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RESUMO

O presente estudo, realizado no &mbito do projeto EcoPorto, uma iniciativa da Porto Ambiente que
promove a economia circular através da reparacdo e reutilizacdo de equipamentos elétricos e eletronicos
(EEE), foca-se na avaliagdo ambiental da reparacdo desses equipamentos, com destaque para oS
aspiradores, procurando quantificar os beneficios da extensdo do ciclo de vida em comparacdo com o
modelo linear tradicional de descarte.

A investigacao estrutura-se em trés eixos principais, que incluem a realizacdo de uma Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) comparativa entre cenarios de substituicdo e reparacao, o calculo de indicadores
de circularidade e reparabilidade, e a analise do comportamento de consumo apds a reparacao, com base
em dados recolhidos diretamente no EcoPorto.

Os resultados da ACV, realizada com base nas normas 1SO 14040 e 14044 e modelada no software
SimaPro, demonstram que a repara¢do, nos moldes em que é efetuada atualmente, permite reduzir
significativamente os impactes ambientais. As reducGes mais relevantes ocorrem nas seguintes
categorias: eutrofizacdo marinha (47%), escassez de recursos minerais (37%), ecotoxicidade terrestre
(30%) e toxicidade humana carcinogénica (28%). A andlise indica que a reparacdo no EcoPorto
proporciona uma redugdo de impactes ambientais entre 2% e 47%, dependendo do momento da avaria
e da categoria de impacte analisada. Além disso, a fase de utilizacdo de um aspirador demonstrou ser a
etapa do ciclo de vida com maior contribuicdo para os impactes ambientais.

No que respeita aos indicadores operacionais, registou-se um indice de Reparabilidade de 73% para
aspiradores e 64% para micro-ondas, refletindo a viabilidade técnica da reparacio. O indice de
Circularidade dos aspiradores (escala 0-1) variou entre 0,138 e 0,822 e dos micro-ondas entre 0,172 e
0,561, dependendo do estado e da modularidade dos equipamentos. A analise de consumo evidenciou
uma elevada taxa de aceitagdo dos produtos reparados, com 83% dos equipamentos a serem
efetivamente doados e reutilizados, maioritariamente aspiradores, candeeiros, micro-ondas e
termoventiladores.

Conclui-se que a reparagdo constitui uma estratégia ambientalmente vantajosa, economicamente viavel
e socialmente inclusiva, capaz de reduzir a pressdo sobre 0s recursos naturais, minimizar a producgéo de
residuos e promover empregos locais. O projeto EcoPorto posiciona-se como um caso de estudo
relevante na transi¢do para uma economia circular e valida a reparagdo como prética eficaz para alinhar
a gestdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) com as metas da Unido Europeia
e com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, nomeadamente o ODS 8 (Trabalho Digno e
Crescimento Econdmico), o ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), o ODS 12 (Producéo e
Consumo Sustentaveis) e 0 ODS 13 (A¢do Climatica).

Este estudo pioneiro oferece, assim, uma perspetiva integrada sobre o ecossistema da reparacao, unindo
a métrica ambiental rigorosa da ACV aos indicadores operacionais do mundo real e ao comportamento
efetivo do consumidor. Ao fazé-lo, ndo valida apenas os beneficios da economia circular, mas fornece
um modelo estratégico pratico e um sistema de avaliacdo solido que potenciam a sua implementacéo
concreta, escalabilidade e sustentabilidade a longo prazo.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida; Economia Circular; Reparabilidade; Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrénicos.
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ABSTRACT

This study, conducted within the scope of the EcoPorto project, an initiative by Porto Ambiente that
promotes the circular economy through the repair and reuse of electrical and electronic equipment
(EEE), focuses on the environmental assessment of repairing such equipment, with an emphasis on
vacuum cleaners. It seeks to quantify the benefits of extending product lifecycles compared to the
traditional linear model of disposal.

The research is structured around three main pillars: conducting a comparative Life Cycle Assessment
(LCA) between replacement and repair scenarios; calculating circularity and reparability indicators; and
analyzing post-repair consumption behavior based on data collected directly from EcoPorto.

