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RESUMO

As inovagdes tecnologicas vinculadas aos produtos eletroeletrénicos, atualmente,
trazem a preocupacao relacionada ao meio ambiente ocasionada pelo fim de vida dos
computadores. A cada inovagdo o tempo de vida tende a encurtar proporcionando o
descarte, muitas vezes prematuro e sem qualquer tratamento ou controle, que associado a
potencializacdo do consumo de insumos para a producdo obtém como resultado a geracdo
de impactos ambientais. Com o objetivo de conhecer a magnitude dos impactos associados
aos computadores é necessario o estudo do seu ciclo de vida usando a Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV). Nesse estudo foi feita a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) com base em
padrdes internacionais da 1SO 14040 e diretrizes de Ecodesign, aplicados ao computador
desktop, composto pelo gabinete e o monitor de cristal liquido (LCD) ou o de tubo de raio
catédico (CRT) todos de 17 polegadas. Essas tecnologias foram comparadas como forma
de apurar a efetividade da aplicacdo da tecnologia sobre a reducdo de massa de insumos
para fabricacéo e reducdo de uso energético e de &gua para a utilizacdo de equipamentos
com a mesma funcdo. O modelo de ACV foi construido com o software GaBi 7.3
Education®©, utilizando o método CML 2001 para as categorias de aquecimento global,
deplecdo abidtica, potencial de eutrofizacdo e potencial de acidificacdo, e caracterizada
como de berco ao timulo (cradle-to-grave). O inventario foi modelado com dados
secundarios na literatura e com a base de dados Ecoinvet 3.4, ndo considerando 0 mouse,
teclado e as embalagens. O ciclo de vida do computador iniciou-se com a produgdo na
China sendo distribuido e posteriormente usado e disponibilizado no fim de vida no Brasil.
Como forma de sugerir acdes mitigatérias foram modelados o Cenério de Referéncia
caracterizado como ciclo de vida normal até o descarte e dois outros cenarios, 0 de reuso
(Cenério (1)) e o de reciclagem (Cenério (2)) para o fim de vida, alternados entre os dois
tipos de monitores. No Cenario de Referéncia, as fases de producdo e de uso apresentaram
0s maiores impactos, emissdes e uso de agua e de energia em contraste com a fase de
distribuicdo. Nesse estudo foram identificadas algumas pecas que contribuiram de forma
maior para os resultados de impactos obtidos, como o disco rigido, fonte de alimentacao e,
principalmente, as placas de circuito impresso. No Cenario (1) foi extendido o tempo de
vida em dois anos e aumentada sua capacidade de processamento o que elevou 0 uso de
energia e gerou novos impactos que quando equalizados pelo novo tempo de vida obteve-
se a reducdo dos mesmos por evitar novas extracdes. No Cenario (2) foram assumidos os
percentuais de reciclagem para cada conjunto de materiais presentes no gabinete e nos
monitores, as reducdes dos impactos obtidos nesse cenario foram superiores do que as
reducbes dos impactos do Cenario (1). As acbes de reutilizacdo e reciclagem foram
conclusivas como relevantes, uma vez que reduziram o0s impactos ambientais. Para o
Cenario de Referéncia e o Cenario (1) o computador com monitor LCD foi apontado como
0 menos prejudicial ao meio ambiente. Para o Cenario (2) o computador e as duas opcdes
de monitores sofrem alteragdes divergentes nas categorias de impacto e nos usos de agua e
de energia. Ao final da avaliacdo foram modelados Cenarios de Sensibilidade para o
Cenario de Referéncia e o Cenario (2) e analisados para garantir a robustez dos dados.

Palavras-chave: Computador Desktop, Uso da agua e da Energia, Eletroeletrénicos,
Cenério de fim de vida.
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ABSTRACT

The technological innovations related to electrical and electronic products currently
bring environmental concerns related the disposal of computers. With each innovation the
life span tends to shorten, providing often premature, uncontrolled disposal of equipment
despite the lack of treatment of this material that, associated with the potentializing of the
production input of consumption results in environmental impacts. In order to know the
magnitude of the impacts associated to the computers it is necessary to study their life
cycle using the Life Cycle Assessment (LCA). In this study, the Life Cycle Assessment
(LCA) was performed based on international standards of ISO 14040 and Ecodesign
guidelines applied to the desktop computer, composed of the cabinet and liquid crystal
display (LCD) or cathode ray tube (CRT) all 17 inches. These technologies were compared
as a way to determine the effectiveness of the application of technology on the reduction of
mass of inputs for manufacturing and reduction of energy and water use for the use of
equipment with the same function. The LCA model was constructed using the GaBi 7.3
Education © software via the CML 2001 method for the categories of global warming,
abiotic depletion, eutrophic potential and acidification potential, and characterized as
cradle-to-grave. The inventory was modeled with secondary data in the literature and with
the database Ecoinvet 3.4, not considering the mouse, keyboard and the packages. The
computer life cycle began with the production in China being distributed and later used and
made available at the end of life in Brazil. As a way of suggesting mitigating actions, the
Reference Scenario was characterized as a normal life cycle until the discard and two other
scenarios, the reuse (Scenario (1)) and the recycling scenario (Scenario (2)) for the end of
life, alternating between the two types of monitors. In the Reference Scenario, the
production and use phases presented the greatest impacts, emissions and use of water and
energy in contrast to the distribution phase. In this study, pieces were identified as playing
a significant part in the impacts observed, such as hard disk, power supply and mainly
printed circuit boards. In Scenario (1) the life span was extended in two years and its
processing capacity was increased, which elevated the energy consumption and generated
new impacts that, when equalized by the new life span resulted in the avoidance of new
extractions. In Scenario (2) the recycling percentages were assumed for each set of
materials present in the cabinet and in the monitors, the reductions of the impacts obtained
in this scenario were higher than the reductions of the impacts of the Scenario (1). For the
Reference Scenario and the Scenario (1) the computer with LCD monitor was pointed out
as the least harmful to the environment. For Scenario (2), the computer and the two
monitor options are subject to divergent changes in impact categories and water and energy
uses. At the end of the evaluation, the Sensitivity Scenarios for the Reference Scenario and
the Scenario (2) were modeled and analyzed to ensure the robustness of the data.

Keywords: Computer Desktop, Water and Energy Use, Electronics, End of Life Scenario.
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1 - INTRODUCAO

Os equipamentos eletroeletronicos estdo cada vez mais presentes no dia-a-dia em
todos os ambientes da sociedade. Nas ultimas décadas, a demanda por produtos
eletronicos, principalmente de fabricagéo chinesa e indiana, cresceram surpreendentemente
e suas induastrias voltaram-se ao mercado doméstico. Tais produtos sdo usados
principalmente como dispositivos de comunica¢do, agendas, calendarios de compromissos
e até mesmo como controladores de tempo e afazeres domésticos. No setor industrial, estdo
presentes desde o “chdo de fabrica”, controlando os fluxos de servi¢os e a montagem dos
produtos, até o controle das suas saidas. Para 0 comércio e prestacao de servigos, seu uso é
comum no controle de estoque, vendas e controle das atividades de faturamento e méo de
obra. Nas instituicbes de ensino, além do trabalho administrativo, esses aparelhos séo
considerados como ferramentas facilitadoras de aprendizagem, onde muitos alunos tém seu
primeiro contato dentro da sala de aula.

O micro-computador, também conhecido como computador de mesa ou desktop, €
um dispositivo eletrdnico composto por um gabinete e um monitor. Ao gabinete sdo
usualmente adicionados pequenos dispositivos periféricos que garantem a entrada, o
registro e a saida dos dados a serem processados, ou seja, garantem a funcionalidade global
da maquina. Um dispositivo muito comum, que é apresentado com muitos opcionais de
tecnologia, € o0 monitor, responsavel pela apresentacdo dos resultados desse
processamento.

Essas tecnologias, de muitas formas inovadoras, estdo intimamente ligadas a
producdo desses equipamentos, as quais demandam grande consumo de energia, de &gua e
de uma enorme diversidade de matérias-primas. Dentre 0s materiais estdo presentes alguns
exemplos de minérios raros, de metais pesados, alguns metais preciosos e varias
substancias perigosas como o chumbo, o arsénio, 0 mercurio, 0 cadmio entre outros.

Para a produgdo dos monitores de tubo de raios catddicos é empregada uma
tecnologia que consome muita eletricidade. Para os monitores LCD, a tecnologia utilizada
oferece baixo consumo elétrico e grande potencial de visualizacdo nas telas. Nos gabinetes,
as mudancas tecnoldgicas sdo visiveis. Houve consideraveis evolugdes dos dispositivos
anexos, desde os manipuladores de fitas magnéticas, avancando para os leitores e
gravadores de disquetes 5 ¥4’ para, posteriormente, chegar aos dispositivos 6ticos como o

Compact Disc (Disco Compacto ou CD) e o Digital Versatile Disc (Disco Digital Versatil
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ou DVD) e, finalmente, aos atuais armazenamentos externos como os pen drives (canetas
para 0 armazenamento) e os cartfes secure digital (cartdes digitais seguros ou cartdes SD).

As inovagdes tecnologicas trazem tanto parcelas de beneficios quanto de
maleficios. Os beneficios se relacionam as atualizagcBes do hardware e do software,
tornando o processamento mais robusto, seguro e com capacidade aumentada. Ja no que se
refere ao visual, a tendéncia modernista é sempre o padrdo perceptivel exteriormente.
Quanto aos maleficios, o rapido descarte do computador é 0 mais preocupante. Mesmo que
suas fungdes ainda tenham eficiéncia e o seu tempo de vida ainda néo tenha chegado ao
fim, muitas vezes ele é descartado como consequéncia de uma atualizagdo visual mais
moderna.

O tempo de vida de um equipamento pode ser associado ao termo conhecido como
obsolescéncia programada. Tal termo pode ser entendido como o ato de deixar como
obsoleto algo, alguma coisa, ainda com tempo de utilidade inconcluso. A obsolescéncia
varia bastante entre diferentes regides e é influenciada tanto pelo poder econdmico da
sociedade quanto pelas ofertas de inovagOes fisicas e tecnoldgicas reforcando o descarte
temporal.

A crescente conscientizacdo da importancia da preservacdo do meio ambiente leva
a preocupacdo com fatores como o descarte prematuro, 0 uso de agua e de energia, e das
quantidades de minérios extraidos. Os impactos ambientais associados a referidos fatores
podem ser facilmente medidos utilizando a ferramenta de avaliacdo do ciclo de vida
(ACV). Esta ferramenta pode contribuir para a melhoria e preservagdo ambiental face aos
potenciais impactos ambientais associados aos produtos manufaturados durante toda a sua
cadeia produtiva, ou seja, desde a extracdo dos recursos até o fim de sua vida funcional.

Com a ACV pode-se identificar lacunas nos processos de um sistema, nas quais as
diretrizes de Ecodesign como a reciclagem, o reuso de materiais, selecdo de materiais
atoxicos, adocdo de fontes de energia limpa, melhoria das técnicas de manufatura e
logistica de distribuicdo podem auxiliar na formulagdo de praticas mitigatdrias reduzindo
0s potenciais impactos ambientais.

O estudo realizard uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do ber¢co ao tumulo
(crade-to-grave) de um computador de mesa e a comparagdo de duas opcdes de monitores,
0 de tubo de raio catddico (CRT) e o de cristal liquido (LCD). O objetivo principal deste

trabalho estd em avaliar impactos ambientais a partir de diferentes cenarios de fim de vida.
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Sendo um cenario para a referéncia abrangendo o descarte, e outros dois cenarios com 0
reuso e a reciclagem do equipamento.

Os resultados desse trabalho refletem os esfor¢os na busca de conhecimento dos
potenciais impactos ambientais e 0 uso de &gua e de energia em todo o ciclo de vida dos
computadores com a comparagao entre os monitores CRT de 17°” e LCD de 17°’. Com isso
sugerir alteracBes dentro dos processos, principalmente na fase fim de vida para a
minimizacdo desses impactos e consumos, como forma de ajuda na garantia da
continuidade do uso das tecnologias computacionais com melhorias do desempenho
ambiental realcando a preservagdo ambiental.

Os computadores junto aos monitores assumidos como objeto desse estudo, visam
mostrar a evolugdo tecnoldgica empregada associada a massa dos materiais gastos para a
fabricacdo, ao peso dos mesmos associados ao transporte e também a utilizacdo de energia
elétrica para o uso dos equipamentos. Com isso podemos analisar a efetividade do emprego
da simplicidade dos produtos conservando as mesmas funcdes, a reducdo do consumo
energético, validar uma maior durabilidade, dentre outras acGes que estdo ligadas as

diretrizes de Ecodesign.

1.1 - OBJETIVO GERAL

Este estudo tem por objetivo a avaliacdo do impacto ambientel através da Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) do computador de mesa — desktop e monitores LCD e CRT com a
caracterizagdo de berco ao timulo. Neste modelo serdo avaliados diferentes cenarios de

fim de vida (descarte, reciclagem e reuso) e também a analise de sensibilidade do sistema.

1.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do gabinete desktop, monitor CRT
e monitor LCD, levando em consideracdo o maior numero possivel de
informacgdes;

e Avaliar trés modelos diferentes de cenérios de fim de vida: Cenario de
Referéncia, Cenario de Reuso e Cenario de Reciclagem;

e Analisar a sensibilidade do sistema considerando alteragcdes de varidveis de
entrada, como a distancia do trajeto na fase de distribuicdo e 0 mix energético

das fases de producéo e de uso.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - CONSTITUICAO E FUNCIONALIDADE DE COMPUTADORES

O uso de computadores cresce a cada ano em um ritmo acelerado impulsionado
pelas mudangas sociais e tecnologicas, sendo comum em familias, em instituicdes
empresariais, em organizagoes, no governo e no setor comercial (SONG et al., 2013). As
industrias de equipamentos elétricos e eletrénicos apresentaram crescimento de 20% na
producéo e 8% no faturamento em 2017 (ABINEE, 2017).

A producdo de equipamentos eletronicos, como computadores, televisores e
celulares, demanda por metais dos quais muitos sdo valiosos (ouro, prata e paladio), outros
toxicos e perigosos (mercurio, cddmio, arsénio e fldor), e outros como 0s metais especiais
(ferro, cobre e niquel), que quando dispostos em ambientes, onde ndo existe o devido
controle, podem provocar efeitos de acidez ao meio ambiente e consequentemente afetar os
animais, as plantas e a vida humana (CORTI, 2010). Retardantes de chama como o
pentabromofenol e os polibromados, bem como outros produtos mais complexos como o
tantalo, usados em capacitores, sdo também utilizados na confeccdo dos componentes
(TSYDENOVA et al., 2011; ARAUJO, 2013; CHANCEREL et al., 2014). Além disso, a
agua e a energia estdo presentes em grande quantidade e sdo consumidas em todas as fases
do ciclo de vida dos computadores e monitores (ARAUJO et al., 2012).

Os desktops necessitam de varios dispositivos periféricos como um monitor
externo, um teclado e um mouse para executarem aplicativos com diversas funcionalidades
domésticas e de escritorio (JONBRINK et al., 2007).

O computador tem como funcdo bésica a execucdo de instrugbes designadas por
programas que sdo armazenados em memorias (STALLINGS, 2010). E uma maquina
programavel via entrada de dados, nos quais sdo processados e armazenados para
reutilizagdo. Para desempenhar suas funcdes, o computador necessita de alguns
dispositivos menores que sdo: a placa mae, o disco rigido, a unidade de CD / DVD, o pente
de memoria, o processador e a fonte de alimentagdo (CAPRON, 2009).

Em termos tecnologicos, os monitores CRT e LCD sdo distintos. A tecnologia
CRT, ja existente ha alguns anos no mercado, é considerada madura. Usa altas tensdes
elétricas para aceleracdo de elétrons através de catodos na direcdo de uma tela de vidro
coberta com fdsforo e uma mascara de sombra metélica perfurada para a conversao de
energia cinética dos elétrons em luz, gerando assim a imagem a ser exibida (SOCOLOF et
al., 2005).
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A tecnologia do monitor LCD é mais recente. Funciona basicamente pela
composicdo de duas placas de vidro que cobrem o cristal liquido, filtrante de luz externa,
controlando a cor e o brilho em orificios individualizados € denominados de pixels. Em
cada pixel existem transistores controladores de corrente elétrica, que quando polarizados e
em contato com uma camada de poliimida permitem a passagem de luz, formando a
imagem (SOCOLOF et al., 2005).

Conforme Jonbrink et al. (2007), os modos de operacdo dos conjuntos operacionais,
computador e monitor, podem ser 0 modo ativo ou o stand-by. No modo ativo a maquina
estd conectada a uma fonte de energia e produz imagens cujo fluxo energético de
alimentacdo € maior; ja no stand-by, modo de “espera”, 0 uso de energia em partes
essenciais é baixo e ndo ha a emissdo de imagens. Embora haja o uso de energia nos dois
estados de operacdo, ha discrepancia nos valores consumidos pelos diferentes modos.

Na estrutura da composicdo fisica de um computador existem varios componentes
eletrébnicos com uma Unica finalidade: o processamento de dados para a conversao em
informacéo e posterior apresentacdo ou arquivamento. Dentre 0os componentes, estdo 0s
capacitores que juntos aos resistores, aos transistores e aos circuitos integrados séo
soldados as placas de circuitos integrados (ARAUJO, 2013). Eles sdo essenciais ao
funcionamento e controle das fun¢fes dos equipamentos eletronicos.

A Tabela 1 mostra a composicdo média de alguns materias em aparelhos

eletronicos.

Tabela 1 — Composi¢do média de materiais em eletroeletronicos (Adaptada de CORTI, 2010).

Percentual em relagdo ao peso Parte por milhdo

Ag Au Pd
Pecas / Partes Fe Al Cu Plasticos | [ppm] [ppm] [ppm]
Placa de monitor 30% 15% 10% 28% 280 20 10
Placa de Computador 7% 5% 18% 23% 900 200 80
Telefone movel 7% 3% 13% 43% 3000 320 120
Audio Portatil 23% 1% 21%  47% 150 10
DVD 62% 2% 5% 24% 115 15
Calculadora 4% 5% 3% 61% 260 50

A Tabela 1 mostra que os produtos eletrénicos possuem muitos materiais, entre eles
metais nobres e especiais, que podem ser reciclados e que consomem recursos naturais em
sua producdo.
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Para a confecgdo dessas placas ha o uso de agua e de energia, além do uso de
substancias perigosas (SEABRA, 2012). Essas placas utilizam alguns recursos naturais
para sua fabricagdo como os metais, que ao final da vida util, se desperdicados, podem
contaminar o solo e a produgdo agricola em suas proximidades gerando impactos
ambientais prejudiciais, caso ndo haja uma disposic¢ao final adequada como o reuso ou a
reciclagem (ARAUJO, 2013).

2.2 - DISPOSICAO FINAL DOS COMPUTADORES E SEUS IMPACTOS

Conforme mencionado anteriormente, a producdo de computadores demanda uma
grande diversidade de materiais que possuem substancias toxicas (RAMESH-BABU et al.,
2007). No entanto, os computadores possuem uma quantidade expressiva de componentes
valiosos que ndo estdo limitados ao ferro, aco e aluminio, mas também possuem cobre,
butadieno preto e branco, placas de policarbonato, placas de circuitos impressos (PCls),
unidades de processamento (CPU), modulos de memoria, discos rigidos, plasticos e pecas
diversas (RAZI, 2016).

No Brasil, a Lei 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Solidos, identifica 0s
agentes geradores, as responsabilidades, as técnicas de gestdo entre outros termos ligados
aos residuos sélidos (BRASIL, 2010). Na lei existe a caracterizacdo da disposicédo final
adequada como a distribuicdo dos rejeitos em aterros, a reciclagem, a reutilizacdo, a
compostagem, a recuperacao e o aproveitamento energético, como boas praticas de gestéo.
Porém, ao longo desses anos a lei foi flexibilizada em razdo da “impossibilidade” da
adequacdo dos agentes responsaveis pelo seu cumprimento. Com isso, ainda se vé 0s
dispositivos e demais periféricos eletroeletrdnicos expostos ao meio ambiente, o que pode
provocar a liberacdo de materiais nocivos ao solo, a agua e ao ar (ARAUJO, 2013).

Os computadores de mesa séo tidos como obsoletos a medida que os consumidores
se interessam pela computacdo movel, como acontece com muitos modelos de
computadores, dentre eles, o modelo desktop (RAZI, 2016). Atualmente os computadores
passam por mudancas tecnoldgicas cada vez mais rapidas, fazendo com que o tempo de
vida til se torne uma variavel a ser observada no estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida —
ACV.

O tempo de vida dos computadores, a cada avango tecnoldgico, é abreviado pelo
aumento do poder econdmico dos usuarios, pelas volumosas ofertas com grandes

inovacOes tecnoldgicas e de design (obsolescéncia programada). O tempo de vida dos
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eletrbnicos varia entre as regides (ANDRAE et al., 2010). A Tabela 2 demonstra o tempo

de vida de alguns equipamentos e suas localizacdes.

Tabela 2 — Tempo de vida de gabinetes e monitores (adaptada de ANDRAE, 2010).

Dispositivos, Regido Tempo vida util (anos)
PC e monitor CRT, Europa 3,0
PC e monitor CRT, Coreia do Sul 4,0
Média do Tempo Vida 3,5
PC e monitor LCD, Europa 6,0
PC e monitor LCD, Suica 4,0
Média do Tempo Vida 5,0

Quando comparados a outros equipamentos elétricos e eletrénicos, na maioria das
vezes, esse tempo é refletido ndo somente pelo desgaste dos componentes mas também
pelo mercado que forga a substituicdo por considerarem o0s atuais como obsoletos ou
desatualizados ou por ndo apresentarem as inovagOes e, portanto, ndo acompanharao as
mudancas tecnologicas (PUCA et al., 2017).

Com o tempo de vida reduzido, forcado muitas vezes pelo mercado de
eletroeletronicos, a substituicdo desses equipamentos tende a se apresentar inevitavel. Para
Dwivedy et al. (2010), a troca de equipamentos aumenta a demanda da fabricacdo dos
novos e a consequéncia é o descarte dos obsoletos que estdo sujeitos a um fluxo de fim de
vida util especifico e sdo caracterizados como Residuos de Equipamentos Eletroeletrdnicos
(REEE), cujas estimativas de descarte globais e atuais mostram que triplicardo até 2025.
Estima-se ainda que de 41 a 152 milhGes de unidades de computadores tornar-se-&o
obsoletos até 2020. De forma semelhante, Yu et al. (2010) observaram que a obsolescéncia
nas regides desenvolvidas devera duplicar até 2030 e aumentara nas regides em
desenvolvimento.

