir que se poderia considerar o peso total de todos
0s materiais cujo peso era desconhecido no indicador mais elevado, uma vez que ainda assim,
estes fluxos ndo tém qualquer influéncia nos resultados.

Nao é porque a fase de utilizacao é responsavel pela quase totalidade do impacte ambiental
que se deve considerar que as outras fases ndo geram impactes significativos. Assim, para um
melhor entendimento da influéncia que cada fase do ciclo de vida tem no impacte total gerado

pelo transformador, sdo apresentadas de seguida os milipontos obtidos para cada fase:

e Fase de Producéo - 4,44E+06 mPt;
e Fase de Utilizacao - 1,37E+11 mP¥;
e Fase de Fim de Vida - 6,85E+04 mPt.

Através dos resultados obtidos, foi possivel concluir que a fase de fim de vida é responsavel
por uma minoria dos impactes ambientais causados pelo produto, sendo a fase de producao
relativamente mais elevada.

Relativamente a fase de utilizacao, a quase totalidade da pontuacao obtida é advinda da
utilizacao de energia elétrica aquando da utilizacdo do produto (1,37E+11 mPt), sendo apenas
uma pequena percentagem derivada do transporte do produto (1,95E+04 mPt) e do transporte
(4,42 mPt) e tratamento (340 mPt) dos residuos gerados.

Na fase de fim de vida, por sua vez, é o tratamento dos residuos o causador do impacte
gerado, com uma pontuacdo de 6,80E+04 mPt. O transporte desses residuos, por sua vez, possuli
a pontuacao de 457,47 mPt.

Os milipontos obtidos em cada processo existente na fase de producdo do DTIO e,
consequentemente, o dano gerado por cada processo, encontram-se descritos na Tabela VIII.

Foi possivel verificar que, na producédo de um DTIO, o processo de onde sao originados mais

impactes ambientais é a utilizacdo de matérias-primas, seguida da utilizacdo de energia.
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Constatou-se também que o transporte dos residuos tem a pontuacdo mais baixa de todos

0S processos existentes.

Tabela VIII. Milipontos obtidos para cada processo existente na fase de produgédo do DTIO

Processo da fase de producao Milipontos
Utilizacao de matérias-primas 4,37E+06
Utilizacao de materiais auxiliares 1,10E+04
Utilizacao de energia 491E+04
Tratamento de residuos, efluentes e emissdes gasosas 6,42E+03
Transporte dos residuos 5,98E+01

8.4.2 Analise dos aspetos ambientais

Obtidos os resultados da ACV do DTIO, é importante que se analise em maior pormenor
cada aspeto ambiental presente no ciclo de vida do produto, principalmente daqueles que se
verificaram ter maior significancia no impacte total do produto.

No que concerne ao consumo de matérias-primas e materiais auxiliares, cuja pontuacéo
obtida foi a mais elevada de todos os processos da fase de producdo, o grafico da Figura 20
apresenta a percentagem com que cada material contribui para a pontuacao total obtida para este
processo.

Como se pode verificar por observacao do grafico da Figura 20, o cobre é a matéria-prima
maioritariamente responsavel pela geracdo de impactes ambientais na fase de producao do DTIO,
sendo responsavel por 35,92 % da pontuacdo total das matérias-primas e auxiliares, seguido da
utilizacdo de agua, com 33,69 %. Os restantes materiais contribuem com uma percentagem
relativamente mais baixa, sendo que a utilizacdo de madeira, papel e de outros materiais tém a
percentagem reduzida de 0,63 % cada.

Tal como no estudo da TPU S430, também neste estudo foi possivel verificar como uma
menor quantidade de uma matéria-prima pode causar um impacte ambiental mais significativo

que outra matéria-prima que esteja em maior quantidade.
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Figura 20. Contribuicdo de cada matéria-prima e material auxiliar utilizados na producdo de um DTIO, relativamente a
pontuacao total obtida no uso de matérias-primas e auxiliares.