The LCA results, performed according to 1SO 14040 and 14044 standards and modeled using SimaPro
software, demonstrate that repair, as currently practiced, significantly reduces environmental impacts.
The most substantial reductions occur in the following categories: marine eutrophication (47%), mineral
resource scarcity (37%), terrestrial ecotoxicity (30%), and human carcinogenic toxicity (28%). The
analysis indicates that repair at EcoPorto provides an environmental impact reduction of between 2%
and 47%, depending on the timing of the failure and the impact category analyzed. Furthermore, the use
phase of a vacuum cleaner was identified as the lifecycle stage with the greatest contribution to
environmental impacts.

Regarding operational indicators, a Reparability Index of 73% was recorded for vacuum cleaners and
64% for microwaves, reflecting the technical feasibility of repair. The Circularity Index for vacuum
cleaners (scale 0-1) ranged from 0.138 to 0.822, and for microwaves from 0.172 to 0.561, depending on
the equipment's condition and modularity. The consumption analysis revealed a high acceptance rate for
repaired products, with 83% of the equipment being effectively donated and reused, predominantly
vacuum cleaners, lamps, microwaves, and heaters.

It is concluded that repair constitutes an environmentally advantageous, economically viable, and
socially inclusive strategy, capable of reducing pressure on natural resources, minimizing waste
production, and promoting local employment. The EcoPorto project stands as a relevant case study in
the transition towards a circular economy and validates repair as an effective practice for aligning the
management of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) with European Union targets and
the Sustainable Development Goals (SDGSs), specifically SDG 8 (Decent Work and Economic Growth),
SDG 11 (Sustainable Cities and Communities), SDG 12 (Responsible Consumption and Production),
and SDG 13 (Climate Action).

This pioneering study thus offers an integrated perspective on the repair ecosystem, combining the
rigorous environmental metrics of LCA with real-world operational indicators and actual consumer
behavior. In doing so, it not only validates the benefits of the circular economy but also provides a
practical strategic model and a robust evaluation system that enhance its concrete implementation,
scalability, and long-term sustainability.

Keywords: Life Cycle Assessment, Circular Economy; Reparability; Waste Electrical and Electronic
Equipment.
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1 INTRODUCAO
1.1 ENQUADRAMENTO

Os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE), também conhecidos como e-waste,
consistem em qualquer equipamento elétrico ou eletrénico descartado ou obsoleto (Baldé et al., 2020).
Estes residuos tém vindo a aumentar de forma significativa, impulsionados pelo répido avanco
tecnologico, pela crescente obsolescéncia programada e pelos habitos de consumo atuais. A sua
composicdo é altamente complexa, sendo constituida por uma variedade de materiais que vao desde
metais preciosos a plasticos e substancias perigosas (Widmer et al., 2005; Kiddee, Naidu & Wong,
2013).

Esta heterogeneidade dificulta os processos de reciclagem e tratamento, exigindo tecnologias avancadas
para a separacdo e valorizacdo adequadas desses materiais. A gestdo inadequada dos REEE implica
maltiplas problematicas ambientais, sociais e econémicas. Um dos principais impactes ambientais é a
contaminacdo do solo, dgua e ar, provocando efeitos toxicos agudos e crénicos na fauna e flora, bem
como na saude humana (Kiddee, Naidu & Wong, 2013; Robinson, 2009). A exposicao prolongada a
substancias toxicas pode resultar em doencas respiratérias, neuroldgicas e oncolégicas (UNEP, 2019).

Outro desafio importante esta relacionado com a complexidade do design dos equipamentos modernos,
que dificulta a desmontagem e a recuperacao eficiente dos materiais, aumentando os custos e reduzindo
a viabilidade econémica da reciclagem (Widmer et al., 2005). Economicamente, a perda de materiais
valiosos contidos nos REEE representa um desperdicio significativo de recursos naturais e financeiros,
agravando ainda mais 0s impactes negativos da sua gestdo inadequada.