A necessidade de estudos preventivos sobre a obsolescéncia programada, a
consequente geracao de residuos e a substituicdo por componentes e materiais alternativos
que apresentam menor impacto mostram-se eminentes. Os pesquisadores Dwivedy et al.
(2010), propbem uma série de fases a serem realizadas para a andlise do fluxo de
computadores e seus residuos. Essas fases consistem, basicamente, em suposi¢des sobre a

distribuicdo da vida util para EEE (Equipamentos Eletro Eletrénicos), calculando as taxas
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de insercdo dos computadores em residéncias e no comércio, considerando a populagéo, o
numero de equipamentos usados, o0 poder aquisitivo dos consumidores, as previsdes de
futuras vendas, e ainda, os equipamentos e as tecnologias disponiveis, a quantidade de
residuos gerados no passado e nas futuras geracdes e, finalmente, a anélise do fluxo de
material do fim de vida e a estimativa dos tipos de reciclagem no futuro.

Os estudos das previsdes de geracdo de residuos eletronicos dependem diretamente
do tempo de vida Gtil dos computadores, sendo esta a variavel mais importante e que exige
a compreensdo do comportamento do consumidor (LEIGH et al., 2007; ARAUJO et al.,
2012).

No Brasil, um recente estudo demonstrou a atual situacdo do tratamento e
regulacBes pertinentes aos REEEs (ARAUJO et al., 2012). E comum ndo haver dados com
muita clareza sobre a quantidade de residuos. Para uma analise completa € necessario que
haja uma avaliacdo do fluxo de materiais e tambem da ACV, para conhecer os impactos ao
longo do ciclo de vida, considerando possiveis formas de reutilizacdo, remoldagem,
tratamento e/ou eliminacdo dos materiais.

Numa analise feita por Ryan et al.(2010), apos o fim de vida atil os monitores de
LCD sé&o destinados a aterros, restringindo a recuperacdo ou reuso de materiais, como 0
aco, o aluminio, o cobre dentre varios outros. Para essa recuperacdo, observada como
forma de protecdo ambiental, seria necessaria a mudanca de atitude dentro do ciclo de vida
dos produtos, assumindo nova postura frente a recuperacdo desses materiais. Para Veit
(2005), a producdo secundaria de metais recuperados de sucatas ou residuos mostra-se
vidvel, com nivel de purificacdo melhor e ainda reduz em até 90% o uso de energia.

Para os monitores CRT foi identificado em estudo feito por Singh et al.(2016), que
esses dispositivos mesmo que fabricados desde a década de 1950 e ndo sendo
comercializados atualmente, ainda ndo foram descartados como residuos e com isso
tornam-se alvo de grande preocupacdo ambiental, pela baixa demanda de utilizagdo dos
seus componentes principalmente em paises em desenvolvimento. A tecnologia CRT para
televisores e monitores esta obsoleta e o vidro com chumbo é perigoso e se acumula pela
adocdo de telas planas para monitores (SINGH et al., 2016). O chumbo e o estanho tem
grande concentragdo no funil de vidro do tubo CRT e se ndo manuseado corretamente pode
representar riscos ao ambiente (ANDREOLA et al., 2007).

Os metais primarios extraidos para a producdo garantem um grande impacto

ambiental, principalmente quando o objetivo € extrair 0S metais preciosos que se

22



apresentam em baixas concentracdes e necessitam de grande volume de movimentagéo de
terras pelas mineradoras. Além disso, aguas residuais e dioxido de enxofre (SO,) séo
gerados pelo grande uso de energia, aumentando assim as emissdes de dioxido de carbono
(CO3) (UNEP, 2009).

Ainda segundo a UNEP (2009), a reciclagem de metais proporciona a redugéo da
emissdo de gas carbono (CO,) e traz vantagens significativas ao uso do solo e na reducgéo
das emissdes perigosas. A reciclagem, o reuso e a producao limpa de produtos sustentaveis
séo acOes definidas como diretrizes de Ecodesign.

Caldeira-Pires et al. (2005) relatam que os impactos ambientais ndo se originam
onde é mais facil de vé-los, ou seja, nas fases de uso e fim de vida, mas sim nas
concepcdes do produto, definicbes de design, escolha de materiais e processos e nas
escolhas das técnicas para fabricacdo. Dentre as diretrizes de Ecodesign, durante o
desenvolvimento de um produto, todas essas etapas exigem vigilancia constante, com o
pensamento de ciclo de vida focado na producdo e nas suas formas de reciclagem,
objetivando ndo somente o produto final ecologicamente concebido, mas também sua
cadeia produtiva por completo.

Segundo Luz et al. (2010), para que haja a promoc¢do do Ecodesign, o uso de
materiais renovaveis ou reciclados, consumidores de menores quantidades de energia nas
fases da obtencdo do material sdo diretrizes essenciais e devem ser ponderadas nos estagios
iniciais do desenvolvimento de um produto.

O Ecodesign é uma ferramenta essencial e inovadora para uma abordagem
preventiva e abrangente visando a melhoria do desempenho e responsabilidade ambiental
conservando as caracteristicas funcionais com a apresentacdo de novas perspectivas ao
fabricante, ao consumidor e a sociedade em geral sobre a avaliacdo do ciclo de vida de um
produto e os impactos ambientais refletidos sobre os resultados das analises do inventario
de ciclo de vida (ICV), podendo viabilizar o conhecimento das a¢Bes mitigatorias aos
impactos ambientais antes mesmo do produto ser langado (EU, 2009; PLATCHECK,
2012; PIGOSSO et al., 2013; ISO 14040, 2006).

Em recente estudo considerado como “mineragdo urbana”, desenvolvido por Eygen
et al. (2016) no qual relata sobre a economia de recursos, obteve como resultado o
consumo menor de recursos quando comparado ao simples descarte dos dispositivos
eletroeletrbnicos em aterros. Devido a grande concentracdo de metais preciosos, metais

basicos nesses dispositivos a recuperacdo desses materiais proporciona a mitigacdo da
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escassez de recursos primarios. Para que o material seja recuperado é adotada a reciclagem
cujas acOes primarias sdo classificadas como a coleta e classificacdo, desmatelamento e
separacdo, e finalmente o processamento (EYGEN et al., 2016).

Como forma de captagdo de equipamentos para 0 reuso tem-se a iniciativa do
governo federal, através do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo
(MPOG) que viabiliza os Centros de Recondicionamento de Computadores (CRC). Os
CRC’s tém como funcéo promover cursos de informatica, recondicionar, limpar, substituir
e / ou acrescentar pegas nos computadores para a melhoria do potencial de processamento
e desempenho (MPOG, 2009; NOVAES, 2012). Esses Centros de Recondicionamento
apos caracterizacdo e aproveitamento dos equipamentos Vvidveis ao reuso, promovem o0
descarte de residuos de forma correta em percepcéo ao cunho ambiental, conforme instrui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Contudo, as fases dentro do ciclo de vida de um produto quando caracterizadas pela
utilizacdo de materiais reusados ou reciclados, com a projecdo da extensdao do tempo de
vida util, a adogdo de fontes de energia limpa e o design funcional com menor uso de
energia podem desenvolver um produto sustentavel e menos agressor ao meio ambiente.
Nesse estudo é proposto a caracterizacdo do uso de &gua e de energia e 0s potenciais
impactos inerentes as fases do ciclo de vida do desktop para a proposi¢cdo de cenarios ao

fim de vida como forma de sugestdo para acGes benéficas ao meio ambiente.

2.3—ESTRUTURA DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) E SUA
APLICACAO A ELETROELETRONICOS

2.3.1 — Definicao e estrutura da ACV

Os estudos da ACV dos dispositivos eletroeletronicos ganham a cada dia mais
espaco e importancia. A investigagdo do desempenho ambiental dos produtos eletrénicos
em todas as fases do ciclo de vida, a aplicacdo de métodos de avaliagdo e categorias de
impacto e a adocdo de software auxiliar sdo usados para gerarem estimativas de impactos
sobre o meio ambiente (DUAN et al., 2009).

Em trabalho anterior, a avaliacdo de ciclo de vida foi aplicada a computadores
utilizando diferentes cenérios de reciclagem com o objetivo de informar a um publico
interessado sobre o desenvolvimento de produtos ecoldgicos, legisladores ambientais e

recuperadores de materiais (CHOI et al., 2006).
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A Avaliacdo do Ciclo de Vida é estudada por mais de cinco décadas e € uma
técnica de avaliacdo que aborda os aspectos ambientais e 0s potenciais impactos associados
aos produtos manufaturados e consumidos, identificando oportunidades de melhoria do
desempenho ambiental, auxiliando o planejamento estratégico, o planejamento de
prioridades e os esquemas de marketing. (ISO 14040, 2006; ILCD Handbook, 2010).
Curran (2006) considerou como um dos estudos de base de ACV, a iniciativa da Coca-
Cola em identificar nas embalagens de refrigerantes aquelas que além de utilizarem uma
quantidade menor de recursos para sua producdo teriam 0s menores volumes para as
emissOes ambientais. Esses processos foram inventariados em 1965, nos Estados Unidos,
identificando as matérias primas, 0s combustiveis e as cargas ambientais durante o
processo de fabricacdo das embalagens. Tal estudo ficou conhecido como REPA (Resource
and Environmental Profile Analysis).

Caldeira-Pires et al. (2005) dizem que a ACV é um processo de avaliagcdo de
impactos ambientais e da salde humana causados por produtos, servicos ou quaisquer
atividades econdmicas durante os seus ciclos de vida que promovam mudancas
tecnologicas, otimizacao do uso de materiais e de energia quando empregados 0S processos
de reuso e de reciclagem.

A ACV ¢ estruturada em quatro fases: Objetivo e Escopo, a Analise do Inventario,
a Avaliacdo de Impacto e a Interpretacdo. Em todas as fases e entre elas € previsto e é de
fundamental importancia a interacdo com a fase de interpretacdo. Cada estudo deve ser
considerado como especifico pelas caracteristicas de cada produto avaliado. A Figura 1
mostra a estrutura da ACV (ISO 14040, 2006; ILCD Handbook, 2010; GUINEE et
al.,2011).

( Estrutura de Avaliacio do Ciclo de Vida \

————
—>
Objetivo e escopo e ~
€ Aplicacdes Diretas
* Desenvolvimento e
aperfeicoamento de produto;
> * Elaboracao de politicas
Anailise de inventario Interpretacio publicas;
N * Marketing;
M * Planejamento estratégico:
€ * Outros;
—>
Avaliacao de impacto \ -
\ 7

Figura 1 — Estrutura de Avaliacdo do Ciclo de Vida (1SO 14040, 2006).
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As fases e suas caracteristicas (LEAO, 2016; GUIMARAES, 2013; ILCD Handbook,
2010; 1SO 14040, 2006):

1. Objetivo e escopo: A fase define a aplicacdo pretendida, as razdes do estudo e o
publico-alvo, ou seja, 0 objetivo e a metodologia aplicados na avaliagcdo definindo
as fronteiras e unidade funcional do sistema.

2. Analise de inventario: A fase € caracterizada pela coleta de dados e dos calculos da
quantificacdo de entradas e saidas.

3. Avaliacdo do impacto: Atraves da analise de inventério, juntamente com os fatores
de caracterizacdo, € definido o perfil da AICV (Andlise de Impacto de Ciclo de
Vida), em que sdo avaliados os potenciais impactos causados no ambiente atraves
do sistema em estudo.

4. Interpretacdo: Sdo considerados os dados obtidos em cada fase e interpretados de
acordo com a metodologia e objetivos especificados

2.3.2 — Definicao de objetivo e escopo da ACV

De acordo com a ISO 14040 e 1SO 14044 (2006), a definicdo e escopo devem ser
considerados de forma transparente e abrangendo a totalidade de requisitos para que o
estudo seja realizado conforme o objetivo declarado. O trabalho pode ser explicitado como
estudo de comparacdo de materiais ou de descricdo de processos. Devem ser definidos
como objetivo do estudo: a aplicagdo pretendida, os motivos, o publico-alvo e se os
resultados obtidos podem ser comparados e publicados ao publico geral. No escopo devem
ser apresentadas as caracteristicas do sistema como a abrangéncia e os limites, a unidade
funcional, a necessidade ou a existéncia de alocacdo, a caracterizacdo e os tipos de
impactos, as suposicdes e limitacdes, a andlise critica, a qualidade dos dados, tipo e
formato de relatério do estudo para garantir sua qualidade.

Para Teehan et al. (2012), os estudos dos eletrénicos primam pela identificagcdo dos
impactos referentes as unidades de composicdo dos dispositivos eletrbnicos para
divulgacdo, porém esse objetivo € contraposto pela auséncia de listas completas dos
materiais agregados a composicao das pegas.

Os objetivos, embora sejam aplicados ao fim de vida dos eletrdnicos, véarias outras
questdes podem ser verificadas como a tecnologia de fabricagdo, os procedimentos de
desmontagem, as tecnologias de reciclagem e também a area geografica residual (NOON
etal., 2011).
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Os limites do sistema e a unidade funcional para os produtos eletrénicos devem
abranger os contextos de espaco, tempo e tecnologia, incluindo todo o ciclo de vida, como
a producédo de matéria-prima, a fabricacao de pecas e componentes, o transporte, 0 uso e 0
descarte, bem como as defini¢Ges de regido ou regides onde foram ou serdo empregados,
do tempo de utilidade e do perfil do usuario (BHAKAR et al., 2015; SONG et al., 2013.,
NOON et al., 2011; CHOI et al., 2006).

2.3.3 — Inventério de ciclo de vida - ICV

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) de um produto compreende a coleta de dados
mensuraveis como massa, volume, energia e outros dados de entradas e saidas da unidade
funcional (LEAO, 2016). Segundo ILCD Handbook (2010) e Socolof et al. (2005), é a
identificacdo e a quantificagdo de entradas como insumos, matérias primas, consumos de
agua e energia, de reagentes quimicos e a saida do produtos e emissdes no ar, na agua e no
solo, da unidade funcional adotada.

O desenho de fluxogramas deve descrever os processos e suas relacbes com as
entradas e saidas do sistema de forma qualitativa e quantitativa e € uma forma de diminuir
0 risco de interpretacdes erroneas (1SO 14040, 2006). A Figura 2 mostra o fluxograma de

um Inventério do Ciclo de Vida.

ENTRADAS SAIDAS
4 R

Matéria Prima —> —> Produto

Energia _—> Processo —> Residuos

Agua e p—p Emissoes
\ y,

Figura 2 — Fluxograma de um Inventério do Ciclo de Vida (ISO 14040, 2006).

Com a construcdo de uma cadeia de fluxos, a partir da Figura 2 como modelo, é
possivel fazer um levantamento de dados de entradas e saidas contendo o consumo de
recursos naturais, agua e energia e emissdes para o0 solo, ar e agua, para todas as etapas
incluidas sob as fronteiras do objetivo do estudo de ACV. Esses dados sdo compilados e as
cargas ambientais do sistema s&o calculadas e relacionadas a unidade funcional (COLTRO,

2007).
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Os dados de entrada e saida sofrem influéncia de interesses. A obtencdo de dados
dos dispositivos eletrénicos pode se revelar dificultosa pela auséncia da disponibilidade da
divulgacdo dessas informacgfes pelas empresas do ramo, sendo necessarias algumas
adaptacOes, como por exemplo, 0 uso da desmontagem para caracterizagao das pegas como
uma ldgica de reversdo (SONG et al., 2013).

2.3.4 — Avaliagéo de impacto de ciclo de vida — AICV

A avaliacdo das cargas ambientais € um processo qualitativo e quantitativo, como
opcdo pode ser usada a avaliacdo de magnitude que esté relacionada as entradas e saidas
provenientes do inventario (ARAUJO, 2013; LEAO, 2016). Conforme a 1SO 14044 (2006)
a AICV deve conter a selecdo das categorias, a classificacdo e a caracterizacdo relativas
aos potenciais impactos.

A AICV propde uma visdo ambiental e de recursos de todo o sistema com a
atribuicdo dos resultados obtidos para vérias categorias de impacto com seus respectivos
indicadores, que depois de avaliados fornecem informacg6es sobre a relacdo dos impactos
provenientes das entradas e saidas do produto (ISO 14040, 2006). Os dados do inventario
séo caracterizados em equivaléncia com a multiplicacdo por fatores em termos de impactos
ambientais, como por exemplo, 1 kg de metano é equivalente a 23 kg de CO, (COLTRO,
2007).

Os impactos obtidos apés a inser¢do do inventario podem ser avaliados utilizando
0s métodos midpoint e endpoint. O método midpoint (ponto médio), refere-se aos
potenciais impactos ambientais que podem ser gerados devido as emissdes relacionadas no
inventario do ciclo de vida. Um exemplo é o CML 2001 (Centrum voor Milieukunde
Leiden) que analisa a sensibilidade dos resultados globais obtidos. O método endpoint
(ponto de extremidade) faz a ligacdo do uso dos recursos e das emissdes aos danos a salde
humana, consumo de recursos e a qualidade do ecossistema, é multi passo e leva a um
Gnico numero como resultado, método Eco-Indicator 99 (ISO 14044, 2006; ILCD
Handbook, 2010; DUAN et al., 2009; SONG et al., 2013;).

O método midpoint CML 2001, desenvolvido na Holanda pelo Centro de Ciéncias
Ambientais da Universidade de Leiden, possui dez categorias de impacto para a avaliagéo
da cadeia produtiva, sendo elas: Deplecdo abiotica, Deplecdo da camada de ozénio,
Ecotoxicidade em &gua doce, Ecotoxicidade em aguas marinhas, Ecotoxicidade terrestre,

Eutrofizacdo, Potencial de acidificacdo, Potencial de aquecimento global, Oxidacdo
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fotoquimica e Toxicidade humana (GUINEE et al., 2002; ARAUJO, 2013). A Figura 3

mostra a estrutura da categorizacdo de impactos.

Resultados Inventério Categorias de Impacto Categorias de perigo
Midpoints Endpoints

p| " Acidificacdo * Deplecdo de recursos

* Extracdo de Material
* Biodiversidade

" .
.| * Deplecdo de recursos

Y

* Emisssdes no ar, dgua e

solo * Eutrofizacdo
* Ecotoxicidade * Qualidade do Ecossistema
* Ruidos »| * Uso da terra

* Uso da agua

* Modificacdes fisicas * Oxidagdo fotoquimica

Y

. rou * i
* Mudancas Climaticas Saude humana

Figura 3 — Estrutura das categorias de impacto (LEAO, 2016).

Na Figura 3 podemos observar a ligacdo entre os dois métodos para a categorizacdo
dos potenciais impactos ambientais endpoints e midpoints. Nas Analises de Ciclo de Vida,
usualmente, podemos avaliar algumas subcategorias de impactos como a eutrofizacéo,
ecotoxicidade, mudancas climaticas, acidificacdo, deplecdo da camada de o0z6nio, uso da
terra dentre outros (KLOEPFFER, 2008; ARAUJO, 2013).

Para a avaliacdo dos potenciais impactos foram observados os maiores indices e
representatividade obtida na literatura de eletroeletrénicos. Quanto aos impactos e
consumos, Socolof et al. (2001) fizeram consideracfes em todas as fases do ciclo de vida
para os impactos de eutrofizacdo, deplecdo abidtica fossil, aquecimento global, uso de
energia, uso de agua e efeitos cronicos a saude (SO,) caracterizado como potencial de
acidificacdo.

As categorias de impacto estudadas pelos pesquisadores Song et al. (2013) foram
pertinentes a salde humana e ao ecossistema, as quais foram identificadas, como maiores
contribuintes para impactos durante o ciclo de vida, potenciais de eutrofizacdo, deplecéo
abidtica fossil, acidificacao, aquecimento global, toxicidade humana e toxicidade marinha.

Ja para os estudiosos Bhakar et al. (2015), os monitores de CRT, LCD e LED tem
incidéncias em 4 categorias de impacto, sendo elas as mudangas climaticas, recursos, satde
humana e qualidade do ecossistema, nas quais foram relevantes os indices de aquecimento

global, eutrofizacédo e deplecdo abidtica.
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Nesse trabalho, as categorias de impacto adotadas para efeito de comparagdo com a
literatura, adotando 0 método CML, serdo de potencial aquecimento global (PAG - kg CO,
eq.), de eutrofizacdo (PE — PO, eq.), de deplecdo abiotica féssil (DAF — kg Sb eq.) e
potencial de acidificagdo (PA — kg SO, eq).

Segundo Chenani et al. (2015), essas categorias possuem resumidamente as
seguintes caracteristicas:

e Deplecéo abidtica: Os impactos caracterizados nessa categoria sdo advindos
dos combustiveis fosseis e da extracdo de minerais. Sua referéncia de
unidade é quilograma de antiménio equivalente (kg Sb eq.) por quilograma
de mineral extraido ou a unidade de Megajoule (MJ) por unidade funcional.

e Eutrofizacio: E a liberagdo macronutrientes como o nitrogénio e o fosforo
em altos niveis no meio ambiente. Sua unidade € quilograma de fosfato
equivalente por quilograma de emissdo ou kg PO, eq.

e Potencial de acidificacdo: E a liberacdo de poluentes acidificantes, como o
dioxido de enxofre (SO,) e/ou Oxidos de nitrogénio (NOx) no ar. As aguas
subterrdneas e superficiais, bem como, organismos bioldgicos,
ecossistesmas e materiais sdo impactados negativamente pelas emissGes
dessas substancias. A unidade de referéncia é quilograma de didxido de
enxofre equivalente para cada produto quimico acidificante ou kg SO,-eq.

e Potencial de aquecimento global: E a demonstracdo do impacto de cada
produto no aquecimento global pela emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) para o ar em 100 anos. Sua unidade ¢ referida como quilogramas de

dioxido de carbono por quilograma de emissdo ou kg CO; eq.

2.3.5— 0 uso da 4gua e da energia para a producédo de eletroeletrénicos

A 4gua é um recurso natural e sua importancia torna-se questdo central para debate
sobre sustentabilidade, sua demanda crescente, sua qualidade e aumento da escassez levam
a uma melhor gestdo e compreensdo dos impactos relacionados a mesma (ISO 14046,
2014).

Segundo Khoeler (2008), o uso da agua (pegada hidrica), de forma direta e
indireta, € necessario para todas as atividades dentro do ciclo de vida de um produto. As
entradas de agua sdo providas pela natureza tanto por evaporagdo através das plantas e

vegetacOes diversas quanto por meio de armazenamentos nas superficies ou no
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subterraneo. Ja nas saidas a agua estard disponivel para tratamento, reuso, e quando
evaporada podera ser utilizada em outras atividades, pois voltara a natureza (KHOELER,
2008).

Para a producdo desses circuitos, apesar de alguns possuirem baixa massa (2g), sao
necessarios uma meédia de 1,6 kg de combustivel fossil, 72 g de insumos quimicos, 32 kg
de agua e 700 g de gases elementares (WILLIAMS et al., 2002; NOVAES, 2012;
ARAUJO, 2013).

Para Socolof et al. (2001), o uso da &gua nos dispositivos eletrdnicos é bastante
elevado na extragdo de materiais primarios e auxiliares. Em seu trabalho, o uso de 4gua
para a producdo de monitores CRT e LCD durante todo o ciclo de vida variou entre
3.000kg e 16.000 kg. J& o uso de energia variou entre 3.000 MJ até 21.000 MJ
(SOCOLOF et al., 2001).