E exemplo disso o caso do cobre e da madeira, como se pode verificar novamente pela
analise da Tabela V, apresentada no ponto 8.3.2.

Desta forma, relativamente ao uso de matérias-primas e tendo em vista a melhoria da
performance ambiental na fase de producdo do DTIO, seria util pensar em formas de utilizar a
agua de uma forma mais sustentavel, pensar em sinergias internas, além de se avaliar a hipotese
de recuperar o cobre no fim de vida do produto de modo a poder reutiliza-lo noutras aplicacdes.

No gréfico da Figura 21, por sua vez, encontram-se as percentagens com as quais cada tipo
de recurso energético (eletricidade e gas natural) contribuem para o impacte ambiental gerado
pela utilizacdo de energia aquando da producdo de um DTIO.

A analise do grafico permite concluir que o impacte gerado pela utilizacdo de energia elétrica
(89,51 %) é maior que o impacte gerado pelo gas natural (10,49 %).

Para interpretar estes resultados, & necessario ter em conta que da energia utilizada, apenas
24,28 % corresponde a gas natural, sendo os restantes 75,72 % correspondentes a energia
elétrica. Isto &, uma vez que ¢é utilizada uma maior quantidade de energia elétrica, é natural que
seja esta a implicar maiores impactes ambientais.

Outro aspeto a ter em consideracao é o indicador utilizado para cada tipo de energia, de
modo a se verificar (segundo os dados da base de dados do Ecolizer 2.0) qual dos dois provoca

maior impacte quando consumida uma mesma quantidade de energia.
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Figura 21. Percentagem de contribuicdo do uso de gas natural e eletricidade para o impacte total gerado pela utilizacdo de
energia aquando da producao do DTIO.

Os indicadores utilizados para o consumo de energia elétrica e para o consumo de gas
natural encontram-se no Anexo Il. Dai se pode concluir que, enquanto 1 kW de energia elétrica
possui uma pontuacdo de 69 mPt, 1 kW de gas natural tem o impacte avaliado em 25,2 mPt.
Assim, pela base de dados utilizada, conclui-se que a energia elétrica € mais poluente que o gas
natural. Estes indicadores sao calculados tendo em conta os diferentes combustiveis usados na
Europa para gerar energia.

Relativamente ao aspeto mais significativo de todo o ciclo de vida do DTIO, o consumo de
energia elétrica na fase de utilizacao do produto, este é necessario ao correto funcionamento do
produto. No entanto, deve ser analisada a hipotese de reduzir as perdas do transformador, através

da escolha de matérias-primas adequadas para esse efeito.

8.4.3 Conclusodes

Terminado o estudo de ACV do DTIO, foi possivel concluir que, para 30 anos de vida util, a
pontuacdo final do equipamento, isto €, a contribuicdo do produto para a geracdo de danos
ambientais é de 1,37E+11 mPt.

A fase do ciclo de vida com maior impacte ambiental ¢ a fase de uso, com
aproximadamente 100 %, sendo o aspeto ambiental inerente o consumo de energia elétrica

aquando da utilizacdo do produto.
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Relativamente a fase de producao, cuja pontuacao obtida foi de 4,44E+06 mPt, foi possivel
concluir que a utilizacdo de matérias-primas é o aspeto mais significativo (com 4,37E+06 mPt),
seguindo-se a utilizacdo de energia (elétrica e gas natural) aquando da producao do DTIO (com
4 91E+04 mPt). Relativamente a utilizacao de materiais auxiliares, a pontuacao verificada foi de
1,10E+04 mPt, sendo este o terceiro aspeto com maior significancia. No que diz respeito as
matérias-primas e materiais auxiliares, 0s consumos com maior impacte ambiental sdo o0 consumo
de cobre (35,92 %) e de agua (33,69 %).