Face a este cendrio, a gestdo sustentdvel dos REEE requer uma abordagem multidimensional, que
englobe diversas estratégias e intervencBes. Neste contexto, as regulamentacdes da Unido Europeia
assumem um papel determinante ao estabelecer diretrizes especificas para a gestdo dos REEE. Estas
incluem, priorizar a prevencdo da geragdo de REEE, promover o uso eficiente dos recursos e a
recuperacao de matérias-primas secundarias mediante a reutilizagdo, reciclagem e outras formas de
valorizacdo dos residuos, e melhorar o desempenho ambiental de todos os agentes envolvidos no ciclo
de vida dos equipamentos elétricos e eletrénicos (European Commission, 2012).

E fundamental promover a recolha seletiva, a reutilizacio, a reciclagem e a valorizacdo dos residuos
eletrénicos na Uni&o Europeia (European Parliament, 2012). A recolha seletiva pressupde a implantagao
de sistemas de recolha dedicados, incluindo pontos de entrega, ecopontos e recolhas domiciliarias, para
evitar o descarte indiscriminado junto com os residuos urbanos comuns (Camara Municipal do Porto,
2017).

A reutilizacdo e a reparacdo constituem medidas essenciais para promover a extensdo da vida Gtil dos
equipamentos por meio de centros de reparacédo, recondicionamento e redistribuicdo (Bocken et al.,
2016). O potencial destas estratégias destaca-se ao considerar que o ciclo de vida de um equipamento
elétrico ou eletrdnico, que pode ser dividido em cinco etapas principais — extragdo de matérias-primas,
producao, distribuigdo, utilizacdo e fim de vida (Widmer et al., 2005) —, é tipicamente linear.
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O conceito de economia circular pretende otimizar este ciclo, promovendo a maximizacdo da utilidade
e da vida util dos produtos, a recuperacdo de materiais e a minimizacao dos residuos (Geissdoerfer et
al., 2017). Neste sentido, a etapa do fim de vida é essencial para assegurar que estes objetivos sejam
alcancados. As decisdes realizadas nesta fase, como reparacéo, reutilizacéo, reciclagem ou eliminacao,
determinam a eficiéncia do aproveitamento de recursos e a quantidade final de residuos produzidos
(Bocken et al., 2016).

A reparacdo, em particular, € uma alternativa estratégica a reciclagem, pois mantém o equipamento
funcional e em circulagdo por mais tempo. Além disso, pode também criar valor econémico e social,
inclusive através da criacdo de empregos e da capacitacdo técnica, promovendo a economia local.

Apesar dos avangos legislativos e dos mecanismos implementados, verifica-se um crescimento
acelerado no consumo e descarte de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE), acompanhado por
esforgos incrementais de recolha e tratamento sustentado no &mbito da Unido Europeia (UE). Contudo,
a discrepancia entre o aumento da colocacéo de novos equipamentos no mercado e o ritmo de recolha e
valorizacdo dos residuos resultantes revela a urgéncia de estratégias mais eficazes de prevencéo,
prolongamento do ciclo de vida dos produtos e refor¢o das praticas de reutilizagdo e reciclagem no
contexto da transicdo para uma economia circular (European Commission, 2012).

O EcoPorto, Centro para a Circularidade da Cidade do Porto, € uma iniciativa da Porto Ambiente que
pretende implementar o conceito de economia circular, promovendo a valorizacdo dos residuos
enquanto recurso. Este projeto tem como objetivo promover a reparacdo e a reutilizacdo de
equipamentos elétricos e eletrénicos, contribuindo assim para a reducdo do desperdicio e para a extensao
do ciclo de vida dos produtos (Porto Ambiente, 2024).

Além disso, os bens reparados no &mbito do projeto sdo doados sem qualquer custo associado a quem
os adquire, garantindo-lhes uma nova vida e evitando o desperdicio (Porto Ambiente, 2024).

Espera-se que o EcoPorto contribua para melhorias ambientais, sociais e econdmicas, através da
valorizacdo de recursos, da promocao da reparacdo e da capacitacdo da comunidade (integrando acdes
de formacdo) em praticas de circularidade. Estas potenciais melhorias, em particular as de natureza
ambiental, serdo avaliadas de forma objetiva ao longo deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Tendo por base os objetivos do EcoPorto, os objetivos especificos desta dissertacdo sao estruturados em
torno de 3 eixos fundamentais.

1. Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV):

Realizacdo de uma analise comparativa entre o ciclo de vida convencional de equipamentos elétricos e
eletronicos, tendo como exemplo os aspiradores, que culmina geralmente na sua eliminacdo como
residuo, e o ciclo de vida prolongado proporcionado pela intervengdo do projeto. Este objetivo
contempla uma estimativa dos potenciais impactes ambientais evitados devido a intervencédo do projeto.

Atraves desta ferramenta, serd possivel estimar possiveis beneficios ambientais resultantes da extingao
da necessidade de producgdo de novos equipamentos e da consequente reducao de residuos gerados. A
ACV sera, assim, um instrumento essencial para legitimar a eficacia ambiental do projeto recorrendo a
uma métrica especifica de avaliacdo de sustentabilidade ambiental.
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2. Célculo de Indicadores de Circularidade e Reparabilidade

De forma a enriquecer a analise e apoiar futuras estratégias de otimizacéo, sera realizado o calculo de
indicadores especificos como o indice de Reparabilidade e o indice de Circularidade. Estes indicadores
permitirdo caracterizar o desempenho do projeto em termos de eficiéncia circular e identificar
oportunidades de melhoria na selecdo dos objetos e nos processos de reparacao.

3. Andlise do consumo e das dindmicas de utilizacdo ap6s a reparacao

Finalmente, serd realizada uma andlise ao comportamento de consumo dos objetos reparados. Estes
equipamentos, uma vez funcionais, sdo disponibilizados numa plataforma digital de doacdo a
comunidade, onde a sua procura por parte dos utilizadores reflete as tendéncias e preferéncias de
consumo. Esta analise contribuira para a definicdo de prioridades futuras no &mbito do projeto.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, dispostos de forma légica e sequencial, nos
quais sdo apresentadas e desenvolvidas as distintas etapas do trabalho realizado.

O Capitulo 1 introduz a dissertacao, expondo os principais elementos que sustentam o tema em estudo.
Apresenta os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos, o seu crescimento e a complexidade da
sua composicdo, assim como 0s impactes ambientais e de saude decorrentes da sua gestdo inadequada.
Aborda as dificuldades técnicas e econémicas da reciclagem e as estratégias sustentaveis essenciais,
como a recolha seletiva, reutilizacdo e reparacéo, inseridas no conceito de economia circular. Enquadra
ainda as politicas da Unido Europeia que orientam a gestao destes residuos, sublinhando a necessidade
de medidas mais eficazes para a prevencao e valorizacdo dos REEE. Além disso, apresenta 0 projeto
EcoPorto da empresa Porto Ambiente, onde o estagio foi realizado, assim como os principais objetivos
que orientam esta dissertacao.

O Capitulo 2 aborda o enquadramento da reparacéo e reutilizagcdo no contexto da economia circular,
destacando a importancia destas praticas para a sustentabilidade. O capitulo explora ainda a legislagédo
e as politicas europeias que regulam o direito a reparacdo dos equipamentos, bem como os principais
fatores que influenciam a decisdo entre reparar ou substituir um objeto. Sdo analisadas as tecnologias e
métodos de reparacdo atualmente utilizados, assim como as inova¢des que tém vindo a surgir neste
campo. Adicionalmente, sdo discutidas as barreiras, desafios e solugdes associadas a reparacdo de
objetos fora de uso, enfatizando os impactes ambientais, sociais e econdmicos decorrentes da producao,
do descarte precoce e da reparagao destes equipamentos.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada na avaliacéo do ciclo de vida, com base nas normas ISO
14040 e 1SO 14044. Sdo também apresentados os indicadores de circularidade e reparabilidade
aplicados.