Nos estudos de balanco energético é considerada toda a energia produzida e
utilizada nos processos desde a extracdo de matéria prima até a disposicao dos residuos e
sua fonte de oferta € varidvel pela localidade pertencente aos processos (DONKE, 2016).

A oferta do mix energeético brasileiro conta com a hidroeletricidade como principal
fonte, seguidos das fontes de gas natural, biomassa e eolica. A Figura 4 apresenta a Matriz
Energética Brasileira que foi utilizada para a fase de uso nos equipamentos

eletroeletronicos, nesse estudo.
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Figura 4 — Matriz Energética Brasileira de 2016 (BEN, 2017).
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Na Figura 4 podemos observar nitidamente que a energia obtida pela forma
hidraulica € muito superior as demais geracdes. Os resultados dos impactos dessa geracao
energética sdo menores quando comparados a geracdo por fontes de origem fossil ou
extracdo mineral (TEEHAN et al., 2012).

No presente estudo, as fontes energéticas para a producdo dos componentes dos
computadores foram assumidas como sendo Chinesa com 0 processo do mix energético da
base de dados GaBi para uso na compilacdo de dados. Conforme o estudo dos
pesquisadores Teehan et al. (2012), a producdo energética chinesa para uso no ciclo de
vida dos computadores é baseada no carvdo e, por isso, 0 impacto de aquecimento global é
maior em aproximadamente 30 vezes o valor dessa categoria quando comparados aos
valores obtidos na Noruega que, semelhante ao Brasil, é dependende da geracédo
hidrelétrica. Para Babbitt et al. (2009), a producdo energética intensa, necessaria para a
producdo e o uso dos produtos eletrnicos é responsavel por grande parte de sua carga de

impacto ambiental. A Figura 5 mostra a matriz energética da China.
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Figura 5 — Matriz Energética Chinesa de 2017 (IEA, 2017).

A melhoria da eficiéncia energética é uma das diretrizes de Ecodesign. O uso final
mais eficiente da eletricidade contribui para a reducdo dos gases de efeito estufa (EU,

2009). Para Socolof et al. (2005), o uso da &gua e da energia devem ser comparados e
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avaliados em uma ACV como forma de detalhar o ciclo desse produto e proporcionar a

mitigacdo de impacto ambientais.

2.3.6 — Interpretacéo

A interpretacdo ¢ a fase final do ciclo de vida de um produto. Nela os resultados da
analise do inventario e da avaliacdo de impacto sdo resumidos e discutidos em
conformidade com a definicdo do escopo e do objetivo do estudo (ISO 14040, 2006;
COLTRO, 2007).

A interpretacdo é essencial e é utilizada com a interacdo as outras fases durante o
estudo do ciclo de vida, garantindo a sensibilidade, completeza, consisténcia e a confianca
aos dados adquiridos. S&o interpretados os dados do sistema total para a divulgacdo das
recomendacdes ao publico-alvo, bem como as concluses, limitagbes, recomendagdes com
objetivo de obter melhorias para a reducdo de impactos significativos apurados no estudo
(1SO 14043, 2000; ISO 14040, 2006; LEAO; MENDES et al., 2016).

Aos eletroeletronicos, a interpretacdo € o confronto de resultados obtidos pelas
analises das defini¢cdes do escopo, das limitacbes que podem levar a revisées ou até mesmo
alteragdes das fases de uma ACV (ARAUJO, 2013; HIKWAMA, 2005).

2.3.7 — Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade aplicada a eletroeletronicos pode ser usada para
verificagio da robustez dos resultados auferidos em uma Avaliagio de Ciclo de Vida. E
realizada alterando alguma variavel de entrada para medicdo do comportamento em
diferentes situacdes nas demais variaveis, e tem como utilidade a obtencdo das variagdes
de duas ou mais variaveis em relacdo aos impactos (BHAKAR et al., 2015).

A sensibilidade pode ser obtida pela substituicdo do método de avaliacdo ou mesmo
com a complementacdo de dois métodos. Em estudo de Song et al. (2013), foi utilizado a
metodologia CML 2001 e complementada pela metodologia Eco-Indicator 99.

Para Araujo (2013), as analises de sensibilidade nas modelagens de cenarios de
equipamentos eletronicos garantem a transparéncia e podem decrescer as incertezas de
uma ACV.

Em recente estudo, Bhakar et al. (2015), analisou a robustez do modelo propondo
as alteracbes do mix elétrico da india pelo mix elétrico da Alemanha, resultando em
mudancas significativas.
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3-METODOLOGIA
3.1 - DEFINICOES DO OBJETIVO E ESCOPO

O estudo foi realizado de acordo com as perspectivas da ISO 14040 e 14044,
normas reguladoras internacionais que abrangem os principios, a estrutura, as orientacdes e
0s requisitos da Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV com o objetivo de avaliar os potenciais
impactos ambientais de computadores de mesa — desktops, que utilizam monitores CRT e
LCD, desde a sua concepc¢do até o final de sua vida util, sugerindo intervengdes pds-uso,
como a reciclagem e o reuso da maquina.

Para atingir o objetivo da avaliacdo foi necessério o levantamento de dados
secundarios em literatura sobre 0 consumo de materiais, 0 uso de insumos e das emissoes
ao meio ambiente. Quando ndo havia dados suficientes, a base de dados Ecoinvent da
versdo 3.4. foi utilizada. A modelagem dos processos foi facilitada pelo software GaBi 7.3
Education®© e sua base de dados da versdo 6.115.

3.1.1 — Unidade funcional

A unidade funcional adotada foi de um (1) computador de mesa constituido por
monitor e gabinete contemplando, no caso do monitor, os dois tipos: CRT e LCD, sendo
assumido o tempo de vida atil por um periodo de 4 anos (SONG et al., 2013). Todos 0s
resultados encontrados nas categorias de impacto sdo descritos com a alternancia entre 0s

modelos dos monitores, sendo 0s mesmos vinculados ao gabinete.

3.1.2 — Definicéao das fronteiras do sistema

Os limites do sistema foram definidos com a observacdo dos processos unitarios
incluidos nele e o inventario detalhado das entradas e saidas dos eletroeletronicos. O
estudo foi caracterizado como um ciclo de vida completo, do ber¢co ao timulo, levando em
consideracdo a extracdo de matéria-prima e seu processamento até o descarte do
equipamento, apds o final do tempo de vida Util. Para a avaliagdo do ciclo de vida foram
consideradas como itens essenciais 0s impactos ambientais de aquecimento global, de
eutrofizacdo, de acidificacdo e o de deplecdo abiotica e algumas diretrizes de Ecodesign
voltadas ao uso de agua e de energia, e também acdes de reuso e de reciclagem apds fim de
vida do computador. As acdes de reuso e reciclagem foram item de modelagem para

diferentes cenarios de fim de vida.
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As fases consideradas para a modelagem do ciclo de vida dos computadores de
mesa foram divididas em: producéo, distribuicdo, uso e fim de vida. A Figura 6 apresenta
as fronteiras do sistema relacionado as fases existentes em todo o ciclo de vida proposto no
estudo.

Para o Cenario de Referéncia foram comparados o computador constituido por
gabinete e monitor CRT de 17’ e o computador com gabinete e monitor LCD de 17,
como forma de determinar a real situacdo da carga ambiental de ambos, principalmente da
tecnologia obsoleta do CRT que a muito tempo € substituida pela tecnologia de telas planas
como a do monitor de LCD. Foi adotado o gabinete para formacgdo completa da unidade
funcional, responsavel pelo processamento de informacdes, outrora € disposta em aterros
ou lixdes, onde o controle mesmo que regulamentado por legislacdo especifica ainda ndo
foram amplamente instalados. Este cenario é tido como referéncia de base a todo o estudo
e comparado aos demais cenarios para o fim de vida.

No Cenério de Reciclagem as comparag6es entre os computadores continuam sendo
exibidas, o transporte rodoviario e o aéreo tornaram-se facultativos. Para a reciclagem
assumida no Brasil ndo foi considerado o transporte rodoviario para a producdo dos
computadores, j& o restante do material continuou sendo transportado da China.

Para o cenario com reuso computador € reusado de forma completa, sendo
acrescentada uma placa de circuito integrado do tipo memaoria como forma de atualizacédo
de processamento sendo que o transporte adotado foi o rodoviario para atendimento ao
translado e ao atendimento a outro publico.
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Figura 6 — Fronteiras do sistema de computadores de mesa.
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3.1.3 - LEVANTAMENTO E ANALISE DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA
(AICV)

O Inventario de Ciclo de Vida (ICV) identifica e quantifica os materiais e recursos
de entradas e saidas que compdem o ciclo de vida de um sistema de um produto.

Nesse estudo, o sistema é composto por um computador formado por um gabinete e
um monitor, sendo que o gabinete tem o peso total de 9,47 kg, seguidos pelo monitor CRT
de 17°> com peso de 14,83 kg e do monitor LCD de 17’ com o peso de 6,0 kg, adotados
conforme estudo de Song et al. (2013), alternando os monitores conforme cenarios a serem
descritos posteriormente. Estdo fora do escopo deste trabalho, além das embalagens, o
teclado e 0 mouse, em consonancia ao estudo dos pesquisadores Choi et al. (2006).

O ICV foi baseado em andlises do sistema e seus limites, frente a cadeia dos
processos e componentes de cada produto ao longo de todo o ciclo de vida. Com essas
defini¢bes cada processo é considerado como unitario, cujos dados partiram de coleta
secundaria e ndo foram identificadas etapas de alocacdo. Além da coleta secundaria de
dados do inventario em literatura, foram utilizadas informacGes da base de dados de
inventarios de ciclo de vida da Ecoinvent em sua versdo 3.4 (2017) e base de dados GaBi
7.3 Education©, como forma de assegurar a completude e transparéncia nos processos
construidos e avaliados.

A Tabela 3 mostra o inventario com os produtos e pecas maiores (disco, fonte e
outros). O Apéndice (A) mostra detalhadamente o inventario completo do gabinete
desktop.

O desktop ou gabinete é composto internamente pela unidade de disco, a unidade
otica CD/DVD-ROM, a fonte de alimentacdo energética, as placas de circuitos integrados,
como os modulos de memdria, placas de controle l6gico, a placa mée, a caixa metalica, a
caixa plastica e os dispositivos auxiliares de funcionamento como o cabo, o dissipador de

calor e o ventilador.
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Tabela 3 — Dados do inventério da producdo do Gabinete, adaptado de SONG et al., 2013.

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - Mix MJ 8,06 x 10
Acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) kg 1,61 x10™
ACO kg 1,05 x 10*
Agua kg 1,36 x 10°
Aluminio fundido kg 6,62 x 10™
Circuito integrado - tipo memoria kg 2,69 x 10
Cobre kg 1,05 x 10"
Disco rigido kg 5,50 x 10™
Fonte de alimentacéo kg 1,62 x 10°
Placa de circuito impresso - PCI kg 3,63x10*
Placa mae kg 2,70x 10
Polietileno granulado kg 2,10 x 107
Polipropileno granulado kg 2,05 x 10™
Tomada Entrada e Saida kg 4,90 x 107
Unidade CD-ROM / DVD-ROM kg 7,50 x 10™
Saidas
Gabinete desktop kg 9,47 x 10°
Agua kg 1,36 x 10°
Agua de resfriamento kg 8,28 x 10*
Residuos de polipropileno kg 1,3x 10"
Residuos diversos kg 5,76 x 10°

A Tabela 4 apresenta o inventario da produgdo do monitor CRT 17’ e o inventario
completo considerando os produtos, as unidades e as quantidades s@o apresentadas no
Apéndice (B).

No monitor CRT foram inseridos o tubo de raio catddico, as placas de circuitos
integrados, a caixa plastica, os cabos e alguns metais para partes metalicas dentre outros

materiais.
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Tabela 4 — Dados do inventério da produgdo do Monitor CRT 177, adaptado de SONG et

al., 2013.
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - Mix MJ 8,68 x10°
Aco kg 3,45 x10°
Acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) kg 3,75x 10"
Agua kg 2,27 x10°
Aluminio fundido kg 6,67 x 10™
Cicloexano kg 1,88 x 10™
Cobre kg 1,03x 10
Isopropanol kg 1,94 x 1072
Placa de circuito impresso - PCI kg 9,74 x 10*
Poliuretano flexivel (PU) kg 1,26 x 107
Polivinilcloreto kg 2,97 x 10°
Tomada Entrada e Saida kg 5,85 x 10
Tubo de raio catédico kg 9,48 x 10°
Saidas
Monitor “CRT 17” kg 1,48 x 10
Agua kg 2,27 x 10°
Residuos de plastico kg 7,16 x 107
Residuos de vidro - quebra kg 3,38 x10™
Residuos ndo especificados kg 1,11 x 10°

Para a construcdo do inventario do monitor LCD foram considerados os seguintes
componentes: a caixa plastica, os metais para partes metalicas, as placas de circuitos
integrados, os cabos, o vidro do painel LCD, entre outros. Os materiais como a agua € a
energia, e 0S componentes maiores como vidro, retroiluminagdo e polarizadores estdo
presentes e foram referenciados na Tabela 5, que mostra o inventario da producdo do
monitor LCD 17 como auxiliares e energia de montagem de cristal liquido e os auxiliares
de energia de montagem do monitor. O inventario detalhado de todos os componentes do

monitor LCD esta apresentado no Apéndice (C).
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Tabela 5 — Dados do Inventario da producdo do Monitor LCD 17", adapatado de SONG et

al., 2013.
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
AcO kg 9,09 x 10
Acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) kg 2,47 x 10™
Aluminio kg 8,89 x 10™
Auxiliares e energia - Montagem cristal liquido kg 5,10 x 10°
Auxiliares e energia - Montagem monitor kg 4,01 x 10°
Borracha sintética kg 1,50 x 10
Placa de circuito impresso kg 2,23x 10
Poliestireno granulado kg 6,75 x 10™
Saidas
Monitor LCD 17" kg 6,00 x 10°
Residuos diversos kg 5,16 x 10°

Em todos os equipamentos desse estudo, estdo presentes partes adicionais e
auxiliares como os resistores, 0s transistores e os diodos, anexos as placas de circuito
integrado dos dispositivos menores como a unidade de CD/DVD, o disco rigido e também
nas proprias placas de circuito impresso, garantindo o funcionamento do computador. Os
componentes menores que constam como integrantes dessas pegas ndo sdo especificamente
mostrados nas Tabelas 3, 4 e 5, porém, 0os impactos obtidos como resultados do inventario
consideraram todo o conjunto. Os processos e devidos materiais para a construgdo de todos
os inventarios foram selecionados com auxilio da base de dados do software GaBi e da
base de dados Ecoinvent 3.4 que estdo em detalhes nos apéndices (A), (B) e (C), como
descrito anteriormente, no qual o apéndice (A) detém as pecas menores comuns em ambos
0s equipamentos, como a placa de circuito integrado.

As tabelas de inventario para cada equipamento em especifico, contendo
informacdes de entradas e saidas, foram contruidas em funcdo da unidade funcional - um
computador de mesa constituido por um gabinete e um dos monitores (LCD ou CRT). O
gabinete é o componente principal e 0 monitor o0 componente acessorio, passivel de troca

nesta composicao.
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3.1.4 — Modelagem com o software GaBi

A modelagem no software GaBi é definida como a compilacdo e a avaliacdo das
entradas de materiais e saidas de produtos, emissdes e rejeitos para atribuicdo de valores
aos potenciais impactos ambientais durante toda a vida Util de um sistema de produto.

Assim que as pecas que compdem o computador de mesa e 0s monitores foram
identificados na literatura, os inventarios de cada dispositivo foram contruidos e os dados
estdo nos Apéndices (A) com o Gabinete, no Apéndice (B) com monitor CRT e no
Apéndice (C) com o monitor LCD. Posteriormente foram lancados no software GaBi 7.3
Education©, que possibilitou a construcdo dos planos, processos e fluxos, elucidando as
pecas contidas no computador.

Para as caracterizacdes dos cendrios foram utilizadas a unidade de quilograma (kg)
para padronizar as unidades de todos os produtos em termos maéssicos e a unidade
Megajoule (MJ) para energia.

3.2 - CARACTERIZACOES DAS FASES E CENARIOS

A sequir sera descrita cada uma das fases do ciclo de vida (berco ao tumulo)
aplicado a um computador, avaliando diferentes cenarios de fim de vida. Os cenarios do
estudo foram caracterizados como Cenario de Referéncia com o descarte do computador,
Cenéario (1) com o reuso do equipamento e Cenario (2) para a reciclagem, ambos
alternando entre o computador com monitor CRT e computador com monitor LCD. Ao
final foram modelados o Cenario de Sensibilidade. As Figuras 11 e 12 demonstram o

fluxograma do Cenério de Referéncia para as op¢des de monitores CRT e LCD.

3.2.1 — A Fase de producéo

Na fase de producdo foram consideradas a extracdo das matérias primas e a
producgdo das maquinas em outra regido do mundo. Os dados disponiveis para essa fase sdo
oriundos da China, portanto o processo utilizado para caracterizacdo energética foi 0 mix
de energia chinesa, para os demais processos foram utilizados a disponibilidade da base de
dados do GaBi 7.3 Education© e aqueles ndo existentes foram criados quando
identificados na literatura e na base de dados Ecoinvent. Os processos foram detalhados
nos inventarios do Apéndice (A) com o Gabinete, no Apéndice (B) com monitor CRT e no

Apéndice (C) com o monitor LCD.
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3.2.2 — A Fase de distribuicéo

A fase de distribuicdo teve como meio de transporte a modalidade aérea com saida
de Hong Kong / CN e chegada a S&o Paulo/SP/Brasil, percorrendo uma distancia total de
18000 quilémetros lineares por avido de carga movido a querosene. O trajeto linear
rodoviario compreende os Centros de Distribuicdo Logisticos de S&o Paulo a vérias
capitais, sendo a distancia mediana de 2000 quilémetros percorridos por caminhédo reboque
movido a diesel.

Para a média de 2000 quilémetros foi considerado como ponto de partida os
Centros de Distribuicdo de Carga (CDC) em S&o Paulo/SP a cinco (5) capitais nos
extremos do pais e ao Distrito Federal, como pontos de chegada sendo as capitais:
Belem/PA (2500 km), Manaus/AM (2700 km), Porto Velho/RO (2500 km), Campo
Grande/MS (1000 km), Porto Alegre/RS (1000 km) e Brasilia/DF (1000 km). Foram
consideradas as distancias lineares médias do CDCs as capitais e ao Distrito Federal.

Os calculos foram promovidos pelos processos disponiveis nos quais 0 consumo de
combustivel € considerado pelo peso total e a distancia percorrida, sendo a modalidade de
frete assumida como trajeto Unico e dispensada a analise da volta do transporte ao ponto de

origem.

3.2.3 - A Fase de uso

Na fase de uso, o tempo de vida util do equipamento foi fixado em quatro (4) anos
ou 1460 dias. O consumo energético nessa fase foi 0 processo do mix brasileiro, por se
tratar da realidade local atual. Para os trés tipos de dispositivos eletronicos foram utilizados
uma média do tempo em atividades de 4,2 horas/dia e do tempo em stand-by (espera)
2,6 horas/dia (SONG et al., 2013). O consumo energético do desktop em atividade € de
0,15 kWh e em stand-by 0,02 kWh, o monitor CRT utiliza 0,08 kWh em atividade e
0,005 kWh no modo stand-by, ja o monitor LCD utiliza 0,035 kWh ativo e 0,002 kWh em
stand-by conforme dados do estudo de Song et al. (2013).

Para o calculo do consumo elétrico dos equipamentos foram considerados os dados
acima e utilizados as equacdes (1) e (2). A equacao (1) descreve o consumo resultante de

cada unidade ou dispositivo (Gabinete, Monitor CRT e Monitor LCD) individualmente.

ConsumOUnidade(kWh) = Consumohora(kWh)-TempOConsumodia-TOtalDias (1)
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O consumo de cada unidade (Consumoynigade) € O resultado do produto dado pelo
consumo de eletricidade por hora de funcionamento (Consumope,), 0 Tempo de consumo
durante o dia (TempOconsumodia) € O total de dias em atividades (Totalgiss). A unidade padréo
da equacdo foi adotada como Quilowatt-hora (kWh) e posteriormente equalizada ao
Megajoule com multiplicagéo pelo fator 3,6.

Calculado o consumo para as trés unidades (gabinete e monitores), nos estados de
atividade e espera (Ativo e Stand-by), logo em seguida foram aglutinados os dois valores

por dispositivo e posteriormente utilizados na equagao (2):

Consumocomputador (KWh) = Consumoggpinete (KWh) + Consumoyoniror (kWh) (2)

O consumo elétrico do computador completo (ConsUMOcomputador) € O resultado da
adicdo dos consumos das unidades: gabinete (ConsumOgainee) € €O monitor
(Consumomanitor), Sendo alternados os dois tipos (CRT e LCD).

O computador com monitor CRT consumiram ao final do tempo de vida um total
de 1.505,26 kWh ou 5.418,94 (MJ), e o computador com o monitor LCD consumiram
1160,99 kWh ou 4.179,57 MJ.

Para a construcdo dos inventarios e modelagem dos cenarios o uso de energia tem
como referéncia a unidade de Megajoule (MJ). Existe uma diferenca entre a quantidade de
eletricidade consumida pela atividade do dispositivo e a quantidade energética para gerar a
eletricidade. Contudo é definido como eletricidade o consumo pelas atividades funcionais
das partes e de energia o fator necessario para gerar a oferta energética. Nesse contexto
utilizou-se o grid energético da China para a producdo dos equipamentos e o grid

energético brasileiro para as fases de uso, reuso e reciclagem.

3.2.4 — A Fase de fim de vida

O Cenério de Referéncia se refere ao fim de vida do equipamento como descarte ou
a disposigdo da unidade funcional sem o devido tratamento. Foram consideradas outras
duas (2) modalidades alternativas para a disposi¢cdo dos equipamentos como 0 reuso e
reciclagem. Essas serdo propostas obedecendo as diretrizes de Ecodesign como acdes

mitigadoras de impactos.
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3.2.4.1 — O Descarte

O descarte foi caracterizado como a disposi¢cdo do computador completo em lixo
comum ao final do periodo de vida util fixado em 4 anos. O computador pode ficar exposto
e entrar em contato direto com o meio ambiente e devido aos seus componentes como
placa eletrdnica e bateria podem disseminar compostos nocivos a saiude humana, fauna e
flora. A Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) regula os principios,
instrumentos e metas dentre outros mecanismos para gerenciamento dos residuos. Porém,
0s aterros sanitarios até o presente momento ndo estdo totalmente instalados

proporcionando o descarte de forma irregular e com alto indice de periculosidade.

3.2.4.2 — O Reuso

Nesta alternativa de fim de vida, ap6s o tempo de vida util de quatro (4) anos, o
computador sera reutilizado por completo. Com isso ndo sendo necessaria a desmontagem
e separacdo. No entanto, foi adicionado mais um (1) modulo de memaoria como forma de
atualizacdo do potencial de processamento de dados.