A fase de fim de vida ocupa a percentagem mais reduzida, com 6,85E+04 mPt, sendo que

0 aspeto com maior peso nesta pontuacao ¢ o tratamento de residuos, com 6,80E+04 mPt.
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9. LIMITACOES DAS ACV REALIZADAS E RECOMENDAGOES PARA

ESTUDOS FUTUROS

Além das limitacdes decorrentes da utilizacdo da ferramenta, identificadas no ponto 5.1 da
presente dissertacdo, ao longo do estudo de ACV dos produtos TPU S430 e DTIO, surgiram outras
limitacdes, abaixo descritas.

Uma das limitacdes deveu-se ao facto de nao haver conhecimento pormenorizado acerca
das matérias-primas constituintes de cada um dos componentes dos produtos, nem informacdes
acerca da percentagem de cada uma dessas matérias-primas nos casos dos materiais constituidos
por mais que uma (por exemplo, os cabos de cobre sao constituidos por fios de cobre revestidos
a PVC). Mesmo apos varias tentativas de contacto com os fornecedores dos materiais (no caso da
TPU), essa informacdo nao foi facultada, ora porque estes ndo responderam a tentativa de
contacto, ora porque também eles ndo possuiam essa informacao.

Informacdes como o tipo de matérias-primas usadas, procedimentos utilizados no fabrico
dos materiais, percentagem de matérias-primas recicladas, reciclabilidade do material, entre
outros, sdo muito importantes para todos os agentes da cadeia de valor (fornecedores,
distribuidores, produtores, clientes), de modo a que haja uma consciéncia do que se esta a
vender/comprar. Esta importancia reflete-se quer a nivel de estratégias ambientais, quer a nivel
do negdcio. Uma vez que cada vez mais os clientes tém exigido mais informacdo ambiental acerca
dos produtos que consomem, € importante que se consiga transmitir este tipo de informacéao, que
certamente influenciara a sua decisdo de compra.

Assim sendo, dever-se-ia considerar a hipdtese de determinadas informacdes acerca dos
materiais serem um requisito aquando da contratacdo dos fornecedores, tendo em vista uma
melhor comunicacao e interacao entre todos os envolvidos na cadeia de valor do produto.

Outra limitacao foi o facto de, ao longo da recolha de dados para a fase de inventario, ter
havido necessidade de estimar alguns dos dados, como por exemplo, a distéancia percorrida entre
os clientes e os seus centros de tratamento de residuos, uma vez que se assumiu o centro mais
proximo. Em estudos futuros, recomenda-se que esta informacao seja solicitada ao cliente, de

modo a diminuir a incerteza dos resultados obtidos.
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Também o tipo e quantidade dos residuos gerados aquando da producdo foram
estimados, pelo que seria util neste e noutro tipo de estudos que o inventario e a pesagem dos
residuos passassem a ser realizados na propria unidade de producao, de modo a diminuir o erro
associado a estes valores. Outro dado estimado foi a quantidade de energia elétrica, pelo que ha
necessidade de promover uma forma de controlar melhor esses valores por unidade de producao.

Relativamente a TPU, no que diz respeito as manutencdes realizadas, visto este produto
ser relativamente recente, ainda ndo ha um histérico associado a esta atividade. Assim, foi
considerado o pior cenario, o que devera ser tomado em consideracdo em estudos futuros acerca
deste produto, de modo a proceder a uma recolha de dados mais precisa.

Relativamente ao DTIO, uma limitacdo foi a falta de informacdo acerca da massa e
constituicao de uma grande quantidade de matérias-primas, por se tratarem de materiais de
grande dimensao e nao existir uma balanca na unidade de producado. Em estudos futuros,

recomenda-se que se entre em contacto com os fornecedores, de modo a tentar obter esse tipo

de dados.
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10. CONCLUSOES

Na presente dissertacao pretendia-se um estudo de ACV de dois produtos da Efacec, a TPU S430
e o DTIO, utilizando uma adaptacdo em Excel da ferramenta Ecolizer 2.0. No entanto, ao longo dos
estudos, concluiu-se que, dado a fase de AICV nao poder ser realizada, o estudo que estava a ser
realizado era um estudo de ICV, que demonstrou ser o suficiente para o cumprimento dos objetivos dos
estudos em causa.