O Capitulo 4 ¢é dedicado & apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos. A andlise encontra-se
igualmente estruturada em trés areas principais: avaliacdo do ciclo de vida, indicadores de circularidade
e reparabilidade, e, analise do consumo.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusfes do estudo, destacando os beneficios ambientais da
extensdo do ciclo de vida dos equipamentos através da reparacdo. Sao também sugeridas possiveis linhas
de investigacdo futura, com vista a aprofundar o conhecimento sobre o impacte e a eficacia de modelos
baseados na economia circular aplicados a equipamentos elétricos e eletronicos.
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Por altimo, o Capitulo 6 estabelece a ligacdo entre o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo e os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Este capitulo realga a importancia dos resultados obtidos
para o cumprimento das metas globais definidas, demonstrando a contribuicéo relevante do estudo para
a promocéo de um desenvolvimento sustentavel.

1.4 EMPRESA MUNICIPAL DE AMBIENTE DO PORTO E.M., S.A.

A Empresa Municipal de Ambiente do Porto, E.M., S.A., designada Porto Ambiente, é responsavel pela
gestdo integrada dos residuos urbanos e pela limpeza do espaco publico no municipio do Porto,
alinhando a sua atuagdo com as diretrizes do Plano de A¢édo do Plano Estratégico de Gestdo de Residuos
Urbanos (PAPERSU) e com as metas estabelecidas no PERSU 2030. Este enquadramento estratégico
tem como objetivo assegurar uma gestdo eficiente, sustentavel e inovadora, contribuindo para a
qualidade de vida urbana e para a transi¢do para uma economia circular.

A empresa € responsavel pela gestdo e construcdo das infraestruturas necessarias e equipamentos
indispensaveis ao funcionamento do sistema municipal de residuos e a manutencédo do espaco publico
(Camara Municipal do Porto, 2017). Neste ambito, assegura, de forma regular, continua e eficiente, a
recolha dos residuos reciclaveis integrados no sistema municipal, incluindo aqueles que venham a ser
incorporados pela expansdo da rede de recolha seletiva, bem como o seu transporte, triagem, tratamento
e valorizacdo, em articulacdo com entidades como a LIPOR (Servigo Intermunicipalizado de Gestdo de
Residuos do Grande Porto).

Garante igualmente a recolha seletiva de residuos organicos, promovendo a sua separacao adequada
para posterior valorizacao, e a recolha e transporte dos residuos urbanos indiferenciados ou equiparados,
produzidos no municipio. A sua atuacdo abrange ainda a gestdo de residuos especificos, como 0s
provenientes de atividades de construgdo e demolicdo (quando devidamente licenciada) e de residuos
industriais ndo perigosos, assim como a limpeza do espaco publico, que inclui varredura manual e
mecanica, lavagem de pavimentos, limpeza de sarjetas e manutencdo de zonas costeiras.

A empresa opera dois ecocentros: o Ecocentro da Prelada, destinado ao atendimento dos municipes, e 0
Ecocentro das Antas, que serve principalmente para apoio operacional e empresarial, facilitando a
valorizacdo de residuos volumosos. Paralelamente, gere uma rede logistica eficiente, com 74 rotas
diarias que percorrem mais de 3.000 km, garantindo a cobertura total do municipio (Camara Municipal
do Porto, 2017).

Para além das operagdes diarias, a Porto Ambiente coordena a execugdo do Pacto do Porto para o Clima,
um projeto ambicioso que incentiva cidaddos e organiza¢des a adotarem medidas com o objetivo de
alcancar a neutralidade carbdnica, promovendo o seu desenvolvimento continuo e o alargamento
progressivo do nimero de subscritores e participantes (Camara Municipal do Porto, 2017).

1.4.1 PROJETO ECOPORTO

O EcoPorto foi inaugurado a 24 de setembro de 2024 e é uma iniciativa da Porto Ambiente que pretende
implementar o conceito de economia circular, alinhando-se com as ambiciosas metas ambientais
definidas para a cidade.
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O projeto EcoPorto traduz-se em beneficios ambientais, econémicos, educacionais e sociais para a
comunidade. Baseia-se em trés eixos de atuagdo fundamentais (Porto Ambiente, 2024):

1. Valorizagéo dos residuos enquanto recurso;
2. Desenvolvimento de uma comunidade sustentavel,
3. Reforgo da literacia ambiental.