No transporte foi usado o processo de carga rodoviario de medio porte, com
limitacdo de até 3,3 toneladas de carga Util movido a diesel como combustivel, percorrendo
como ponto de partida Brasilia-DF e como ponto chegada outras localidades dentro do
Estado de Goias, com uma média de 500 km de distancia linear. O tempo de vida estendido
foi fixado em mais dois (2) anos. Essa modalidade é utilizada para incentivo e

disseminacédo da informéatica como ferramenta educacional (BRITO, 2008).

3.2.4.3 — A Reciclagem

Na reciclagem, o retorno dos materiais a propria cadeia de producdo substitui a
necessidade da demanda de novas extracdes de matéria prima, sendo uma forma de
mitigacdo de impactos. O cenario foi assumido que o0s equipamentos, apds a fase de uso,
foram reciclados no Brasil. Substituindo assim somente parte da matéria-prima extraida na
China e transportada via aérea para o Brasil, da mesma forma como proposto no Cenario
de Referéncia. Devido a indisponibilidade de informacGes sobre os processos de
reciclagem, como consumo energético das maquinas recicladoras e de reaproveitamento de
materiais na base de dados GaBi Education, adotou-se os dados de reciclabilidade em

massa, segundo o trabalho de Jonbrink et al. (2007), apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Massa e percentual de material reciclavel em Desktops, Monitores LCD e CRT,
adaptado de JONBRINK et al., 2007.

Massa , . Nao . ) Geral
(kg) Plastico Ferro Ferrosos Eletronicos Diversos Total (%)
Desktop (kg)

Bruto 1,13x10° 6,91x10° 9,80x101 1,43x10° 2,31x10°  1,28x10% 8%

Reciclavel 1,13x10" 6,57x10° 9,40x10" 6,70x107% 2,19x10°  1,05x10!
Parcial (%)  10% 95% 96% 47% 95% 82%

Monitor LCD
Bruto 2.25x10°  3,02x10° 2,30x107% 2,70x10" 1,05x10°  6,82x10° 64%
Reciclavel 2,25x10" 2,87x10° 2,20x10" 8,00x102 1,00x10°  4,40x10°
Parcial (%)  10% 95% 96% 30% 95% 64%

Monitor CRT
Bruto 2,41x10° 1,30x107 2,40x107 3,40x10% 1,33x10'  1,64x10* 81%
Reciclavel 2,40x10" 1,20x107% 2,20x10% 1,20x107% 1,26x10'  1,33x10!
Parcial (%)  10% 92% 92% 35% 95% 81%

Para o uso de energia para o processo de reciclagem foram assumidos os indices de
economia definidos em estudo realizado por Williams, 2003, no qual encontrou os valores
que perfazem o valor médio de economia energética dos materiais reciclados em 85 MJ/kg
para 0 gabinete e de 52 MJ/kg de monitores, que foi utilizado para definir o consumo
energético da reciclagem da unidade funcional desse estudo.

Na fase de producdo resultou em um gasto energético aproximado de 2.200 MJ
para o computador com monitor CRT e de 2.800 MJ para o computador com monitor
LCD.

Como na unidade funcional com CRT temos o peso reciclado médio de 16,4 kg
apos a retirada do valor energético economizado com a reciclagem (1.100MJ) ainda foi
necessario para uma nova producédo o total de outros 1.100 MJ de uso energético. Para a
unidade funcional com LCD a economia atingiu 900 MJ, para a reciclagem de
aproximados 12,1 kg, sendo necessario outros 1.900 MJ para a producéo.

A reciclagem é dependente da tecnologia empregada para a recuperacdo de metais
(aco, aluminio, cobre, niquel, chumbo, zinco, entre outros), plasticos (policarbonato,
poliestireno, polietileno, acrilonitrilo-butadieno-estireno entre outros) e também o vidro.
(WILLIAMS, 2003). Para a reciclagem de eletroeletronicos existem varios processos como
a pirometalurgia, eletrometalurgia, hidrometalurgia e 0s processos mecanicos de

cominuicao, classificacdo e separacao, nos quais 0 menos agressivo € 0 processo mecanico
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por gerar menos residuos danosos aos humanos e seres vivos em geral (SEABRA, 2012;
OLIVEIRA, 2010).

3.3 - A ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade avalia os efeitos das alteracbes ou substituicdes de
variaveis nos resultados finais obtidos em um cenério referencial. Nesse estudo foi
assumido como cenario para a comparacdo o0 Cenario de Referéncia para a unidade
funcional que utiliza o monitor CRT com as mudancas de variaveis efetuadas nas fases de
producdo, distribuicdo e uso e no Cenério (2) com CRT a variavel de energia para a
reciclagem.

Nessa andlise para o Cenario de Referéncia foram alterados 0 mix energético da
fase de producdo, a varidvel da distancia rodoviaria da fase de distribuicdo e 0 mix
energeético da fase de uso, para o Cenario (2) foi alterada a variavel de energia no processo
de reciclagem, com intervalo de 30% de decréscimo e de acréscimo. O efeito dessas
alteracdes é a forma de andlise e posterior confirmacdo da sensibilidade do sistema ao
longo do ciclo de vida.

Para essa analise foram modelados trés cenérios, sendo o Cenario de Sensibilidade
(1) e o Cenario de Sensibilidade (2) contendo trés situagdes de alteracdo em cada e no
Cenario de Sensibilidade (3) foi composto por outras duas situacdes.

A cada situacgéo alterada foi considerado o efeito da mesma em comparagdo com o
cenario referencial adotado e ao final do conjunto com trés situaces foram apurados os
resultados obtidos e comparados entre si 0os Cenarios de Sensibilidade (1 e 2). Para o
Cenério de Sensibilidade (3) foi considerado as alteracfes pertinentes a geragdo energética
e efetuado a verificacdo de consisténcia de dados como efeito de percentagens para mais

Ou para menaos.

3.4 — AVALIACOES DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Para a avaliacdo dos impactos ambientais foram escolhidos como ferramentas, um
conjunto composto pelo software GaBi de compilacdo 7.3 e sua base de dados Educacional
de 2017 adicionado ao método CML 2001 (Nov. 2010). As categorias de Potencial de
Acidificacdo (PA — kg SO, eq.), Potencial de Aquecimento Global (PAG — kg CO; eq.),
Potencial de Eutrofizacdo (PE — kg PO, eq.) e Deplecdo Abidtica Fossil (DAF — kg Sb eq.)
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foram consideradas, bem como as informagdes relacionadas ao Uso de Energia (UE - MJ)
e a0 Uso de Agua (UA - kg) durante todo o ciclo de vida dos equipamentos.

Para a agua apurada no levantamento do inventario dos equipamentos foi utilizado
o termo Uso de Agua, como toda a utilizagdo ou retirada necessaria aos processos de
fabricacdo das partes dos mesmos. O termo consumo € utilizado para agua que é removida
e ndo devolvida (ISO 14046, 2014). Nesse estudo, o volume de agua para a entrada €
totalmente devolvida a natureza e podera ser reutilizada, porém, com alteragdes por terem
em sua composicdo os residuos de emissOes pertinentes & fabricacdo de dispositivos,
necessitando de tratamento.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - IMPACTOS AMBIENTAIS DOS CENARIOS DE REFERENCIA

O Cenario de Referéncia apresentou para as categorias de impacto de aquecimento
global (kg CO, eq.), acidificagcdo (kg SO, eq.), eutrofizacdo (kg PO, eq.) e deplecéo
abidtica (kg Sb eq.), bem como os consumos de &agua e energia, 0S percentuais
demonstrados na Figura 7 para as fases de producdo, distribuicdo e uso dos equipamentos

eletroeletronicos.
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Figura 7 — Impactos ambientais por fase do ciclo de vida do Cenério de Referéncia LCD e
CRT.
Na analise da Figura 7, podemos observar que a fase de producéo e a fase de uso

detiveram os maiores valores percentuais em todas as categorias de impactos de todo o
ciclo de vida, ficando entdo a fase de distribuicdo com os menores indices da carga
ambiental do Cenario de Referéncia em ambos os tipos de monitores. Esta analise tornou-
se semelhante ao estudo dos pesquisadores Choi et al. (2006).

Os resultados encontrados para o potencial de aquecimento global nas fases de
producéo, uso e distribuicdo do Cenario de Referéncia com CRT apresentaram percentuais
de 42%, 38% e 20% respectivamente. Ja considerando as mesmas fases do Cenario de
Referéncia LCD, foram apresentados como 56%, 31% e 13% respectivamente. Os valores

obtidos estdo de acordo com o estudo de Teehan et al. (2012), que apresentaram para
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aquecimento global a média de 58% para a fase de uso, 39% para a fase de manufatura e
pequeno impacto para a fase de distribugdo. Como os maiores contribuintes para esse
resultado no computador com monitor CRT tém-se 28% para as placas de circuito
integrado, disco rigido e fonte de alimentagdo, 42% para geracao energética e 17% para o
meio de transporte aéreo. Ja para a unidade funcional com monitor de LCD temos 29%
para as placas de circuito integrado, disco e fonte de alimentacdo, 31% para a energia e
23% para o processo de auxiliares de montagem da tela de LCD.

Para o potencial de acidificagdo os percentuais auferidos foram detectados pelas
emissdes no ar, na agua e no solo, como principal destaque as emissdes no ar dos
componentes inorganicos como amonia (NHjg), oxidos de nitrogénio (NOy), didxido de
enxofre (SO,) e outros, principalmente nos processos da fonte de alimentacéo, disco rigido,
placa mée, placa de circuito integrado e tubo de raio catédico que juntos somam 30% desse
total e a enegia que apresentou como 51% para o computador com monitor CRT. Para o
computador que usa o monitor LCD temos o processo de energia com 41%, o gabinete e
todos os componentes com 19% e o monitor com 30%, sendo 0s mais representativos
dessa categoria. As fases de producdo e de uso para as duas opcdes de monitor, foram as
que contaram com as maiores incidéncias desse impacto.

O potencial de eutrofizacdo obtido foi procedente na fase de producéo, de uso e de
distribuicdo contando com 55%, 29% e 16"% para o Cenario de Referéncia com LCD e nas
mesmas fases para o Cenario de Referéncia com CRT contou com 33%, 40% e 27%. Esses
percentuais tem como causa as emissdes para o ar e para a agua de 6xidos de nitrogénio
(NO,), fosfato (PO,>) e amonio (NH4") associados ao consumo de nitrato de calcio
(Ca(NOs),) provenientes da extracdo de recursos naturais, para a fabricacdo do vidro do
funil e vidro do painel do monitor CRT com aproximados 99% do total encontrado. Para o
computador com LCD temos o gabinete e seus componentes com 17%, o monitor e
processos anexos com 36% e a energia com 29%, perfazendo-se como 0S maiores
contribuintes da carga ambiental da categoria.

Uma particularidade notavel € o potencial de deplecédo abiotica, que apresentou um
valor muito baixo nas fases de distribuicdo e fase de uso, sendo a quase totalidade (99%)
na fase de producdo das duas opcdes de Cenério de Referéncia (CRT e LCD). Esta
categoria de impacto tem fundamental importancia por ter influéncia direta na visualizacéo
da escassez de recursos e elementos, inerentes aos aspectos fisicos, quimicos ou fisico-

quimicos do ecossistema que pode ser atingido de forma global. O impacto obtido para o
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Cenario de Referéncia CRT para esta categoria foi derivado do consumo dos elementos
principais e seus percentuais como a prata (32%), o chumbo (27%), o cobre (18%), 0 zinco
(9%), o ouro (8%) e os demais 6% ficaram a cargo de outros elementos como o antiménio,
sulfato de béario, borax, cloreto de célcio, molibdénio e demais.

Para o Cenario de Referéncia LCD os impactos da categoria de deplecdo abiotica
seguiram a mesma caracteristica de baixos valores e percentuais similares aos mesmos
elementos apresentados no Cenario de Referéncia CRT. Particularmente foram observados
0 aumento percentual na prata, no cobre, no zinco e no ouro que ficaram com 34%, 19%,
10% e 9% respectivamente, e 0 decréscimo no chumbo e nos demais, apresentando os
valores de 24% e 4% sequencialmente. Para esse impacto na op¢cdo com monitor CRT, 0s
resultados obtidos foram de 30% para processos do disco rigido, fonte de alimentacdo e
placas de circuito integrado, 30% para a eletricidade, 26% para 0 querosene que foram 0s
maiores contribuintes. J& para a op¢do de computador com LCD temos 23% para energia,
34% para 0 monitor no qual os processos auxiliares do cristal liquido foram maiores, 23%
para 0 gabinete com processos de disco, fonte e placas e finalmente o querosene com 18%
do resultado obtido.

O processo de mix energético chinés utilizado para a produgdo do computador e do
monitor foi obtido a partir de recursos como o carvdo, o 6leo pesado, gas natural e a agua
como as principais fontes de oferta. O uso de agua e de energia foi apresentado com maior
relevancia nas fases de producdo e na fase de uso dos computadores. A fase de uso
apresentou 0s maiores percentuais devido a geracdo elétrica para o uso dos aparelhos
demandada pelo tempo de vida dtil (4 anos) e foi modelado com mix energético brasileiro
que é caracteristico hidroelétrico, ou seja, necessitou da agua como insumo e também foi
associado todos os gastos energéticos para a sua producao elétrica. Na fase de producéo o
consumo ficou elevado devido a extracdo dos materiais € 0 seu processamento com
modelagem de processo de mix chinés. No estudo de Duan et al. (2009), verificou-se que
a producdo energética da China é proveniente de combustiveis fosseis, 0s quais s&o
causadores de grandes impactos.

Quando avaliadas as fases do Cenario de Referéncia em ambas as op¢Oes de
monitores, notou-se algumas divergéncias e equidades a eles pertinentes em Varios
aspectos. O uso de energia mais visivel ficou a cargo das fases de producédo e de uso. A
extracdo e o0 processamento da matéria-prima na fase de producdo demandaram grande

quantidade de energia e a fase de uso utilizou a eletricidade como o insumo principal para
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o funcionamento do computador. Com isso 0s maiores percentuais de aquecimento global
se apresentaram nessas fases.

No total dos impactos para o Cenario de Referéncia CRT, a categoria de
aquecimento global para as fases de uso e de producdo responderam a 80% e para o
Cenério de Referéncia LCD, tal potencial impacto respondeu por 87% para as mesmas
fases. Para Socolof et al. (2005), o ciclo de vida dominado pela energia na fabricacéo torna
0 impacto de aguecimento global extremamente visivel e ainda impulsionado pelo uso de
eletricidade, devido a essa geracgdo elétrica emitir grandes quantidades de CO,.

Considerando a agua total utilizada na fase de uso, foi obtido pelo Cenério de
Referéncia LCD um consumo que ultrapassou em mais de 12% do volume relacionado ao
Cenario de Referéncia CRT. Para o uso energético a avaliacdo obteve a margem de 9% a
mais para 0 LCD em relagdo ao CRT.

Os impactos ambientais com valores absolutos para as quatro categorias de impacto
analisadas no trabalho, bem como o uso de agua e de energia para o Cenario de Referéncia,
alternando os monitores entre LCD e CRT, sdo mostrados na Tabela 7 para os dois
monitores.

A partir da analise da Tabela 7 aliadas a Figura 7 pode-se identificar que os maiores
impactos obtidos no Cenario de Referéncia CRT e Cenario de Referéncia LCD estdo nas
fases de producdo e fase de uso, ficando os menores impactos a cargo da fase de
distribuicdo, como também encontrado por Song et al. (2013), que afirmou que na fase de
distribuicdo mesmo quando se tem grandes distancias, 0s impactos permanecem muito

baixos em relacdo as outras fases.
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Tabela 7 — Impactos ambientais para o Cenario de Referéncia CRT e LCD.

Impactos Producéo Distribuicdo Uso Total
Cenario de Referéncia com CRT
PAG (kg CO, eq.) 5,24 x 10° 2,52 x 10 4,84 x 10 1,26 x 10°
PA (kg SO, eq.) 2,25 x 10° 7,90 x 10 3,15 x 10° 6,19 x 10°
PE (kg PO, eq.) 1,83 x 10" 155x 10" 2,30x10* 5,68 x 10™
DAF (kg Sb eq.) 3,29 x 107 3,00 x 10° 1,70 x 10™ 3,31 x 10
UA (kg) 5,77 x 10° 5,02 x 10° 1,76 x 10° 2,34 x 10°
UE (MJ) 6,79 x 10° 3,35 x 10° 1,08 x 10* 2,09 x 10*
Cenario de Referéncia com LCD
PAG (kg CO, eq.) 6,80 x 10° 1,57 x 10? 3,73 x 10° 1,21 x 10°
PA (kg SO, eq.) 3,02 x 10° 5,00 x 107 2,43 x 10° 5,95 x 10°
PE (kg PO, eq.) 3,42 x 10" 9,90x10%  1,77x 10" 6,06 x 10™
DAF (kg Sb eq.) 2,60 x 107 6,90x10°  1,31x10™ 2,62 x 107
UA (kg) 7,21 x10° 3,20 x 10° 1,35 x 10° 2,08 x 10°
UE (MJ) 8,68 x 10° 2,13 x 10° 8,29 x 10° 1,91 x 10*

PAG: Potencial de aquecimento global; PA: Potencial de acidificacdo; PE: Potencial de eutrofizagdo; DAF:

Deplegdo abidtica fossil; UA: Uso de agua; UE: Uso de energia.

Dentro da avaliacdo do uso de energia e de agua nos Cenarios de Referéncia CRT e
LCD apresentaram menores indices na fase de distribuicdo, aumentando seus valores na
fase de producédo e chegando a altos indices na fase de uso. O alto indice para o uso de
energia e de agua na fase de uso estd ligado a energia elétrica para a utilizacdo do
computador. No estudo dos pesquisadores Choi et al. (2006), a utilizacdo de eletricidade
encontrado na fase de uso também foi significativo além de contribuir para varias
categorias de impacto.

Para ambos os monitores foram observados grandes volumes de emissOes e,
principalmente, no que concerne as emissdes para a &gua com médias aproximadas a 97 %
do total, as emissdes para o ar com 3% e as emissdes para 0 solo abaixo de 1% do total.

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para as emissdes do Cenario de Referéncia
CRT e LCD. A Tabela 8 fornece a informacdo na qual o monitor CRT obteve o maior
valor no total para as emissdes evidenciando que sua carga ambiental é mais prejudicial,
sendo responsavel pelo acréscimo de aproximadamente 13% maior na comparagao com as

emissoes resultantes do monitor LCD no Cenario de Referéncia.
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Tabela 8 — Emissdes do Cenario de Referéncia CRT e LCD.

Cenario de Referéncia Cenario de Referéncia
Emissdes CRT LCD
EmissBes para a dgua (kg) 2,29x10° 2,03x10°
Emisses para o ar (kg) 7,31x10* 6,07x10*
Emissdes para o solo (kg) 1,96x10° 2,14x10°
Total de emissdes (kg) 2,36x10° 2,09x10°

O potencial de aquecimento global, observado no Cenario de Referéncia CRT com
dados apresentados na Tabela 7, apresentou 96% do total das emissGes para 0 ar com
diéxido de carbono (CO,), seguidos por 4% restantes por emissdes de metano (CHy),
tetrafluoretano (CF;) e hexafluoetano (C,Fs). Para os resultados do potencial de
aquecimento global do Cenario de Referéncia LCD, mostrados na Tabela 7, as emissdes
para o ar foram de 93% do total com didxido de carbono (CO,), e as emissGes de metano
4% e os demais 3% sdo atribuidos aos halogenados. O Cenario de Referéncia CRT
apresentou maior impacto de aquecimento global comparado ao Cenario de Referéncia
LCD.

O potencial de aquecimento global ou mudangas climéaticas em estudo feito por
Bhakar et al. (2015), o qual foi realizado somente com monitores, resultaram em torno de
750 kg de CO; eq. para o monitor CRT e para o LCD aproximadamente 250 kg de CO; eq.
sendo que os percentuais desse impacto sdo maiores na fase de producdo e de uso. No
estudo de Song et al. (2013), o computador composto pelo gabinete e os dois monitores,
mouse e teclado apresentaram como resultado um valor aproximado de 1.785 kg de CO,
eq. e 0s maiores valores para o impacto também foram apresentados nas fases de uso e
producdo. Nesse estudo foi apurado para o potencial de aquecimento global o conjunto de
computador e monitor CRT o valor de 524 kg de CO, eg. e para o gabinete e monitor LCD
foi apresentado 680 kg de CO, eq. na fase de producao.

As incertezas verificadas nas comparag0es a outros estudos podem ser geradas
pelas diferengas nos métodos adotados, complexidade e completude dos dados apurados
para inventarios, atualizacdo da base de dados e processos envolvidos a um computador e
seus dispositivos tornando uma avaliacdo dependente de comparacdes com a literatura e
intervalos de valores presentes nesses estudos (TEEHAN, 2012).

Para os impactos referentes ao potencial de acidificagdo tanto no Cenério de
Referéncia CRT quanto no LCD temos os resultados voltados as emissfes no ar, na agua e

no solo cujas predominancias das emissdes inorganicas no ar perfizeram a média de 99,9%
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do total. No Cenario de Referéncia CRT, as emissfes contaram com a presencga do dioxido
de enxofre (SO,) com 68%, seguidos por Oxidos de nitrogénio (NOy) com 27% e pelos
compostos de cloreto de hidrogénio (acido cloridrico, (HCI)), fluoreto de hidrogénio (&cido
fluoridrico, (HF)) e sulfato de hidrogénio (&cido sulfurico, (H,SO,) e as demais com 0s 5%
restantes. No Cenario de Referéncia com LCD os resultados obtidos para as emissdes
contaram com 0s seguintes elementos e valores percentuais: para SO, com 67%, seguidos
por 26% para NOye 0s 7% para o grupo formado por HCI, HF, H,SO, e demais.

Para o potencial de eutrofizacdo é notado na Tabela 7 que essa categoria obteve
maiores valores para a unidade funcional com o uso de monitor LCD devido as emissdes
ocasionados pelos materiais auxiliares de montagem do cristal liquido e do monitor, por
possuirem em sua composicdo quimica, elementos como nitrogénio e 0xidos nitrosos
emitidos para o ar e para a agua.

No Cenério de Referéncia, especificamente na fase de producdo, os impactos
obtidos para os componentes sdo apresentados na Figura 8(A) para a op¢do com CRT e 8
(B) para a opcao de LCD.

Na Figura 8(A) as placas de circuito impresso obtiveram os maiores valores em
média para todos os impactos nessa fase, seguidos pelo tubo de raio catddico (vidro) e da
fonte de alimentacdo (metais e PCI). No Cenario de Referéncia com LCD no que tange a
fase de producdo, os impactos resultantes dos componentes sdo apresentados na Figura 8
(B), na qual se observa que novamente as placas de circuito impresso obtiveram os maiores
valores de média para todos os impactos. Nessa fase ficou destacado o potencial de
eutrofizacdo com 54% do total de impactos, seguidos pela eletricidade, fonte de
alimentacdo que detém na sua composicdo os metais e as placas de CI, continuando pelo
disco rigido e os componentes do cristal liquido como a retroiluminacéo e os polarizadores.