Foi possivel concluir que o dano ambiental causado pela TPU S430 varia consoante a localizacao
do cliente, derivado das diferencas dos paises relativamente ao /77ix energético e processos de producao
de energia existentes. No entanto, as diferencas observadas neste caso de estudo em especifico podem
nao corresponder a realidade, uma vez que nao existe indicador para o uso de energia elétrica no caso
do pais internacional escolhido (Roménia), tendo sido utilizado um indicador geral para a Europa.

Concluiu-se que a fase do ciclo de vida da TPU causadora de maior dano ambiental é a fase de
utilizacao, seguida da fase de producéo. Na fase de utilizacao, o aspeto ambiental mais significativo & o
consumo de energia elétrica. Na fase de producao, por sua vez, o0 dano ambiental causado pelo consumo
de matérias-primas (apesar de maior) & semelhante ao dano causado pelas manutencdes realizadas. As
PCB sao a matéria-prima mais poluidora de uma TPU, pelo que as configuracdes menos complexas da
TPU S430 sao mais favoraveis a nivel ambiental.

No caso do DTIO, por sua vez, o consumo de energia elétrica do transformador é tao elevado que
esse aspeto ambiental se traduz em cerca de 100 % do impacte total gerado pelo produto. Na fase de
producdo, o aspeto ambiental mais significativo é a utilizacdo de matérias-primas e materiais auxiliares,
sendo os mais significativos o cobre e a agua.

A fase de fim de vida ocupa, em ambos 0s casos, uma pequena percentagem do dano ambiental
causado.

Foi possivel aferir que uma boa oportunidade de melhoria a nivel deste tipo de estudos reside na
melhor comunicacao entre fornecedor, produtor e cliente, uma vez que grande parte dos dados em falta
poderiam ser obtidos através da comunicacdo entre os diferentes agentes da cadeia de valor dos
produtos.

Concluiu-se que a ferramenta utilizada é suficiente para o cumprimento dos objetivos definidos,

apesar de que se adequa melhor ao produto TPU, uma vez que o DTIO envolve outros fluxos, como
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emissoes gasosas e efluentes liquidos, para os quais nao existem indicadores ou métodos definidos no
Ecolizer 2.0. Por outro lado, no caso de se pretender estudar o caso de clientes ndo europeus, a
ferramenta utilizada ndo é adequada, uma vez que apenas possui indicadores para paises europeus
(sendo que nem para a Europa existem dados para todos os paises, como € o caso da Roménia).

No caso de se pretender a realizacdo de ACV formais, esta ferramenta nao é adequada, uma vez
gue nao permite a realizacao da fase de AICV. No entanto, para o caso de estudos de ICV, a ferramenta

€ adequada.
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ANEXO | — INDICADORES UTILIZADOS PARA A REALIZACAO DA ACV DA

TPU S$430

Tabela IX. Indicadores utilizados na Avaliagéo do Ciclo de Vida da TPU S430, produzida pela Efacec

Fase do ciclo mPt /
Indicadores utilizados
de vida Processo do ciclo de vida unidade
Aco inoxidavel 18/8 (primario) 1130
Cobre 44 % secundario 3450
Latao 2648

Solda leve (97 % estanho e 3 % cobre) 63668

Poliamida 6 738

Poliuretano, espuma flexivel 479

Policarbonato 654

Utilizacao de materiais  Polietileno de baixa densidade 276

Policloreto de vinila 217

Fibras de vidro 273

Papel woodfree, sem revestimento 317

Producao Cartao fibras mistas, lado unico 149
Bateria recarregavel Li-ion 1891

Placa de circuito impresso, montagem = 52208

em superficie, sem Pb

Processo produtivo Eletricidade, baixa voltagem, Portugal = 69
Reciclagem de ferro 30