No Cenério de Referéncia o resultado encontrado foi semelhante ao relatado em um
estudo feito por Bhakar et al. (2015) e Teehan et al. (2012), no qual afirmaram que existe
uma grande contribuigcdo aos impactos e mudancas climaticas ocasionado pelas placas de

circuito integrado.
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*Placa de Circuito Impresso ;

PCI*
A partir da Figura 8 (A) e 8 (B) ficou notdria a dominéncia das placas de circuito

Contribuintes dos impactos do Cenario de Referéncia LCD - Fase de producdo.

B
producédo resultantes do Cenério de Referéncia nas duas op¢fes de monitores. Essa posi¢édo
foi alcancada pela quantidade de dispositivos menores como resistores, capacitores,

impresso aos impactos, devido aos grandes percentuais atingidos por elas na fase de

Figura 8 — A) Contribuintes dos impactos do Cenario de Referéncia CRT



transistores e diodos presentes em sua estrutura que requerem juntos uma grande
quantidade de matéria-prima e energia. Dentre alguns materiais presentes em suas
composicdes estdo elementos como &cidos, fluoretos, nitrogénios, peroxidos, quimicos
organicos, solventes, prata, estanho, niquel e cobre dentre outros. Em todas as categorias
de impacto obteve grandes percentuais totais cujo potencial de eutrofizagcdo, 88% desse
impacto sdo devidos a emissdo de inorganicos no ar e 0s outros 12% na agua e solo. Para
Choi et al. (2006), os maiores impactos atribuidos a fase de producdo séo decorrentes de
pecas pequenas e da variedade de componentes eletronicos que consomem quantidade
substancial de materiais e energia.

Os resistores, capacitores, transistores e diodos foram responsaveis por grandes
percentuais de emissdo para o ar de dioxido de carbono e metano na categoria de
aquecimento global. Essas pecas consomem elementos como chumbo, cobre, prata, ouro,
estanho e zinco, o que evidenciam a deplecdo abidtica. Nas emissGes para o0 ar, na
categoria de acidificacdo temos como resultado a liberacdo de 6xidos nitrosos e didxido de
enxofre. Para a categoria de eutrofizacdo as emissdes provocadas pelo uso dessas pecas
para a agua e para o ar incidem com os elementos como a amonia, nitrogenados, nitratos,
fosfato e fdsforo. Essas emissBes e consumo elevaram o0s percentuais dos impactos
analisados.

Em termos massicos as placas de circuito integrado com 0s seus componentes
menores sdo responsaveis por aproximadamente 7% da massa total, porém resultam em
aproximados 26% dos impactos apurados nessa avaliacao.

A Figura 9 apresenta a participagdo dos impactos ambientais e 0 uso de agua e
energia na fase de producdo do Cenario de Referéncia. O Cenéario de Referéncia CRT
obteve maiores impactos do que o Cenério de Referéncia LCD, portanto cabe a observagédo
de que a fase de producdo é agregada a extracdo e processamento de matéria-prima, em

gue 0 peso massico € um fator relevante.

55



Produgédo LCD
& Producdo CRT

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

Percentuais da fase de producéo (%)

0%

Aquecimento Acidificacdo Eutrofizacdo Deplecdo Agua Energia

global (kg SO, eq.) (kg PO4eq.) abidtica (kg) (MJ)
(kg CO, eq.) (kg Sbeq.)

Categorias de Impactos Ambientais e Uso de 4gua e de energia

Figura 9 — Impactos ambientais e uso de &gua e de energia da fase de producdo relativos ao
ciclo de vida total do Cenario de Referéncia.

Como o Cenério de Referéncia CRT possui 0 peso massico de 24,3 kg e o Cenario
de Referéncia LCD possui 15,5 kg de massa, ficou evidente que a tecnologia empregada
nesse cenario com LCD proporcionou a mitigacdo dos impactos, ou seja, caso seja
empregada as mesmas caracteristicas tecnologicas do Cenario de Referéncia LCD a
quantidade de massa do Cenério de Referéncia CRT, temos a proporcdo a ser acrescida
pelo fator de 1,567 (24,3 / 15,5 = 1,567), gerando para todas as categorias de impacto e
para 0s consumos, novos valores proporcionais que ultrapassariam a atual proporgédo
agregada a producédo do Cenério de Referéncia CRT.

Na fase de distribuicdo foi necesséario o uso de duas formas de transporte, 0 aéreo
para o deslocamento da China ao Brasil com a distancia linear de 18.000 km, e o transporte
rodoviario para roteiros entre os Centros de Distribuicdo e as capitais estaduais, conforme
descrito na metodologia, atingindo uma média de 2.000 km. No transporte aéreo o
combustivel utilizado foi o querosene e no rodoviario o diesel. Os resultados para 0s
potenciais impactos ambientais e uso de agua e de energia do Cenario de Referéncia CRT e

LCD sdo apresentados na Tabela 9.

56



Tabela 9 — Impactos e consumos de agua e de energia na fase de distribuicdo do Cenario de

Referéncia.
PAG™ PA” PE’ . . .
DAF UA UE
Item (kg CO;, (kg SO, (kg PO4 K
Sbeq. ki MJ
o) o) oq) | (kasbea) (kg) (M)

Cenario de Referéncia LCD
Transporte 1~ 1,36x10*>  3,68x10"  8,66x107 - - -
Transporte 2~ 3,91x10°  5,16x10°  3,69x10° - - -

Querosene 2,03x10*  1,28x10%  8,82x10° 5,37x10° 3,18x10° 2,11x10°
Diesel 1,00x101  8,88x10*  6,11x10°  4,08x10® 1,86x10' 2,09x10*
Totais 1,60x10° 5,02x10"  9,92x10% 541x10° 3,20x10° 2,13x10°

Cenario de Referéncia CRT
Transporte 1~ 2,14x10*>  5,77x10"  1,36x10" - - -
Transporte 2~ 6,14x10°  8,11x10°  5,80x10° - - -

Querosene 3,19x10*  2,01x1071  1,39x10% 5,78x10° 4,99x10° 3,32x10°
Diesel 1,72x101  1,39x10°  9,60x10° 6,41 x10° 292x10' 3,29x10*
Totais 252x10°  7,88x107%  1,56x10" 584x10° 5,02x10° 3,35x10°

* PAG: Potencial de aquecimento global; PA: Potencial de acidificacdo; PE: Potencial de eutrofizacdo; DAF: Deple¢édo
abidtica; UA: Uso de dgua; UE: Uso de energia.
** Transporte 1: Aéreo; Transporte 2: Rodovidrio.

Na fase de distribuicdo a utilizacdo do querosene resultou como o componente que
apresentou 0os maiores impactos e consumos de agua e de energia quando comparado a
utilizacdo do diesel. Para o uso de aproximadamente 67 kg de querosene no Cenario de
Referéncia CRT foi consumido em média um total de 5.020 kg em recursos renovaveis e
ndo renovaveis e 2.110 MJ de energia. Para os recursos renovaveis a média de utilizagdo
de agua foi de 4.970 kg com mais 32 kg de CO, e para 0S recursos ndo renovaveis em
torno de 7 kg dos materiais como carbonato de calcio, rocha inerte e outros. Ja para a
utilizacdo do diesel em 0,657 kg, foi consumido um total de 30 kg de recursos renovaveis e
ndo renovaveis. Para a producdo e a utilizacdo dos combustiveis, a média de uso de agua
ficou em torno de 97% de todo o processo.

Na fase de distribuicdo do Cenario de Referéncia LCD, consumiram-se
aproximadamente 43 kg de querosene e 420 g diesel. Para 0 consumo do querosene nessa
fase, foi utilizado um montante de 3.180 kg de entrada de materiais e insumos para sua
producédo e refino e para o consumo de diesel foi utilizada a entrada de um total de 19 kg
de recursos renovaveis e ndo renovaveis. Para a utilizacdo dos dois combustiveis foi

necessaria a geracdo de 2.135 MJ de energia e desta geracdo, 0 querosene resultou no

57



consumo de 2.114 MJ. Nesse cenario a média de recurso hidrico (97%) assemelhou-se ao
Cenério de Referéncia CRT.

Na comparagdo entre os dois modos do Cenario de Referéncia, nessa fase de
distribuicdo, o Cenéario de Referéncia com CRT por ocasido da massa maior e da
tecnologia empregada na producdo, obteve o resultado de maior gerador de impactos em
todas as categorias seguido também pelo uso de agua e energia com grandiosos valores.

A fase de distribuicdo ndo é considerada por alguns autores. A distribuicdo nédo
ocasiona impactos relevantes em termos de MJ ou kg CO, eq., mas esses pequenos
impactos nédo indicam que esta fase seja ambientalmente benigna (TEEHAN et al., 2012).

A partir da Figura 10, a qual apresenta os impactos da fase de uso do computador
em relacdo aos impactos totais, ficaram visiveis que os usos de energia e de dgua foram os
grandes geradores dos potenciais impactos, com isso coube a analise dos processos
responsaveis pelos mesmos, nos quais foi identificada a geracdo hidrelétrica como a

responsavel pelos consumos.
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Figura 10 — Impactos ambientais e uso de agua e de energia na fase de uso relativos ao
ciclo de vida total do Cenério de Referéncia.

Para o uso domeéstico ou profissional com tempo de vida til fixado em quatro (4)

anos, o computador com monitor LCD necessitou de aproximados 4.180MJ de
58



eletricidade, da geragdo energética de 8.290MJ e de 1.350m*® de 4gua, ou seja, em média o
dobro da geracéo energética e 0,32m*MJ de 4gua para o uso elétrico, o que seguiu como
uma constante verificada no uso do computador com monitor CRT, que utilizou
aproximadamente 5.420 MJ de eletricidade, a geracdo de 10.800MJ de energia e foram
utilizados 1.760m* de 4gua. Devido ao processo de geracdo energética acumular todos 0s
gastos energéticos dos insumos necessarios a producdo elétrica, existe ainda a
particularidade de que a energia é gerada por fonte hidroelétrica, contribuindo para que 0s
totais de uso tanto para agua e para energia sejam aparentemente grandes.

Em estudos de ACV o uso de energia primaria possui grandes variacdes desde
580MJ a 16.800 MJ (WILLIAMS, 2004(1); KEMMA et al., 2005. TEEHAN et al., 2012).
Nesse estudo o uso de energia obtido se apresentou entre 1910 MJ para a unidade
funcional com monitor LCD e com 2090 MJ para a unidade com o monitor CRT,
estabelecendo-os dentro desse intervalo.

A fase de uso foi limitada ao Brasil, onde o processo de energia disponivel no
software GaBi que se assemelha ao Balanco Energético do ano de 2016 o qual apresenta
como 68% a oferta energética como de geracdo hidraulica (MME, 2017) validam juntos o
resultado tabulado. A energia hidrelétrica consumiu menos recursos fésseis e emitiu menos
residuos, como afirmou Song et al. (2013), caracterizando a fonte hidrelétrica como mais

limpa dentro de um ciclo de vida de eletrénicos.

4.2 - COMPARACOES ENTRE OS CENARIOS DE FIM DE VIDA

Nesse estudo foram identificados outros dois cenarios para o fim de vida, sendo o
Cenério (1) para a reutilizacdo (Reuso) e o Cenério (2) para a reciclagem, como formas de
avaliacOes detalhadas para cada alternativa ao fim de vida dos computadores de mesa
(Desktops).

Para a alternativa de reuso foi assumida a extensdao do tempo de vida util dos
equipamentos ndo sendo necesséria a desmontagem, separacdo ou segregacdo para o
reaproveitamento somente de partes e, sim, a inser¢cdo de mais um circuito integrado de
memoria como melhoria do potencial de processamento para o atendimento de outro
publico pelo computador completo. Para essa finalidade foi usado o transporte de carga de
pequeno porte movido a diesel, com as distancias dos trajetos calculados de forma linear
sendo o ponto de saida de Brasilia-DF aos extremos do Estado de Goiés, perfazendo uma
média de 500 km.
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Para a alternativa de reciclagem foram assumidos os percentuais por peso baseados

em estudo de Jonbrink et al. (2007), conforme Tabela 6.

4.2.1 - O Reuso

Os impactos ambientais e 0 uso de agua e de energia resultantes do Cenario (1)
foram comparados aos impactos e 0s usos encontrados no Cenario de Referéncia, em que
0s percentuais desses acréscimos foram tabulados e estdo demonstrados na Tabela 10 para

os dois cenarios com as op¢Oes de LCD e de CRT.

Tabela 10 — Impactos e uso de &gua e de energia com adi¢do do Reuso — Comparagéo entre
0 Cenario de Referéncia com o Cenario (1).

% de aumento
Cenario de entre Cenério (1)

Impactos Referéncia LCD Cenario (1) LCD e Cenério de
Referéncia
PAG (kg CO; eq.) 1,21x10° 1,42x10° 17%
PA (kg SO eq.) 5,95x10° 7,25x10° 22%
PE (kg PO, eq.) 6,18x10™ 7,10x10™ 15%
DAF (kg Sb eq.) 2,62x107 2,63x10 0,38%
UA (kg) 2,03x10° 2,77x10° 33%
UE (MJ) 1,91x10" 2,35x10* 23%
% de aumento
Cenario de - entre Cenario (1)
Impactos Referéncia CRT Cenario (1) CRT e Cenério de
Referéncia
PAG (kg CO; eq.) 1,26x10° 1,52x10° 20%
PA (kg SO, eq.) 6,19x10° 4,81x10° 26%
PE (kg PO, eq.) 5,68x10™" 6,82x10™ 20%
DAF (kg Sb eq.) 3,31x10 3,34x107 0,91%
UA (kg) 2,34x10° 3,22x10° 36%
UE (MJ) 2,09x10* 2,64x10* 26%

PAG: Potencial de aquecimento global; PA: Potencial de acidifica¢do; PE: Potencial de eutrofizacdo; DAF:
Deplecéo abittica fossil; UA: Uso de dgua; UE: Uso de energia.

Os percentuais evidenciaram que o computador com o monitor CRT possui 0S
potenciais mais negativos quando aumentado o seu tempo de vida. Em uma sequéncia de
forma crescente para 0 uso e depois para as categorias de impacto, temos para 0S

percentuais de uso de agua e de energia, logo em seguida, esta para as categorias de
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impactos de acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global e finalmente a deplecdo
abiotica.

A avaliagdo quanto as diferengas encontradas nas comparagdes entre 0s cenarios,
temos no Cenario de Referéncia e Cenério (1) para o LCD a mesma sequéncia para o
crescimento percentual tanto para 0s consumos quanto para 0s impactos.

Em uma analise feita entre as razbes das diferencas percentuais obtidas nas
comparagOes dos cenarios, com especificacdo direcionada a cada impacto, foi observado
que as categorias de deplecédo abidtica e de potencial de acidificacdo obtiveram os menores
indices de crescimento, em oposi¢cdo a categoria de aquecimento global que alcancou a
maior razdo. Essas particularidades foram observadas devido ao transporte que ndo
acrescentou grandes valores ao quadro geral e, em especial, a categoria de deplecédo
abidtica que ndo contribuiu com nenhum aumento, também ndo houve grande aumento
para a categoria de potencial de eutrofizacdo que atingiu o maior valor com 0,0000018 kg
PO, eg., para Cenario (1) do CRT. Esse episadio leva a reafirmacdo, como anteriormente
comentado, do estudo de Song et al. (2013), sobre a distribuicdo, que naquela ocasido as
distancias eram continentais e mesmo assim 0s impactos ndo foram téo visiveis em relacéo
as outras fases. Para a analise da razdo dos percentuais do aquecimento global a diferenga
estd relacionada a placa de memdria (PCl) que trouxe em anexo 0s grandes uSOS
energéticos e aquiferos, seguidos ao uso do cobre, resina epoxi, aco e chumbo para sua
fabricacédo, agrupados a geracdo do potencial energético para a nova utilizacao elétrica.

Uma vantagem na adocao para novas producdes de computadores com o ciclo de
vida previamente caracterizados para a alternativa de reuso, foi o decréscimo na demanda
de extragdes primérias, uma vez que o tempo de vida extendido em mais dois anos fez com
que os impactos obtidos no ciclo de vida que anteriormente foram divididos em quatro
anos fossem distribuidos no tempo da nova demanda, ou seja, em seis anos para uma nova
incidéncia extrativa. O suposto aumento alternativo do tempo de demanda acarretou a
mitigacdo em 33,3% na fase de produgdo, com isso o ciclo de vida do computador quando
implantado o reuso minimizou os impactos obtidos, conforme apresenta a Tabela 11.

Os dados tabulados para o reuso no ciclo normal do computador ja existente
(Tabela 10) e para a adogdo ao ciclo de novas producgdes (Tabela 11), levaram a resultancia
de que o Cenério (1) com LCD, uma vez com o tempo atual extendido e para as novas

producdes com previsdo da mesma extensao temporal, € 0 menos prejudicial em impactos
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ambientais e proporcionou maior redugdo nas utilizacdes de agua e de energia para novas

extracdes e processamento de material.

Tabela 11 — Impacto e uso de agua e de energia com a equalizacdo do novo tempo de vida
para o Ciclo do Cenério (1) comparado ao Cenario de Referéncia.

Impactos Producdo Distribuicdo  Uso Reuso Total Reducgéo

Cenario (1) LCD
PAG (kgCO,eq.)  4,53x10°  157x10*> 3,73x10° 2,07x10° 1,19x10°  16%

PA (kg SO, eq.) 2,01x10°  5,00x10"  2,43x10° 1,30x10° 6,24x10°  14%
PE (kg PO, eq.) 2,28x10"  9,90x10%  1,77x10" 1,00x107 6,04x10"  15%
DAF (kg Sb eq.) 1,70x10%  6,90x10°  1,31x10™ - 1,72x10%  34%
UA (kg) 4,81x10°  3,20x10°  1,35x10° 6,91x10° 2,53x10° 9%
UE (MJ) 579x10°  2,13x10°  8,29x10° 4,38x10° 2,06x10*  12%

Cenério (1) CRT
PAG (kgCO,eq.)  3,49x10°  2,52x10°  4,84x10° 2,56x10° 1,34x10° 12%
PA (kg SO, eq.) 1,50x10°  7,90x10%  3,15x10° 1,62x10° 7,06x10°  10%
PE (kg PO, eq.) 1,22x10"  155x10%  2,30x107 1,18x10" 6,25x10" 9%
DAF (kg Sb eq.) 2,19x10%  3,00x10° 1,70x10™* 2,50x10™* 2,24x10%  33%
UA (kg) 3,85x10°  5,02x10°  1,76x10° 8,75x10° 3,02x10° 6%
UE (MJ) 453x10°  3,35x10°  1,08x10* 5,49x10° 241x10* 9%

PAG: Potencial de aquecimento global; PA: Potencial de acidificacdo; PE: Potencial de eutrofizacdo; DAF:
Deplec¢do abittica fossil; UA: Uso de agua; UE: Uso de energia.

4.2.2 — A Reciclagem

A reciclagem obteve efeitos diretamente relacionados a fase de producdo chinesa e
também a distribuicdo pelo efeito de peso massico menor a ser transportado da China ao
Brasil. Adotando dados percentuais massicos da Tabela 6 e a energia utilizada para nova
producdo com material reciclado, que para o computador com CRT foram 1.100 MJ e para
0 computador com LCD foram 1.900 MJ, o gabinete e os monitores tiveram novos valores
para a massa conforme o exposto a seguir: no gabinete (1,78 kg), no monitor CRT (6,16
kg) e no monitor LCD (1,52 kg), a parcela reciclavel de cada um dos dispositivos ficou
com a totalizacdo percentual de 81%, 58% e 75% respectivamente. Considerando a
agregacdo dos monitores ao gabinete, a média simples tornou-se para 0 computador com
CRT em 69% e o computador com LCD com 78% de massas reciclaveis.

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam as emissdes no ar, solo e agua, 0s impactos e

uso de agua e energia na unidade funcional com uso de monitor CRT e LCD.
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Quanto as emissGes temos a Tabela 12 que apresenta as comparacGes entre 0s
Cenarios de Referéncia e Cenario (2) para ambos os computadores com os monitores CRT
e LCD.

Tabela 12 — Comparag@es da emissdes entre Cenério de Referéncia e Cenario (2) para CRT

e LCD.

Cenarios Emisses noar*  Emissdes na agua* Emissdes no solo*
Cenario de 7,31x10" 6 3
Referéncia CRT 2,29x10 1,10x10
Cenério (2) CRT 8,08x10° 2,24x10° 5,91x10™
Diferenca +7,70x10° -5,00x10"* -5,00x10™
Diferenca (%) +10% -2% -86%
Cenério de 6,07x10* 6 3
Referéncia LCD 2,03x10 2,14x10
Cenério (2) LCD 7,63x10° 2,13x10° 5,62x10™
Diferenca +1,56x10" 1,00x10° -1,58x10°
Diferenca (%) +26% +5% -74%

*Unidade de peso (kg)

Os objetivos agregados no uso da reciclagem, caracterizada no Cenario (2) com
LCD e com CRT foram analisar os efeitos da reciclagem quanto as emissdes, impactos
ambientais e uso de agua e energia em uma nova produgdo com o0 mix energético
brasileiro, sobre a extracdo de recursos e consumo de produtos primarios.

Podemos observar na Tabela 12 que as maiores reducdes em termos de impacto,
foram para as emissdes no solo. Para as emissdes para a agua a reciclagem do computador
com o monitor CRT resultou em redugéo, contudo houve o aumento dessas emissdes no
LCD. Ja nas emissdes para o ar houveram em ambas as opgdes, acréscimo nos valores de
impacto, sendo maiores no uso do LCD devido a maior demanda de producédo energética

(1.900MJ) para o uso elétrico na reciclagem.

4.2.2.1 — Cenério (2) LCD comparado ao Cenario de Referéncia LCD

A Tabela 13 contém os resultados comparativos entre o Cenéario de Referéncia LCD
e Cenario (2) LCD.

Observando a Tabela 13 podemos observar que a geracao energética e os impactos
ambientais obtiveram reducdes no Cenario (2) LCD. Quanto aos impactos podemos

observar que as redugfes seguiram a seguinte ordem crescente: potencial de acidificacao,
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potencial de aquecimento global, potencial de eutrofizagdo e potencial de deplegdo
abidtica. Quanto ao uso da agua, evidencia-se 0 aumento devido a geracdo para energia

hidroelétrica na matriz brasileira, a qual foi utilizada no processo de reciclagem.

Tabela 13 — Impactos e uso de &gua e energica comparados entre o Cenario de Referéncia
LCD e Cenério (2) LCD.

Impactos Cerjéri_o de Cenario (2) lec(ejlg)esnga Red,uc;?)es /
Referéncia LCD LCD Cenarios Acréscimos
PAG (kg CO; eq.) 1,21x10° 8,49x10*>  -3,61x10? -30%
PA (kg SO; eq.) 5,95x10° 4,88x10°  -1,07x10° -18%
PE (kg PO, eq.) 6,18x10™ 4,04x10"  -2,14x10* -35%
DAF (kg Sb eq.) 2,62x107 1,31x10%  -1,31x107 -50%
UA (kg) 2,03x10° 2,19x10°  -1,60x10° +8%
UE (MJ) 1,91x10* 1,59x10*  -3,20x10° -17%

PAG: Potencial de aquecimento global; PA: Potencial de acidificacéo; PE: Potencial de eutrofizacio; DAF:
Deplecéo abiotica fossil; UA: Uso de 4gua; UE: Uso de energia.

Os valores negativos encontrados na Tabela 13 mostram a reducdo dos impactos
ambientais e de uso de energia, esses nimeros foram considerados como benéficos ao meio
ambiente, pois um nimero negativo para uma categoria de impacto é preferivel a um valor
positivo.

A utilizacdo de energia obteve reducdes na fase de producdo devido ao novo
volume de extracdo de matéria prima exigidos por 22% do volume massico para novos
componentes e também pela reducdo em 32% de uso energético, que no geral resultaram
em 17% de reducdo. Com a reducdo do uso energético e aquifero o potencial de impacto
global é influenciado, conforme estudo de Ledo, 2016. Nesse cenario o uso da agua obteve
um aumento geral de 8%, ocasionados pelo uso de mix hidrelétrico na reciclagem, porém,
compensados em 68% pela reducdo na fase de producdo do material restante a novos
computadores e também pela reducdo em 87% na fase de distribuicdo oriundos ao novo e
menor peso.

Para o potencial de deplecdo abidtica a reducdo geral obtida foi de 50%. Na fase de
distribuicdo houve uma reducédo de 79% dessa categoria proveniente da massa em menor
quantidade, porém compensados pelo novo uso energético. Esta reducdo deu-se pelo
consumo diminuto dos elementos e recursos ndo renovaveis como o antiménio, cadmio,
chumbo, cobre, niquel, tantalo, zinco no computador com LCD observados nas pegas como

o disco rigido, CD/DVD, fonte e uso de aco, cobre e aluminio. Na distribuicdo o transporte
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aéreo e o rodoviario ndo contribuiram com nenhuma reducdo, porém seus combustiveis
sofreram reducdes e o diesel, mesmo utilizado no transporte com o peso massico maior do
que no aéreo, apresentou as maiores reducées do que o querosene. Nesse estudo a categoria
sofreu uma reducdo total de 50% quando comparada a um cenario padrdo, mas em estudo
feito por Choi et al. (2006), a reciclagem inibiu a carga ambiental em especial no potencial
de deplecéo abidtica.

Na categoria de eutrofizacdo a reducéo resultante foi de 35%, sendo obtida devido a
reducdo em torno de 61% fase de producdo e de 79% na fase de distribuicdo. As emissdes
inorgénicas no ar, na agua e no solo foram geradas pelo nitrato de amonio, amdnia,
nitrogenados, fosfato, fésforo e acido nitrico e no gabinete, disco rigido e no monitor LCD
pelo aco, ABS e aluminio.

A reducéo total atingida pela categoria de potencial de aquecimento global foi de
30%. Na fase de distribuicdo essa reducdo atingiu 0s 79% e na fase de producgéo de 59%.
Na producdo os componentes que menos reduziram seus valores para o impacto foram as
placas de circuito impresso, presentes em todos os dispositivos, seguidos pelos
componentes plasticos como o polipropileno e polietileno e ABS e agua. Devido a
presenca das placas de circuito integrado e a baixa reciclagem assumida as redugfes ndao
resultaram em maiores indices.

Na categoria de impacto de acidificacdo a reducao resultante foi de 18%. Contudo a
fase de distribuicdo e producdo chegaram a atingir respectivamente 78% e 58% de reducéo.
As reducdes nas emissdes inorganicas deram-se no ar pelo dioxido sulfurico, &cido
sulfarico e nitrogenado, na agua pelos inorgénicos: acido sulfarico, sulfeto e fluoreto de
hidrogénio. No solo os inorganicos como acido nitrico pelo uso reduzido do aluminio,
cobre e aco em todos os componentes. No gabinete as reducdes foram notadas com maior
significancia nas emissdes do disco rigido e na eletricidade, ja no monitor LCD no uso do
aluminio, ago e polimero ABS.

As reducdes dos impactos e utilizacdes foram alcancadas devido aos baixos
volumes da massa extraida. O novo peso, extraido na China, influenciou na producdo com
a reducdo do uso de agua e energia para extracdo de matéria-prima e geracdo energetica
com recursos fosseis, porém com a utilizacdo do processo de mix energético brasileiro,
com caracteristica hidroelétrica resultou em um aumento do uso de &gua. No transporte

também houve influéncia em decorréncia do novo peso.
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4.2.2.2 — Cenério (2) CRT comparado ao Cenario de Referéncia CRT

A Tabela 14 demonstra as comparac@es entre o Cenario de Referéncia e o Cenario
(2), ambos para CRT.

Tabela 14 — Impactos e uso de dgua e de energia comparados entre o Cenério de
Referéncia CRT e Cenario (2) CRT.

Cenario de Diferenca dos Reducoes /
Impactos Referéncia Cenario (2) CRT 16 UG
CRT Cenarios ACréscimos
PAG (kg CO; eq.) 1,26x10° 8,89x10° -3,71x10? -29%
PA (kg SO; eq.) 6,19x10° 5,03x10° -1,16x10° -19%
PE (kg PO4 eq.) 5,68x10! 4,21x10™" -1,47x10t -26%
DAF (kg Sb eq.) 3,31x10% 1,563x1072 -1,78x1072 -54%
UA (kg) 2.34x10° 2,30x10° -4,00x10° 2%
UE (MJ) 2,09x10* 1,69x10* -4,00x10° -19%

PAG: Potencial de aquecimento global; PA: Potencial de acidificacdo; PE: Potencial de eutrofizacdo; DAF:
Deplecéo abiotica fossil; UA: Uso de 4gua; UE: Uso de energia.

Observando a Tabela 14 podemos deduzir que tanto o uso de &gua e de energia
quanto os potenciais impactos sofreram reducdes menores em ndmeros absolutos que no
Cenario (2) com LCD, excetuando a categoria de potencial de eutrofizacdo, devido a massa
da unidade funcional com CRT que foi bastante reduzida. No que tange aos impactos
ambientais os valores seguiram a seguinte sequéncia crescente de reducdo: deplecédo
abiotica, aquecimento global, eutrofizacdo e acidificagdo. Nas categorias de impacto de
aquecimento global e eutrofizacdo as redugfes foram menores no Cenério de Referéncia
com monitor CRT do que no Cenario de Referéncia com monitor LCD, devido a influéncia
do uso de agua na geracdo energética. Nas categorias de acidificacdo e deplecdo abidtica
esses percentuais de reducdo foram maiores no cenédrio com CRT devido ao ndo uso de
recursos fosseis para a geracao energeética.

A reducdo observada na categoria de deplecdo abidtica (54%) foi obtida devido as
reducdes do peso massico a ser extraido e a reducdo desse impacto na fase de distribuicdo
que utiliza recursos fosseis para o transporte. Para a distribuicdo a reducéo resultante foi de
29% nessa categoria e 0 novo uso energético acrescentou 0,16% apenas.

Para o aquecimento global a reducdo obtida (29%), foi o resultado da reducdo de
57% e 68% nas fases de producdo e de distribui¢do respectivamente, uma vez que a nova

geracdo energetica foi responsavel pelo aumento em 8% nesse cendrio. Seguindo ao
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potencial de eutrofizacdo suas parcelas de reducdes ficaram com 54% para producdo e
67% na distribuicdo, sendo a geracdo energetica resultando em 8% no aumento dessa
categoria, perfazendo o resultado final de 26% de reducéo geral do cenario. Finalmente
para o potencial de acidificagdo reduzido em 19% foi o resultado da reducdo da fase de
producdo em 56%, da reducdo da fase de distribuicdo em 68% e do acréscimo de 9% na
energia utilizada na reciclagem.

Para todos os impactos foram identificados como contribuintes com as maiores
reducbes na fase de producdo, o tubo de raio catddico, aluminio, cobre e cicloexano
(solvente) e na distribuicdo o diesel continuou como maior redutor do que o querosene, 0
qual ainda foi considerado como pior agente de impacto.

No Cenario (2) a op¢do do monitor CRT obteve o percentual de reciclabilidade em
termos massicos em 69% e suas reducdes em termos de média das categorias de impacto
foram menores que o Cenario (2) LCD. Contudo, a adocao da reciclagem pode contribuir
para significativas reducbes de impactos que na opcdo com CRT, em média, foram
reduzidos em 32% os impactos totais e na op¢do LCD reduziu-se 34%. Esses resultados
condizem com a afirmacdo descrita por Duan et al. (2009), que sendo o tratamento de fim
de vida gerenciado podem ser criados beneficios de até 50% de redugdo nos impactos
ambientais, pois 0 uso de recursos secundarios como reciclagem podem evitar a producao
primaria.

A reciclagem mostrou a reducdo dos recursos naturais e, principalmente, das cargas
ambientais dos potenciais impactos de deplecdo abidtica, de eutrofizacdo e de aquecimento
global, o que sdo caracteristicas aproximadas observadas em estudo realizado por Choi et
al. (2006).

4.3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para a analise de sensibilidade foi utilizado o método CML para a estimativa da
influéncia e para assegurar a robustez relacionada aos impactos do Cenéario de Referéncia
da unidade funcional com utilizacdo do monitor CRT. Com o processo de sensibilidade
foram alterados o mix energético das fases de producédo e uso e o transporte rodoviario na
fase de distribuicdo, em semelhanca a metodologia de analise descrita no estudo dos
pesquisadores Bhakar et al. (2015).

Para esta andlise de sensibilidade foram alteradas varidveis no Cenéario de

Referéncia com o computador e monitor CRT e no Cenario (2) com CRT a variavel de
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energia para a reciclagem, por terem obtido no geral os maiores indices quanto as
categorias de potenciais impactos e consumos, analisados no estudo.

Para a analise do Cenario de Sensibilidade (1) foram caracterizadas trés (3)
situacOes, definidas como (S1, S2 e S3), comparadas ao Cenério de Referéncia CRT:

e (S1): Alteracdo do mix energético da China para o mix energético do Brasil
no computador completo, na fase de produgdo, como forma de comparagao
entre 0s processos de producdo energética;

e (S2): Alteracdo da distancia rodoviaria para o dobro da distancia, na fase de
distribuicdo, com a finalidade da verificacdo de uma cobertura maior
abrangendo a completude do territorio nacional; e

e (3): Substituicdo do processo de mix de producéo energética brasileira pelo
processo brasileiro de producéo elétrica com biomassa na fase de uso para

andlise sensitiva com a mesma nagao e insumo de geracao alternado.

Para a analise do Cenario de Sensibilidade (2) foram caracterizadas trés (3)
situacOes, definidas como (S4, S5 e S6), comparadas ao Cenério de Referéncia CRT:

e (S4): Alteracdo do mix energético chinés para o processo de geracao
energética brasileira com biomassa na fase de produgdo para analise
equiparativa das diferentes geracfes nas nacdes especificas;

e (S5): Situacdo semelhante a situacdo (S2) com efeitos sobre a distancia do
transporte rodoviario na fase de distribuicéo; e

e (S6): Situacdo similiar a situacdo (S3) com alteracdo da producdo elétrica

com biomassa brasileira na fase de uso do computador.

Para a andlise do Cenério de Sensibilidade (3) foram caracterizadas duas (2)
situacOes, definidas como (S7 e S8) e comparadas ao Cenario (2) com CRT:
e (S7): Alteragdo do percentual de uso energético com acréscimo em 30% do
valor utilizado para reciclagem; e
e (S8): Alteracdo do percentual de uso energético com decréscimo em 30% do

valor utilizado para reciclagem.

No Cenério de Sensibilidade (1), em sua primeira situacdo (S1) na qual houve a

alteracdo do mix energético chinés para 0 mix energético brasileiro na fase de producao,
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podemos notar que as reducdes dos impactos seguem um intervalo de 7,2% a 19,8% e
houve um acréscimo no uso de agua. A utilizacdo do processo de mix energeético brasileiro
com caracteristica hidroelétrica foi o responsavel pelo uso da 4gua. Na situagéo (S2) com a
alteracdo para o dobro da distancia do transporte rodoviario na fase de distribui¢do coube
alteragdes de aumento dos impactos de acidificagdo e eutrofizacdo, e uso de energia,
devido ao aumento de distancia e conservacdo do combustivel fossil (diesel). Na terceira
situacdo (S3), na fase de uso com o mix energético brasileiro alterado para geracédo
energica brasileira com biomassa, foi obtida a reducdo nos impactos na categoria de
aquecimento global que reduziu em 45,1%, porém nos outros impactos (acidificacao,
eutrofizacdo e deplecdo) o aumento ficou evidente e na categoria de potencial eutrofizacao
com 222%. O uso de agua foi reduzido em torno de 46% e o uso de energia esteve
praticamente estabilizado.

No Cenario de Sensibilidade (2) que contém as situacGes de alteracbes (S4, S5 e
S6), a situacdo (S4) caracterizada pela alteracdo do mix energético chinés pelo processo de
geracdo energetica através da biomassa nos moldes brasileiros, na fase de producéo,
obteve-se valores de reducdo para a agua e a energia, porém, houve o aumento da
eutrofizacdo, a inalteragcdo da deplecdo abidtica e a redugdo nos impactos de aquecimento
global e acidificacdo. O desempenho da situacdo (S5) resultou em alteragdes minimas,
pois, independente do efeito da situacdo anterior, essa conta com as mesmas carcteristicas
de (S2) que pertence a fase de distribuicdo com pouca influéncia nesse estudo. Para a sexta
situacdo (S6) conservou-se as caracteristicas de (S3) com a troca do processo de mix
energético brasileiro pelo processo de geracdo energética também brasileira que nesse
cenario os resultados obtidos sdo vistos nas redu¢des do impacto de aquecimento global e o
uso de agua. Ja para os demais impactos (acidificacdo, eutrofizacdo e deplecéo abiotica)
seus valores foram acrescidos, com relevancia a categoria de impacto de eutrofizacdo que
atingiu como aumento 276,8% quanto ao Cenario de Referéncia do computador com
monitor CRT.

Com resultado da anélise sobre os Cenarios de Sensibilidade (1) e (2), temos que 0s
maiores decréscimos foram obtidos pelo aquecimento global e o uso de agua do Cenério de
Sensibilidade (2) que utilizou a energia de biomassa nas fases de produgéo e fase de uso.
Porém, nas categorias de acidificacdo e eutrofizacdo abiltica, e no uso de energia esse
cenario obteve 0s maiores acréscimos. Uma particularidade obtida em ambos os cenarios

foi a inalteracdo do impacto de eutrofizagéo.
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A Tabela 15 mostra os dados obtidos com resultados da anélise de sensibilidade dos
Cenarios de Sensibilidade (1) e (2) comparados ao Cenario de Referéncia do computador
com monitor CRT e os resultados no Cenario de Sensibilidade (3).

Para o Cenario de Sensibilidade (3) foram encontrados nas situagdes modeladas (S7
e S8) os acréscimos e decréscimos com o mesmo valor absoluto. Para o potencial de
acidificacdo em 4%, para o potencial de aquecimento global e potencial de eutrofizacdo o
valor de 3% e para a categoria de deplecdo abidtica um valor nulo de alteracdo. Todas as
alteragdes tiveram como resultado que a energia produzida e usada ndo influenciou
consideravelmente os indicadores ambientais.

A andlise de sensibilidade auferiu efeitos sobre os dados obtidos na ACV pelas
alteracdes de varidveis e processos dentro de trés Cenarios de Sensibilidade. Essa analise

de sensibilidade teve a consonéancia com o estudo dos pesquisadores Bhakar et al. (2015).
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Tabela 15 — Resultados da Analise de Sensibilidade para os diferentes Cenérios de Sensibilidade.

% % %
Impactos CR (S1) (S1/CR) (S2) (S2/CR) (S3) (S3/CR)
PAG (kg CO; eq.) 1,26x10° 1,01x10° -19,8% 1,01x10° -19,8% 6,92x10° -45,1%
PA (kg SO, eq.) 6,19x10° 5,45x10° -12,0% 5,46x10° -11,8% 7,48x10° 20,8%
PE (kg PO, eq.) 5,68x10™" 5,14x10™ -9,5% 5,20x10™" -8,5% 1,83x10° 222,2%
DAF (kg Sb eq.) 3,31x1072 3,31x1072 0,0% 3,31x1072 0,0% 3,32x1072 0,3%
UA (kg) 2,34x10° 2,59x10° 10,6% 2,59x10° 10,6% 1,26x10° -46,1%
UE (MJ) 2,09x10" 1,94x10* -7,2% 1,94x10* -7,0% 2,09x10" -0,3%

% % %
Impactos CR (54) (S4/CR) (S5) (S5/CR) (S6) (S6/CR)
PAG (kg CO; eq.) 1,26x10° 9,27x10 -26,4% 9,33x10? -26,0% 6,07x10° -51,8%
PA (kg SO; eq.) 6,19x10° 5,92x10° -4,4% 5,93x10° -4,2% 7,94x10° 28,3%
PE (kg PO, eq.) 5,68x10™" 8,25x10™ 45,2% 8,31x10™ 46,3% 2,14x10° 276,8%
DAF (kg Sb eq.) 3,31x10 3,31x10° 0,0% 3,31x10 0,0% 3,32x107 0,3%
UA (kg) 2,34x10° 2,28x10° -2,8% 2,28x10° -2,8% 9,49x10° -59,4%
UE (MJ) 2,09x10" 1,97x10* -5,6% 1,98x10* -5,5% 2,11x10" 1,1%
Impactos C2 S7 % (S7/C2) S8 9%(S8/C2)
PAG (kg CO; eq.) 8,89x10° 9,19x10° 3% 8,60x10° -3%
PA (kg SO; eq.) 5,03x10° 5,22x10° 4% 4,84x10° -4%
PE (kg PO, €q.) 4,21x10" 4,35x10™" 3% 4,07x10*" -3%
DAF (kg Sb eq.) 1,53x10” 1,53x1072 0% 1,53x10° 0%
UA (kg) 2,30x10° 2,41x10° 5% 2,20x10° 5%
UE (MJ) 1,69x10* 1,76x10°* 4% 1,63x10* -4%

PAG: Potencial de aquecimento global; PA: Potencial de acidificacdo; PE: Potencial de eutrofizagdo; DAF: Deplecdo abiotica féssil; UA: Uso de dgua; UE: Uso de energia; C2:
Cenario (2) CRT; CR: Cenério de Referéncia CRT; S1: Situacdo (1); S2: Situacdo (2); S3: Situagdo (3); S4: Situagdo (4); S5: Situacdo (5); S6: Situagao (6); S7: Situagdo (7);
S8: Situacéo (8).
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5 - CONCLUSOES

Considerando o Cenario de Referéncia LCD e CRT conclui-se que as fases de
producédo e de uso resultaram nos maiores impactos e emissdes, seguidas pela fase de
distribuicdo que apresentou 0s menores impactos, porém, ndo na mesma magnitude,
mesmo com distancias de transporte continentais. Nesse cenario, dispositivos como o disco
rigido, CD/DVD, fonte de alimentacdo, tubo de raio catddico, tela de cristal liquido e os
elementos como o ago, aluminio e cobre, foram tidos como os maiores contribuintes para
as categorias de impacto selecionadas. A agua e a energia foram utilizadas em grandes
volumes na fase de producdo devido a necessidade para a producdo dos combustiveis
fosseis, para extracdo e processamento da matéria-prima (China) e a utilizacdo de
eletricidade na fase de uso (Brasil). Na fase de producéo, as placas de circuito integrado
(PCI) empregadas em todos os dispositivos obtiveram grande parcela dos impactos, pelos
componentes menores (diodo, resistor, capacitor) requererem grande quantidade e
variedade de insumos como chumbo, estanho e cobre. Como conclusdo do Cenario de
Referéncia os impactos do computador com monitor CRT foram os prejudiciais ao meio
ambiente pelo peso massico maior, necessitando de maior volume de extracdo de material
na producéo e pelo uso elétrico maior na fase de uso.

O Cenério (1) quando comparado ao Cenério de Referéncia com as opgdes de
monitor CRT e LCD, revelou que o reuso nos moldes assumidos promoveram 0 acréscimo
no gasto de eletricidade num fator de 50% relacionado ao uso normal. Contudo, todas as
categorias de impactos nas quais tiveram seus valores acrescidos pela extensédo do tempo
de vida em 50%, obtiveram um aumento percentual menor do que o percentual de extensao
desse tempo, por se tratar de uma Unica fase em um ciclo de vida completo. Com isso a
categoria de deplecdo abiotica apresentou 0 menor dos percentuais nas duas opcdes de
monitores, por ndo haver necessidade de extracdo de material. Quando assumido que a
demanda extrativa foi estendida a um novo tempo de vida, os impactos sofreram reducdes
entre o intervalo de 9% a 33%. Como conclusdo obtida no Cenério (1) a op¢do com
monitor CRT resultou em menores reducgdes, ou seja, € 0 mais prejudicial devido ao uso
elétrico.

No Cenério (2) com CRT e LCD, as influéncias foram diretamente relacionadas as
fases de producéo e de distribuicdo. O peso massico extraido em menor quantidade, apds o
processo de reciclagem, reduziu o consumo de insumos e emissdes, 0 que levou a

mitigacdo consideravel dos impactos, demonstrando que tanto 0 peso massico € 0 uso

72



energético sao variaveis a serem consideradas no processo de reciclagem. No referido
cenario, 0 querosene, devido as maiores emissdes dos elementos nocivos ao ambiente ficou
resultante como mais prejudicial que o diesel. Como conclusdo geral do Cenério (2) a
opcdo com monitor CRT mostrou-se com o maior potencial de reciclabilidade méassico e
energético tornando assim menos prejudicial em termos de impactos ambientais e de
utilizacdo de energia e principalemente uso de dgua que obteve reducdo ao contrario da
unidade funcional com LCD que necessitou mais agua para geracdo energética da
reciclagem.

Concluiu-se que a fase de producdo e a fase de uso no Cenério de Referéncia,
Cenario (1) e Cenario (2) resultaram como o0s maiores contribuintes para as cargas
ambientais durante todo o ciclo de vida dos eletroeletronicos.

Concluiu-se que a reciclagem e suas tecnologias de recuperacdo afetam a carga de
impacto, bem como a tecnologia empregada no dispositivo a ser reusado, principalmente
no quesito de uso energético durante o ciclo de vida.

As acdes mitigatorias de reuso e reciclagem sdo desejaveis nos computadores com

os dois tipos de monitores, pois efetivamente podem mitigar impactos.
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6 - RECOMENDACOES E PERSPECTIVAS

Esse trabalho gerou um vasto conjunto de dados que podem ser utilizados para
comparagOes, decisdes e conhecimento acerca dos impactos ambientais relacionados aos
equipamentos eletroeletrénicos.