Reciclagem de poliestireno 37

Reciclagem de cartao 18

Tratamento de residuos  Reciclagem de madeira 18

Equipamentos elétricos e eletrénicos 6
Residuos urbanos 46

Solventes e mistura de solventes 46
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Transporte dos residuos
Transporte do produto
Consumo de energia
(cliente A)
Consumo de energia
(cliente B)
Tratamento de residuos
Utilizacao
Transporte dos residuos

Transporte de

manutencao preventiva

Manutencao corretiva

Tratamento dos residuos
Fim de vida

Transporte dos residuos

110

Residuos de remocao de tintas e
vernizes

Cami&o >16 toneladas

Camido >16 toneladas

Eletricidade, baixa voltagem, Portugal

Eletricidade, baixa voltagem, Europa

Reciclagem de cartao
Camiao >16 toneladas

Carro de passageiros, diesel, Europa

Placa de circuito impresso, montagem
em superficie, sem Pb
Camido >16 toneladas
Aco inoxidavel

Cobre

Latéo

Estanho

Poliamida

Policarbonato
Poliestireno

Poliuretano

Policloreto de vinila

Fibra de vidro

Papel

Componentes eletrénicos

Camiao >16 toneladas

46

17
17
69

53

18
17
16

52208

17
30
30
30
30
35
30
35
33
32
35

17



ANEXO Il — INDICADORES UTILIZADOS PARA A REALIZACAO DA ACV DO

DTIO

Tabela X. Indicadores utilizados na Avaliagdo do Ciclo de Vida do transformador de distribuicdo imerso em dleo mineral, produzido pela

Efacec

Fase do ciclo

de vida

Producao

Processo do ciclo de vida

Utilizacao de materiais

Processo produtivo

Tratamento de residuos

Indicadores utilizados

Aco inoxidavel 18/8 (primario)

Aco secundario (liga média)

Aluminio primario

Liga de aluminio primario
Esmaltagem (aluminio)

Cobre primario

Cobre 44 % secundario

Chumbo secundario

Zinco primario

Poliamida 6

Policloreto de Vinila

Fibras de poliéster

Madeira dura, seca ao ar ou forno, em
pranchas, nao planadas

Papel, Woodlfree, sem revestimento
Cartao, fibras frescas, lado Unico
Fibras de celulose

Tinta alquidica branca, 60 % em agua
Agua corrente

Produtos quimicos organicos
Eletricidade, baixa voltagem, Portugal
Gas natural (At boiler atm. low-NOx
condensing non-modulating <100kW)

Ferro

mPT /

unidade

1130
331
1096
518
897
3525
3450
77
651
738
217
679
281

317
270
53
311
0,03
249
69

30
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Transporte dos residuos
Transporte do produto
Consumo de energia
Utilizacao
Tratamento de residuos

Transporte dos residuos

Fim de vida Tratamento dos residuos
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Cobre

Poliestireno

Polipropileno

Policloreto de Vinila

Papel

Cartao

Madeira nao tratada
Residuos urbanos

Liquidos de lavagem aquosos
Residuos de remocdo de tintas e
vernizes

Residuos organicos

Residuos inorganicos

Oleo

Camido >16 toneladas
Camido >16 toneladas
Eletricidade, baixa voltagem, Portugal
Madeira nao tratada

Camiao >16 toneladas

Aco inoxidavel

Cobre

Aco

Aluminio

Poliamida

Chumbo

Policloreto de Vinila
Compositos

Papel

Cartao

Zinco

Isolamento

30
37
33
32

18
17
46
46
46

46
46
46
17
17
69
17
17
30
30
30
30
35
30
32
35

18
30
33



Pinturas e tintas 46
Organicos 46

Transporte dos residuos = Camido >16 toneladas 17
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