Recomenda-se para trabalhos seguintes a obtencdo de dados em fontes primarias
para validacdo e consisténcia; a extensdo das fronteiras do sistema como a avaliacdo das
embalagens, mouse, teclado e também outro tipo de monitor.

Em relacdo ao desenvolvimento dos equipamentos as recomendacdes podem ser: a
producdo de equipamentos com caracteristicas de miniaturizacdo das pecas, principalmente
relacionados as placas de circuito impresso; a adocdo efetiva de substancias atoxicas; a
modularizacdo padronizada de partes periféricas; o avanco tecnoldgico nos processos de
reciclagem; o tratamento e reutilizacdo das aguas; adocao de fontes renovaveis e limpas de
producdo energética e a subtracdo do peso massico dos computadores e monitores.
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APENDICE A: INVENTARIO COMPLETO DO GABINETE

Obs.: O uso dos inventarios esta restrito ao publico académico. Ndo é aceito 0 uso em
projetos financiados externamente a Universidade de Brasilia — UnB com finalidades
comerciais.
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Gabinete desktop

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - Mix MJ 8,20 x 10°
ABS (Copolimero) kg 1,61x10*
Aco kg 1,05 x 10*
Agua kg 1,36 x 10°
Aluminio fundido kg 6,62 x 10
Circuito integrado - Tipo memoria kg 2,69 x 107
Cobre kg 1,05 x 10
Disco rigido kg 5,50 x 10™
Fonte de alimentagéo kg 1,62 x 10°
Placa de circuito impresso kg 3,63x 10"
Placa mae kg 2,70x 10
Polietileno granulado kg 2,10 x 1072
Polipropileno granulado kg 2,05x 10"
Tomada Entrada e Saida pc 1,00 x 10°
Unidade CD-ROM / DVD-ROM kg 7,50 x 10™
Saidas
Gabinete desktop kg 9,47 x 10°
Agua kg 1,27 x 10°
Agua de resfriamento kg 8,28 x 10"
Residuos de polipropileno kg 1,30 x 10™
Residuos ndo especificados kg 5,65 x 10°

Auxiliares e energia - Diodo

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 1,39 x 10°
Acido cloridrico, solugdo em 30% kg 9,90 x 107
Acido nitrico, solugio em 50% kg 2,80 x 10
Acido sulfirico kg 6,00 x 107
Agua kg 5,39 x 10
Fluoreto de hidrogénio kg 6,20 x 10"
Hidrogénio liquido kg 9,00 x 107
Metanol * kg 5,50 x 10
Nitrogénio liquido kg 9,26 x 10
Oxigénio liquido kg 7,50 x 10™
Perdxido de hidrogénio, solugdo em 50% kg 2,20 x 10"
Quimicos organicos kg 8,71 x 10"
Xileno kg 2,96 x 10
Saidas

Auxiliares e Energia - Diodo kg 1,00 x 10°
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Acetona kg 7,30 x 107

Agua kg 2,20 x 10
Agua de resfriamento kg 3,29 x 10"
Agua residual kg 2,86 x 10
Amoénia kg 1,10 x 107
Carbono Organico Dissolvido (COD) kg 1,33x 10°
Carbono Organico Total (COT) kg 1,33x 10°
Cloreto kg 3,90 x 107
Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) kg 3,60 x 107
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) kg 4,00 x 107
Diéxido sulfirico kg 2,50 x 10
Estanho kg 5,00 x 10
Fluoreto de hidrogénio kg 1,50 x 1072
Fluoretos kg 1,20 x 107
Fosfato kg 3,00 x 107
Mondxido de carbono kg 4,20 x 107
Nitrito kg 6,40 x 107
Oxidos de nitrogénio kg 7,30 x 107
Residuos ndo especificados kg 9,49 x 10*
Sélidos suspensos kg 1,10 x 10
Sulfato kg 1,30 x 10
Xileno kg 1,01 x 10"

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Auxiliares e energia - Resistor

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 1,48 x 10°
Agua kg 4,10 x 10
Carboximetilcelulose * kg 3,20 x 107
Quimicos organicos kg 6,40 x 107
Solvente, organico * kg 6,40 x 107
Saidas

Agua kg 1,13 x 10"
Agua de resfriamento kg 8,19 x 10°
Agua residual kg 2,03 x 10"
Auxiliares e energia - resistor kg 1,00 x 10°
Etil celulose kg 3,20 x 107
Comp. Org. Volateis Ndo Metanos
(NMVOC) kg 9,60 x 107
Residuos ndo especificados kg 1,15x 10
Residuos plasticos kg 1,15 x 10
Solventes kg 3,20 x 107

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.
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Auxiliares e energia - Transistor

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 7,20 x 10°
Agua kg 7,30 x 10°
Nitrogénio liquido kg 8,30 x 10°
Quimicos, organicos kg 3,80 x 10™
Saidas

Agua kg 5,38 x 10"
Agua de resfriamento kg 9,22 x 10"
Agua residual kg 5,84 x 10°
Auxiliares e energia - Transistor kg 1,00 x 10°
Comp. Org. Volateis Ndo Metanos (NMVOC) kg 3,80 x 10™
Estanho, residuos kg 6,90 x 10"
Residuos ndo especificados kg 4,18 x 10°
Residuos plasticos kg 2,42 x 10°
Silicio kg 1,00 x 10

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Capacitor
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - Mix MJ 2,01 x 10°
Acetato de etilo * kg 3,96 x 10™
Acetona kg 9,90 x 107
Agua kg 2,80 x 10°
Barite * kg 7,91 x 10
Cobre kg 1,41 x 107
Di6xido de titanio * kg 4,07 x 10™
Estanho * kg 2,44 x 107
Metiletilcetona * kg 3,96 x 10™
Niquel (99.95%) * kg 2,01 x 10"
Paladio * kg 1,33x 10°
Prata * kg 3,92 x 107
Quimicos organicos kg 9,90 x 107
Vidro plano, ndo revestido kg 2,20 x 107
Saidas

Capacitor kg 1,00 x 10°
Agua kg 7,05 x 10"
Agua de resfriamento kg 5,95 x 10"
Agua residual kg 1,50 x 10?
Comp. Org. Volateis Ndo Metanos - NMVVOC kg 3,40 x 107
Residuos ndo especificados kg 4,80 x 10™
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Solvente kg 6,50 x 10™

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Circuito integrado l6gico

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 5,17 x 10
Chumbo kg 3,70 x 107
Cobre kg 8,20 x 107
Estanho * kg 6,30 x 107
Fibra de vidro - poliamida * kg 3,17 x 10™
Niquel (99.95%) * kg 3,28 x 107
Ouro * kg 1,08 x 107
Prata * kg 7,50 x 107
Quimicos organicos kg 8,60 x 107
Resina epoxi kg 439x10"
Zinco * kg 7,56 x 107
Saidas

Circuito integrado l6gico kg 1,00 x 10°

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Circuito integrado memoria

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - Mix MJ 2,90 x 10°
Aco kg 7,70 x 107
Chumbo kg 7,80 x 10™
Cobre kg 3,43 x 10
Estanho * kg 4,42 x 107
Fosforo, branco * kg 3,21x10*
Ouro * kg 1,00 x 107
Prata * kg 2,10 x 107
Quimicos organicos kg 6,60 x 107
Resina epoxi kg 6,50 x 107
Zinco * kg 1,09 x 107
Saidas
Circuito integrado - Memoria kg 1,00 x 10°

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

CD/DVD ROM

Produtos Unidade Quantidade
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Entradas

Eletricidade - Mix MJ 6,12 x 10°
ABS (Copolimero) kg 6,20 x 107
Aco kg 1,06 x 10°
Cobre kg 7,02 x 107
Placa de circuito impresso kg 8,80 x 10
Policarbonato kg 3,40 x 10
Polietileno granulado kg 1,38 x 10™
Saidas
Unidade de CD e DVD kg 1,00 x 10°
Residuos ndo especificados kg 450 x 10
Conector Elétrico
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Aco kg 7,31 x 10™
Cobre kg 8,70 x 107
Eletricidade - Mix MJ 2,34 x 10"
Polietileno, granulado, alta densidade kg 1,83 x 10
Saidas
Conector Elétrico kg 1,00 x 10°
Diodo
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Auxiliares e energia - diodo kg 1,00 x 10°
Cobre kg 2,50 x 10™
Chumbo kg 8,22 x 107
Estanho * kg 1,53 x 10”
Molibdénio * kg 1,61x 10"
Oxido de aluminio * kg 3,19x 10"
Resina epoxi kg 2,19 x 10
Silicio, mix eletronico kg 4,78 x 107
Vidro do funil - CRT kg 2,61x 10"
Saidas

Diodo kg 1,00 x 10°
Residuos ndo especificados kg 5,50 x 10™

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

89



Diodo emissor de luz

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Auxiliares e energia - diodo kg 1,00 x 10°
Cobre kg 2,35x 10
Chumbo kg 1,63 x 107
Estanho * kg 4,65 x 107
Ferro gusa * kg 4,51 x 10
Molibdénio * kg 2,10 x 107
Niquel (99.95%) * kg 3,85 x 107
Resina epoxi kg 1,04 x 10™
Silicio, mix eletronico kg 4,68 x 107
Vidro de funil - CRT kg 2,61x10"
Saidas

Diodo emissor de luz kg 1,00 x 10°
Residuos ndo especificados kg 1,04 x 10°

* Materiais sem contabilizagdo na carga ambiental, somente balanco de massa.

Disco rigido
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 6,16 x 10°
ABS (Copolimero) kg 1,00 x 10
Aco kg 1,60 x 10™
Aluminio kg 4,52 x 10™
Aluminio - extrus&o kg 4,44 x 10
Placa de circuito impresso kg 3,20 x 10™
Saidas
Disco rigido kg 5,75 x 10
Residuos nao especificados kg 8,05 x 10™
Fonte de alimentacéo
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Aco kg 1,14 x 10°
Cabo de fita, 20 pinos kg 1,94 x 10"
Placa de circuito impresso kg 6,04 x 10
Tomada Entrada e Saida - Cabo pcs 1,00 x 10°
Ventilador - fan kg 7,42 x 107
Saidas
Fonte de alimentagéo kg 1,62 x 10°
Residuos sélidos kg 3,90 x 10*

90



Placa de circuito impresso

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Capacitor kg 3,27 x 1072
Circuito integrado 16gico kg 1,73x 10"
Conector elétrico, interconexao de periférico kg 1,94 x 107
Diodo kg 4,08 x 107
Diodo emissor de luz kg 1,02 x 107
Montagem de placa de circuito impresso m?2 2,32 x 10"
Resistor kg 2,35 x 107
Solda e montagem m?2 2,32x 10"
Transistor kg 1,02 x 10
Saidas
Placa de circuito impresso kg 1,00 x 10°
Placa de circuito impresso - area
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 1,55 x 10°
Acido cloridrico, solu¢do em 30% kg 1,36 x 10
Acido sulfarico * kg 1,17 x 10°
Agua kg 6,69 x 10°
Chumbo kg 4,45 x 107
Cloreto de ferro * kg 8,61 x10™
Cloreto de sddio kg 5,11 x 10™
Cobre kg 4,69 x 10°
Estanho * kg 7,58 x 107
Hidroxido de sodio, solugdo em 50% kg 6,97 x 10°
Peroxido de hidrogénio, solucdo em 50% kg 1,77 x 10°
Propilenoglicol kg 5,01 x 10™
Resina Fendlica kg 2,13x 10
Saidas
Placa de circuito impresso - area m?2 1,00 x 10°
Acido sulftrico kg 2,46 x 10™
Agua kg 6,29 x 10°
Agua de resfriamento kg 4,08 x 10
Arsénio kg 2,18 x 10°
Céadmio kg 1,84 x 10°
Carbono Organico Dissolvido (COD) kg 3,03 x 107
Carbono Organico Total (COT) kg 3,03 x 107
Chumbo kg 1,55x 107
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Cloreto de hidrogénio kg 2,86 x 10°°
Cobre kg 5,16 x 107
Comp. Org. Volateis Ndo Metanos (NMVOC) kg 4,27 x 107
Cromo kg 5,22 x 10°
Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) kg 8,17 x 107
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) kg 8,17 x 107
Fluoretos kg 5,51 x 107
Halogénio Orgénico Absorvivel (AOX) kg 1,34 x 10™
Hidréxido de sédio kg 1,48 x 107
Lodo kg 4,12 x 10°
Merclrio kg 6,09 x 107
Niquel kg 6,09 x 10
Particulas, <2,5 pm kg 3,37 x 10™
Particulas,> 2,5 um e <10 um kg 1,12 x 10™
Per6xido de hidrogénio kg 3,45 x 10™
Residuos de tinta kg 1,82 x 10"
Residuos perigosos kg 1,39 x 10
Residuos sélidos kg 1,51 x 10
Zinco kg 5,14 x 107
* Materiais sem contabilizagéo na carga ambiental, somente balango de massa.
Placa-mée
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Capacitor kg 2,40 x 10™
Circuito integrado - l6gico kg 8,16 x 1072
Circuito integrado - memoria kg 2,04 x 1072
Conector elétrico kg 2,45 x 10"
Diodo kg 1,71 x 10°
Diodo emissor de luz kg 7,35x10™
Placa de circuito impresso m?2 1,10 x 10*
Resistor kg 1,10 x 10
Solda m2 1,20 x 10™
Transistor kg 4,57 x 10
Saidas

Placa-mée kg 1,00 x 10°
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Quimicos organicos

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Acido acético kg 5,00 x 1072
Acetona kg 5,00 x 1072
Benzeno kg 5,00 x 107
Butadieno kg 5,00 x 107
Etileno, média kg 5,00 x 107
Etil benzeno kg 5,00 x 107
Etileno glicol kg 5,00 x 107
Oxido de etileno kg 5,00 x 107
Formaldeido kg 5,00 x 107
Metanol * kg 5,00 x 107
Fenol kg 5,00 x 1072
Propileno kg 5,00 x 1072
Estireno kg 5,00 x 107
Tolueno, liquido kg 5,00 x 107
Xileno kg 5,00 x 107
Cloreto de vinila * kg 5,00 x 107
Dicloreto de etileno kg 5,00 x 107
Acetato de vinila * kg 5,00 x 107
Ureia * kg 5,00 x 107
Eter metil-tert-butilico * kg 5,00 x 1072
Saidas
Quimicos Organicos kg 1,00 x 10°

* Materiais sem contabilizagdo na carga ambiental, somente balanco de massa.

Resistor

Produtos Unidade Quantidade

Entradas
Areia de silica kg 2,46 x 10"
Auxiliares e energia - resistor kg 1,00 x 10°
Cal, empacotada kg 6,15 x 10™
Chumbo kg 5,41 x 107
Cobre kg 4,55 x 107
Cromo * kg 1,11x 10°
Estanho * kg 1,44 x 10
Ferro gusa * kg 2,89 x 107
Niquel * kg 2,03 x 107
Ouro * kg 6,27 x 107
Oxido de aluminio * kg 8,60 x 10™
Paladio * kg 1,72 x 10°
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Polimetilmetacrilato kg 7,87 x 107

Prata * kg 1,23 x 10

Resina epoxi kg 1,16 x 10”

Silicio, mix eletronico kg 1,23 x 10"

Tubo de vidro borossilicato kg 8,12 x 107
Saidas

Resistor kg 1,00 x 10°

Residuos ndo especificados kg 1,23 x 10°

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Solda para PCI

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 1,21 x 10
Chumbo kg 2,98 x 107
Estanho * kg 5,08 x 107
Saidas

Solda para PCI m? 1,00 x 10°
2-Propanol kg 3,45 x 107
Acido formico kg 3,75x10™
Formaldeido kg 3,45 x 10
Monoetanolamina kg 2,25 x 10™

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Transistor
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Aluminio kg 1,22 x 107
Auxiliares e energia - Transistor kg 1,00 x 10°
Chumbo kg 2,56 x 10
Cobre kg 2,11 x 10°
Resina epoxi kg 2,85 x 10°
Silicio, mix eletranico kg 2,96 x 1072
Niquel, 99,5% * kg 4,64 x 107
Ferro gusa * kg 6,03 x 107
Estanho * kg 4,41 x 10™
Saidas
Transistor kg 1,00 x 10°
Residuo néo especificado kg 5,81 x 10°

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balanco de massa.
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Tomada de entrada e saida

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 533 x10°
Cobre kg 6,46 x 10
Composto de policloreto de vinila kg 4,00 x 107
Latdo kg 2,02 x 107
Polietileno, alta densidade, granulado kg 5,12 x 107
Zinco kg 6,70 x 107
Saidas

Tomada Entrada e Saida pcs 1,00 x 10°

Ventilador - fan

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Latdo de fundicdo kg 1,62 x 10"
Placa de circuito impresso kg 1,56 x 10"
Polietileno granulado kg 7,63 x 10"
Saidas
Ventilador - fan kg 1,00 x 10°
Residuos ndo especificados kg 8,07 x 1072
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APENDICE B: INVENTARIO COMPLETO DO MONITOR CRT 17”

Obs.: O uso dos inventérios esta restrito ao publico académico. Nao é aceito 0 uso em
projetos financiados externamente a Universidade de Brasilia — UnB com finalidades
comerciais.
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Monitor CRT 17" - Montagem

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - Mix MJ 1,18 x 10
Acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) kg 3,75x 10"
Agua kg 1,31 x 10°
Aluminio fundido kg 6,67 x 10"
Cicloexano kg 1,66 x 10™
Cobre kg 1,03 x 10"
Isopropanol kg 1,71 x 10
Aco kg 3,05 x 10°
Placa de circuito impresso kg 9,74 x 10"
Poliuretano flexivel (PU) kg 1,11 x 107
Polivinilcloreto - injecdo kg 2,97 x 10°
Tomada Entrada e Saida kg 5,85 x 107
Tubo de raio catédico kg 9,48 x 10°
Saidas
Monitor CRT 17" kg 1,48 x 10*
Agua kg 1,31 x 10°
Residuos de plastico kg 7,16 x 107
Residuos de vidro - quebra kg 3,38 x 10"
Residuos ndo especificados kg 1,11 x 10°

Canhao de elétrons

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Tubo de vidro borossilicato kg 2,00 x 10
Polietileno granulado kg 1,00 x 10
Aco kg 1,40 x 10°
Saidas
Canhdo de elétrons kg 1,00 x 10°
Residuo néo especificado kg 7,00 x 10
Frita
Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 1,06 x 10*
Areia de silica kg 2,00 x 107
Barite* kg 2,00 x 107
Borax* kg 9,00 x 107
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Chumbo kg 4,12 x 10™

Concentrado de zinco kg 1,20 x 10
Saidas

Frita kg 1,00 x 10°

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Tubo de raio catodico

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 2,27 x 10*
Acetona liquida kg 2,96 x 10°
Acido bérico * kg 4,42 x 10™
Acido cloridrico, solu¢do em 30% kg 4,10 x 10°®
Acido sulfdrico kg 1,15 x 107
Aco kg 3,61x10"
Agua kg 5,54 x 10*
Amonia liquida kg 1,11x 10°
Cal virgem, moido e solto kg 8,92 x 107
Canhéo de elétrons kg 9,44 x 107
Carbonato de aménio * kg 4,47 x 10™
Carbono preto kg 1,93 x 10°
Cloreto de célcio * kg 1,19 x 1072
Cloreto de Ferro* kg 1,28 x 107
Composto organico de cloro kg 3,77 x10°
Dispersao acrilica, solu¢do em 65% * kg 8,53 x 10
Frita kg 6,23 x 107
Hidroxido de sodio, solugdo em 50% kg 5,42 x 107
Hipocloreto de sédio * kg 8,64 x 10°
Mischmetal * kg 5,37 x 10
Niquel, 99,5% * kg 9,17 x 107
Nitrogénio liquido kg 4,27 x 10
Oxigénio liquido kg 7,07 x 10™
Perdxido de hidrogénio, solugdo em 50% kg 4,99 x 107
Quimico inorganico * kg 1,94 x 107
Quimico organico kg 1,13 x 107
Tolueno kg 4,49 x 10™
Vidro do funil kg 2,51 x 10"
Vidro do painel kg 6,61 x 10™
Xileno kg 4,49 x 107
Zinco kg 9,52 x 10™
Saidas

Tubo de raio catédico kg 1,00 x 10°
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Agua kg 4,71 x 10"

Agua de resfriamento kg 3,38 x 10°
Agua residual kg 4,92 x 10°
Carbono Organico Dissolvido (COD) kg 2,50 x 10™
Carbono Organico Total (COT) kg 2,50 x 10™
Chumbo kg 2,81 x 107
Cianeto kg 5,66 x 107
Cobre kg 1,68 x 107
Comp. Org. Volateis Ndo Metanos (NMVOC) kg 1,49 x 10°
Cromo kg 9,53 x 107
Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) kg 5,97 x 10
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) kg 6,75 x 10™
Dietilamina kg 3,26 x 10°
Diéxido sulfirico kg 9,31 x 10™
Ferro kg 1,54 x 10°
Fluoretos kg 3,22x10*
Fosfato kg 7,57 x 107
Fosforo kg 4,72 x 10
Manganés kg 3,36 x 10”7
Molibdénio kg 1,12 x 10
Mondxido de carbono kg 1,59 x 107
Niquel, 99,5% kg 7,41x10°
Nitrogénio kg 6,71 x 10
Oleos néo especificados kg 2,25x 107
Oxido de nitrogénio kg 2,03 x 10™
Residuos ndo especificados kg 3,80 x 10
Sélidos suspensos kg 4,33 x10™
Tolueno kg 3,59 x 10™
Xileno kg 4,49 x 10°
Zinco kg 1,30 x 10°

* Materiais sem contabilizagdo na carga ambiental, somente balan¢o de massa.

Tubo de vidro borossilicato

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 4,07 x 10°
Acido bérico * kg 1,00 x 10
Agua kg 5,43 x 10"
Areia de silica kg 7,03x 10
Carbonato de Calcio kg 1,58 x 10
Oxido de aluminio * kg 5,00 x 1072
Saidas
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Tubo de vidro - borossilicato kg 1,00 x 10°

Agua residual kg 5,43 x 10™
Di6xido de carbono kg 1,10 x 1072
Oxido de nitrogénio kg 6,52 x 107
Particulas, <2,5 pm kg 1,50 x 107

* Materiais sem contabilizagcdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Vidro do funil CRT

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - mix MJ 1,06 x 10
Agua kg 3,60 x 10°
Barite * kg 2,35 x 10
Cal kg 3,50 x 1072
Carbonato de sédio kg 5,30 x 107
Chumbo kg 7,70 x 107
Dolomite * kg 1,80 x 107
Feldspar * kg 3,50 x 1072
Nitrato de célcio * kg 3,27 x 107
Nitrato de potéssio * kg 1,08 x 10
Nitrogénio liquido kg 3,90 x 10°®
Oxigénio liquido kg 1,90 x 10°
Quimico organico kg 4,30 x 10™
Silicio kg 3,27 x 10™
Solvente organico * kg 3,30 x10™
Saidas

Vidro do funil CRT kg 1,00 x 10°
Agua kg 3,38 x 10°
Agua de resfriamento kg 2,20x 10
Carbono Organico Dissolvido (COD) kg 3,98 x10°
Carbono Organico Total (COT) kg 3,98 x107°
Chumbo kg 1,54 x 10°
Cloreto de hidrogénio kg 9,24 x 10°
Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) kg 2,09 x 10
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) kg 1,07 x 10™
Fluoreto de hidrogénio kg 1,37 x10°
Halogénio Organico Absorvivel (AOX) kg 2,00 x 10”
Residuo ndo especificado kg 1,55 x 1072

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.
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Vidro do painel CRT

Produtos Unidade Quantidade
Eletricidade - mix MJ 8,92 x 10°
Agua kg 1,82 x 10°
Amonia liquida kg 2,00 x 107
Barite * kg 6,38 x 107
Carbonato de cobre kg 6,50 x 107
Carbonato de sédio kg 5,00 x 107
Chumbo kg 7,70 x 107
Cobalto * kg 8,33 x 107
Dolomite * kg 1,17 x 10%
Feldspar * kg 5,85 x 107
Niquel, 99,5% * kg 8,33 x 107
Nitrato de célcio * kg 3,47 x 107
Nitrato de potéassio * kg 7,14 x 107
Nitrogénio kg 412 x 107
Oxigénio liquido kg 2,01x10°
Quimico organico kg 2,97 x 107
Areia de silica kg 2,71 x 10"
Solvente organico * kg 2,10 x 10™
Zinco kg 8,33 x10°

Saidas

Vidro do painel CRT kg 1,00 x 10°
Agua kg 1,45 x 10°
Agua de resfriamento kg 1,11 x 10
Amonia kg 1,00 x 10™
Antimonio kg 3,30 x 10°
Carbono Organico Dissolvido (COD) kg 2,03x10°
Carbono Organico Total (COT) kg 2,03x10°
Cloreto de hidrogénio kg 2,60 x 10°°
Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) kg 1,07 x 10°
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) kg 5,47 x 10
Fluoreto de hidrogénio kg 1,30 x 10°
Halogénio Organico Absorvivel (AOX) kg 1,10 x 10~

* Materiais sem contabilizagdo na carga ambiental, somente balango de massa.
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APENDICE C: INVENTARIO COMPLETO DO MONITOR LCD 17”

Obs.: O uso dos inventarios esta restrito ao publico académico. Ndo é aceito 0 uso em
projetos financiados externamente a Universidade de Brasilia — UnB com finalidades
comerciais.
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Monitor LCD 17"

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Aco kg 7,00 x 107
Acrilonitrila—butadieno-estireno (ABS) kg 2,47 x 10"
Aluminio kg 8,89 x 10
Auxiliares e energia - Montagem cristal liquido kg 5,10 x 10°
Auxiliares e energia - Montagem monitor kg 4,01 x 10°
Borracha sintética kg 1,50 x 107
Placa de circuito impresso kg 2,23x 10"
Poliestireno granulado kg 6,75 x 10"
Saidas
Monitor LCD 17" kg 6,00 x 10°
Residuos ndo especificados kg 5,16 x 10°

Auxiliares e Energia - Montagem de Cristal Liquido

Produtos Unidade Quantidade

Entradas
Eletricidade - Mix MJ 4,88 x 10"
Acetona liquida kg 6,87 x 10™
Acido acético* kg 4,27 x 10*
Acido cloridrico, solu¢do em 30% kg 2,87 x10°
Acido fosférico* kg 2,63x 107
Acido nitrico, solugdo em 50% kg 8,27 x 10™
Acido sulftrico kg 1,53 x 10%
Agua kg 9,57 x 10
Amonia liquida kg 1,95 x 107
Argonio liquido kg 5,25 x 10™
Cal hidratada kg 9,27 x 107
Cicloexanol kg 1,35x 10°
Cloro gasoso kg 1,03 x 107
Di6xido de carbono kg 2,49 x 10°®
Etanol, solugdo em 99,7% kg 9,00 x 10"
Fluoreto de hidrogénio kg 2,81 x 10™
Hidrogénio liquido kg 2,96 x 107
Hidréxido de sédio* kg 2,39 x 1072
Isopropanol kg 2,33 x 107
Krypton* kg 1,72 x10°
Metiletilcetona* kg 4,90 x 10”7
Nitrogénio liquido kg 3,93 x 10
Oxigénio liquido kg 5,17 x 10™
Peroxido de hidrogénio, solu¢do em 50% kg 9,80 x 10°°
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Propileno glicol
Quimico organico
Sulfato de aluminio
Sulféxido de dimetilo *
Xileno

Saidas

Auxiliares e Energia - Montagem de Cristal Liquido

Acido acético
Acetona
Acido bérico
Acido fosférico
Agua
Amonia
Antiménio
Arsénio, ion
Boro
Cadmio, ion
Carbono Organico Dissolvido (COD)
Chumbo
Cianeto
Cicloexanol
Cloreto de hidrogénio
Cobre
Comp. Org. Volateis Ndo Metanos (NMVOC)
Compostos plasticos
Cromo VI
Cromo, ion
Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Dietilenoglicol
Etano, 1,1,1-tricloro-, HCFC-140
Fenol
Ferro, ion
Fluoreto
Fluoreto de hidrogénio
Fluoreto de nitrogénio
Fosfato
Fosfina
Fosforo
Hexafluoreto de enxofre
Hidrocarbonos aromaticos
Hidrogénio
Hidréxido de tetrametilaménio
Lodo
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kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

1,34 x 107
4,01 x 10
7,00 x 10°°
4,42 x 10°
1,05 x 10™

1,00 x 10°
3,54 x 10™
1,24 x 10°
9,13x 10°®
3,23x10°
9,50 x 10*
4,15x 10°
7,60 x 10°°
7,60 x 10°°
3,05 x 107
7,60 x 10°°
6,62 x 10°°
411x107
2,44 x 107
3,23x10°
4,04 x10°
6,12 x 10°®
7,12 x 10
6,40 x 10
1,53 x 10°®
5,89 x 107
1,16 x 107
1,79 x 10™
6,46 x 10°°
1,53 x 10°°
1,53 x 10°®
1,75 x 107
8,53 x 10™
3,47 x 10°
1,79 x 10°®
1,53 x 10°®
4,17 x 10
2,87 x 10
7,15 x 10°®
3,92 x 10°
8,87 x 10°
4,29 x 107
5,88 x 107



Manganés kg 1,53 x 107

Mercario kg 6,46 x 10”
Niquel, fon kg 1,53 x 10
Nitrogénio kg 5,29 x 107
Oleo mineral branco kg 1,07 x 107
Oleos n&o especificados kg 1,35x 10°
Oxido de nitrogénio kg 1,79 x 10°
Sélidos inorganicos kg 5,03 x 10
Solvente kg 1,23 x 10"
Tetrahidroborato de sédio kg 1,19 x 107
Trifluoreto de boro kg 6,12 x 10

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Auxiliares e Energia - Montagem do Monitor LCD 17"

Produtos Unidade Quantidade

Entradas
Eletricidade MJ 6,23 x 10
Aco kg 2,25 x 10"
Agua kg 4,14 x 107
Auxiliares menores e auxiliares LCD kg 1,00 x 10°
Borracha sintética - SBR kg 4,05 x 107
Circuito integrado - 16gico kg 8,20 x 107
Cloreto polivinilico kg 9,57 x 10
Cobre kg 3,10x 107
Nylon 6* kg 6,30 x 107
Placa de circuito impresso kg 1,62 x 10"
Policarbonato kg 9,38 x 107
Retroiluminacéo - Backlight kg 431x10"
Sputtering, ITO* m3 5,59 x 10
Vidro LCD kg 2,96 x 10

Saidas

Auxiliar e Energia - Montagem Monitor LCD 17 kg 1,00 x 10°
Residuos ndo especificados kg 1,36 x 10°

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

105



Auxiliares menores e auxiliares - LCD

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - Mix MJ 1,28 x 10°
Acetona kg 2,68 x 107
Acido cloridrico, solugio em 30% kg 1,12 x 107
Acido nitrico, solugio em 50% kg 3,23x 10
Acido sulfirico kg 5,96 x 107
Agua kg 3,74 x 10
Amonia, liquida kg 7,62 x10°
Argbnio, liquido kg 2,05 x 107
Cal hidratada kg 3,62 x 107
Cicloexanol kg 4,04 x10°
Cloro gasoso kg 4,04 x10°
Diisocianato de tolueno (TDI) kg 8,02 x 10°®
Dioxido de carbono, liquido kg 9,74 x 10°
Etanol, solugdo em 99,7% kg 3,52 x 107
Etileno glicol kg 2,11 x 10
Fibra de vidro* kg 3,82 x10”
Fluoreto de hidrogénio kg 1,10 x 107
Hidrogénio liquido kg 1,16 x 10™
Hidréxido de sédio, solucéo em 50% kg 9,35 x 107
Isopropanol kg 9,09 x 107
Nitrogénio liquido kg 1,54 x 10°
Oxigénio liquido kg 2,02 x 107
Peroxido de hidrogénio, solu¢do em 50% kg 3,83x10°
Polarizador filtro cores - LCD kg 2,19 x 107
Policarbonato kg 2,53 x10™
Propilenoglicol, liquido kg 5,22 x 107
Sulfato de aluminio* kg 2,73 x 107
Xileno kg 4,09 x 10™
Acido acético kg 1,67 x 107
Acido fosférico* kg 1,03 x 107
Fosfato* kg 4,82 x 107
Krypton* kg 6,72 x 10°
Metiletilcetona* kg 1,91 x 10°
Quimico organico kg 1,57 x 10
Sulféxido de dimetilo* kg 1,73 x 107
Saidas

Acetona kg 4,84 x 10°
Acido acético* kg 3,54 x 10™
Acido bérico kg 3,57 x 107
Acido fosférico kg 1,26 x 10°
Agua Residuo kg 3,74 x 10
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Amonia

Antiménio

Arsénio, ion

Auxiliares menores - LCD

Boro

Cédmio, ion

Carbono Organico Dissolvido (COD)
Carbono Organico Total (COT)
Chumbo

Cianeto

Cicloexanol

Cloreto de hidrogénio

Cobre, ion

Comp. Org. Volateis Ndo Metanos (NMVOC)
Cromo VI

Cromo, ion

Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Dietileno glicol

Etano, 1, 1, , tricloro- HCFC-140
Fenol

Ferro, ion

Fluoreto

Fluoreto de hidrogénio

Fluoreto de nitrogénio

Fosfato

Fosfina

Fosforo

Hexafluoreto sulfdrico
Hidrocarbonetos, aromaticos
Hidrogénio

Hidroxido de tetrametilamonio
Manganés

Mercurio

Niquel, ion

Nitrogénio

Oleos, ndo especificado

Oxido de nitrogénio

Sélidos, inorgénicos
Tetrahidroborato de sodio
Trifluoreto de boro

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg

1,62 x 107
2,97 x 10
2,97 x 10°®
1,00 x 10°
1,19 x 10°®
2,97 x 10°®
2,58 x 10™
2,58 x 10™
1,61 x 10°®
9,53 x 107
1,26 x 10°
1,58 x 10
2,39 x 107
2,78 x 10
5,96 x 10°®
2,30 x 10°®
453x10°
6,98 x 10™
2,52 x 107
5,96 x 107
5,96 x 10°®
6,85 x 10”7
3,33x10°
1,36 x 10
6,98 x 10°®
5,96 x 10°®
1,63 x 107
1,12 x 107
2,79 x 10°
1,53 x 10™
3,46 x 10°
1,67 x 10™
5,96 x 10°®
2,52 x 10°®
5,96 x 10°®
2,07 x 10
5,26 x 10°
7,01 x 10°
1,97 x 10°®
4,64 x 10°
2,39 x 10°°
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Polarizador de Cores - LCD

Produtos Unidade Quantidade

Entradas
Eletricidade - mix MJ 1,19 x 10°
Acetona liquida kg 1,29 x 10™
Acetato de etilo* kg 1,21 x 107
Acido bérico* kg 9,12 x 107
Acido cloridrico, solu¢do em 30% kg 6,95 x 107
Acido nitrico, solucdo em 50% kg 1,41 x 10"
Acido sulfirico kg 1,98 x 10
Agua kg 2,60 x 10°
Borax* kg 1,14 x 107
Cicloexanol kg 4,86 x 107
Dimetil sulfoxido* kg 1,79 x 10
Di6xido de carbono liquido kg 6,02 x 1072
Dipropilenoglicol kg 5,02 x 10
Etanol, solugdo em 99,7% kg 1,46 x 10
Heptano* kg 1,29 x 10
Hidrogénio liquido kg 3,92 x10°
Metiletilcetona* kg 6,05 x 107
Monocloropentafluoroetano* kg 3,43x10°
Nitrogénio liquido kg 1,46 x 10°
Quimicos organicos kg 6,30 x 10"
Resina de poliéster insaturada kg 7,81x10°
Solvente* kg 1,03 x 10
Tereftalato de polietileno granulado, amorfo kg 7,92 x 10"
Tetraidrofurano (THF)* kg 4,78 x 107
Tolueno, liquido kg 3,44 x 10™
Vapor, para processos quimicos* kg 1,81 x 10°

Saidas

Polarizador LCD kg 1,00 x 10°
Residuos sélidos ndo especificados kg 4,19 x 10°
Acetato de etilo kg 3,05x 10°
Agua kg 2,44 x 10°
Agua Resfriamento kg 1,59 x 10?
Carbono Organico Dissolvido (COD) kg 1,02 x 107
Carbono Organico Total (COT) kg 1,02 x 107
Cloreto de hidrogénio kg 9,15 x 10°
Comp. Org. Volateis Ndo Metanos (NMVOC) kg 9,71 x 10"
Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) kg 1,68 x 10
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) kg 2,76 x 107
Fésforo kg 3,10 x 10™
Heptano kg 9,71x 107
Hidrocarbonetos kg 3,50 x 107
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Metiletilcetona kg 1,69 x 107

Nitrogénio kg 7,14 x 107
S6lidos suspensos kg 8,08 x 10
Solvente kg 1,08 x 10°
Tolueno kg 3,44 x 10*

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.

Retroiluminacao - Backlight - LCD

Produtos Unidade Quantidade
Entradas
Eletricidade - Mix MJ 4,43 x 10°
Aco kg 2,49 x 107
Agua kg 1,90 x 10°
Aluminio kg 3,32 x 107
Argonio, liquido kg 3,50 x 10
Borracha sintética, SBR kg 5,95 x 10
Cabo de fita de 20 pinos* kg 3,40 x 107
Chumbo kg 1,06 x 107
Cobre kg 6,74 x 10
Etanol, solugdo em 99,7% kg 4,58 x 10°
Etileno glicol kg 9,19 x 10°
Krypton* kg 6,25 x 107
Mercdrio* kg 3,95 x10°
Policarbonato kg 1,13x 10"
Polietileno tereftalato granulado kg 2,71 x 107
Polimetilmetacrilato granulado kg 7,50 x 10"
Quimicos inorganicos* kg 2,77 x 10™
Quimicos organicos kg 2,07 x 10™
Tubo de vidro borossilicato kg 4,10 x 107
Saidas

Retroiluminacdo - Backlight kg 1,00 x 10°
Agua kg 8,35 x 10
Agua de resfriamento kg 1,15 x 10
Agua residual kg 9,50 x 10"
Etanol kg 4,58 x 107
Eter dietilico kg 9,17 x 10°
Oxido de nitrogénio kg 2,89 x 107
Residuos perigosos kg 6,73 x 107
Residuos plésticos kg 5,20 x 107

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.
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Vidro LCD

Produtos Unidade Quantidade

Entradas
Eletricidade - mix MJ 3,08 x 10
Agua kg 7,25 x 10°
Amonia liquida kg 2,00 x 107
Barite* kg 5,26 x 107
Carbonato de Cobre* kg 5,88 x 107
Carbonato de potassio* kg 6,72 x 107
Carbonato de sédio* kg 8,67 x 107
Cério* kg 5,84 x 10™
Cromo* kg 1,08 x 10”
Fluoreto de hidrogénio kg 1,69 x 107
Oxido de aluminio kg 5,95 x 10
Oxigénio liquido kg 2,01 x 107
Quimico Organico kg 1,08 x 10°
Silicio kg 4,43 x 10
Solvente* kg 2,10 x 10™
Zirconio* kg 9,63 x 107

Saidas

Vidro LCD kg 1,00 x 10°
Agua kg 5,49 x 10°
Agua de resfriamento kg 4,90 x 10"
Carbono Organico Dissolvido (COD) kg 6,52 x 10”7
Carbono Organico Total (COT) kg 6,52 x 10”7
Chumbo kg 9,31 x10°
Cloreto kg 2,17 x 10
Cromo kg 2,96 x 10°®
Cromo, fon kg 1,76 x 10
Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) kg 1,76 x 10°°
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) kg 1,76 x 10°®
Ferro kg 5,93 x 10™
Fluoreto kg 6,30 x 10™
Niquel kg 1,76 x 10°®
Nitrato kg 8,47 x 10”
Oleos nio especificados kg 1,55 x 107
Sélidos inorganicos kg 7,78 x 10
Solidos suspensos kg 1,55 x 107

* Materiais sem contabilizacdo na carga ambiental, somente balango de massa.
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APENDICE D: FLUXOGRAMAS
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Gabinete Desktop <u-so> pxIF*
To,575 kg
Disco Rigido ==
Jo,75ka
CD /DVD ROM e
| 162kg
Fonte de Alimentacéio o=
] 0,0269kg
Circuito Integrado Memdria e
J0.363kg
Placa de Circuito Impresso e
Jo.27kg
Placa M3e o=
| 1pcs.
Tomada de Entrada e Saida ol
]0,161kg
DE: Acrylonitrile-Butadiene-Styrene  lF*
Granulate (ABS) Mix ts
Jo.662kg
DE: Aluminium sheet mix ts |
| 10,5kg
DE: Steel cold rolled coil ts <p-agg> B
| 1,36E003 kg
EU-28: Tap water ts
] 0,105kg
DE: Copper mix (93,999% from B
electrolysis) ts
J0,021kg
DE: Polyethylene High Density "8
Granulate (HDPE/PE-HD) Mix ts
Jo,205kg
DE: Polypropylene granulate (PP) [
mix ts
Je.2m1
CN: Electricity grid mix ts (B

9,47 kg

ACV - Computador com Monitor CRT
Plano de processo GaBiiQuantidades de referdngiz

Monitor CRT 17" <u-s0> pxiF
T9,48 ka

Tubo de Raio Catédico o4
Jo.974kg

Placa de Circuito Impresso o
J0.0585 pes.

Tomada de Entrada e Saida e
|3.05kg

DE: Steel cold rolled coil ts <p-aga> WF*
J0,375kg

DE: Acrylonitrile-Butadiene-Styrene  IF*

Granulate (ABS) Mix ts
J0.667kg

DE: Aluminium sheet mix ts [ &
J0.000166 kg

DE: Cyclohexane ts [
Jo.103kg

DE: Copper mix {99,999% from [

electrolysis) ts
Jo,0171kg

DE: Isopropanol ts |
|1.31kg

DE: Water (desalinated; deionised) tslF*
J2.97kg

DE: Polyvinyl chloride granulate [ &

(Suspension; S-PVC) mix ts
Jo.0111kg

RER: Polyurethane flexible foam (PU) 3
PlasticsEurope

Jiam
CN: Electricity grid mix ts [

Computador com Monitor CRT p XEF*

14,8 kg <u-s0>

24,3kg

CN: Kerosene / Jet Alat [
refinery ts

145,8 kg

Cargo Plane, 113 ton - ph&*
T1 <u-so>

24,3kg

CN: Kerosene / Jet Alat [B%
refinery ts

lzlm

Cargo Plane, 113 Ton - p*
T2 <u-s0>

BR: Diesel mix at refinery [#%

10,657kg

Caminhdo Reboque ph*
24,3kg | Euro 4, 34-40 tbruto, 27t
24,3kg

do Computador e pX.
T <u-s0>

24,3kg

Disposicio Computador pif*
CRT <u-so>

Figura 11 — Cenério de Referéncia CRT - Ciclo de vida do computador com Monitor CRT 17".
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ACV - Computador com Monitor LCD

Plano de processo GaBi:Quantidades de referénga
Os nomes dos processos basicos s30 mostrados,

Gabinete Desktop <u-s0> pxiF*
N

n 1,62kg

Fonte de Alimentacio ol
JU,UZ6Y kg

Circuito Integrado Meméria =
Jlo,575 kg

Disco Rigido =
Hores ny

Placa Mde =
110,363 kg

Placa de Circuito Impresso 2
Il L pcs.

Tomada de Entrada e Saida =
Jlo,75ka

CD /DVD ROM £l
JI0,161kg

DE: Acrylonitrile-Butadiene-Styrene [ &

Cemmidada FADON Miss 4
|| 10.5kg

DE: Steel cold rolled coil ts <p-agg> BF*
11, 36E003 kg

EU-28: Tap water ts F
Jo.662ka

DE: Aluminium sheet mix ts [ &
119,105 kg

DE: Copper mix (99,999% from [

i RA oy JUYZiRy

DE: Polyethylene High Density [

I [ F 7

DE: Polypropylene granulate (PP) %

e 18.2M1

CN: Electricity arid mix ts i

9,47kg

pxl“

Monitor LCD 17 <u-so>

To,zzs kg
Placa de Circuito Impresso Sl
|5,1ka
Auxiliares e Energia - Montagem Sl
Cristal Liquido
Auxiliares e Energia - Montagem Sl
Monitor LCD 17
Jo.247kg
DE: Acrylonitrile-Butadiene-Styrene  [IF*
Lramulata TARS) Miv to
|o.883kg
DE: Aluminium sheet mix ts |
Jo.007kg
DE: Steel cold rolled coil ts <p-agg> ¥
Jo.675kg
DE: Polystyrene granulate (PS) mix sl
Jo.015kg

DE: Styrene-Butadiene Rubber (58R) IF*

Miv te

Computador com Monitor LCD  plF*
— <U-50>
kg

CN: Kerosene /JetAlat [#

refinery ts
129,2 kg

Cargo Plane, 113ton - ph
15,5kg  T1 <u-so>

CN: Kerosene / Jet Al at [
refinery ts
J13,4kg

Cargo Plane, 113Ton - ph*
15,5kg T2 <u-s0>

ER: Diesel mix at refinery [#*
ts

Jo,a8kg
Caminh&o Reboque ph
15,5 kg EUro 4, 34-40 tbruto, 27t

15,5kg

do Computadore p
D <u-so>

15,5kg

Disposigdo Descarte pht
Computador e LCD <u-so>

Figura 12 — Cenario de Referéncia LCD - Ciclo de vida do computador com Monitor LCD 17".
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