Instalado no Ecocentro da Prelada, o EcoPorto est4 acessivel a toda a comunidade e tem como missdo
promover a reparacao e a reutilizacdo de equipamentos elétricos, eletronicos e mobiliario de madeira.
Para este efeito, disponibiliza um espaco multidisciplinar que inclui uma oficina e um armazém,
integrando ainda a¢des de formacgédo no &mbito do projeto.

O espaco esta equipado com bancadas de trabalho reaproveitadas, mobiliario reutilizado para
organizacao e armazenamento, bem como um conjunto de ferramentas, destinadas a reparagao e restauro
de diversos bens. Além disso, o projeto dispde de um armazém destinado ao acondicionamento
adequado dos materiais e equipamentos que tenham sido reparados, assegurando a sua preservacao até
ao momento da redistribuicdo. A oficina de reparacdo esta ilustrada na Figura 1 e na Figura 2A, enquanto
0 armazém ¢é apresentado na Figura 1 e na Figura 2B.

; : PRy 5 T ——— e =F
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Figura 1. Oficina de reparagéo (EcoPorto) e armazém, visdo geral dos espacgos que integram o projeto.

Figura 2. Interior da oficina de reparagdo (EcoPorto), equipado com bancadas de trabalho, mobiliario de arrumacéo e
organizacdo reutilizados (A) e armazém destinado ao acondicionamento de materiais para teste inicial e equipamentos ja
reparados (B).
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A European Recycling Platform (ERP), em parceria com a LIPOR, integrou a Porto Ambiente na rede
CREW - Centros de Recuperacdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos, promovendo a
qualificacdo técnica e a extensdo do ciclo de vida destes equipamentos. Através de oficinas de
reutilizacdo, workshops e repair cafés, o projeto capacita a populagdo para a reparagdo de bens, incentiva
o desenvolvimento de competéncias técnicas e impulsiona oportunidades de emprego e novos modelos
de negdcio circulares.

O objetivo final do EcoPorto é garantir que os bens reparados sejam doados, sem qualquer custo
associado, a instituicGes de solidariedade social ou disponibilizados através de uma plataforma online
cujo acesso € exclusivo para municipes titulares do Cartdo Porto. Desta forma, para além de garantir
uma nova vida Gtil aos equipamentos e evitar o desperdicio, o projeto assegura que 0s seus beneficios
séo direcionados para a comunidade local (Porto Ambiente, 2024).
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS (REEE)

Os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos abrangem uma ampla gama de equipamentos, desde
pequenos dispositivos eletrénicos pessoais, como smartphones e tablets, até grandes eletrodomésticos,
como frigorificos e maquinas de lavar. O uso generalizado de equipamentos elétricos e eletronicos é
essencial para a vida moderna, porém, destaca-se também que os modos de producdo, consumo e
descarte desses materiais sdo, atualmente, insustentaveis, resultando em desafios ambientais
significativos, tanto pela presenca de metais passiveis de lixiviacdo quanto pelo rapido aumento na
quantidade desses residuos. Os REEE sdo constituidos por uma diversidade de materiais, incluindo
metais preciosos, tal como o ouro (Au), prata (Ag), paladio (Pd), metais pesados téxicos, nomeadamente,
chumbo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), plasticos, vidro e componentes eletrénicos que podem incluir
substancias tais como retardadores de chama e outras substancias quimicas perigosas (Widmer et al.,
2005; Kiddee, Naidu & Wong, 2013).

O avango tecnoldgico acelerado e a crescente dependéncia de dispositivos eletronicos levam, ainda, a
uma renovacdo frequente dos mesmos, o que contribui para o aumento exponencial da producdo de
REEE em todo o mundo (Baldé et al., 2020).

De acordo com o estudo Global E-waste Monitor 2020, o mundo produziu cerca de 53,6 milhdes de
toneladas (Mt) de REEE em 2019. Este valor, que reflete um crescimento de 21% no periodo de cinco
anos, face aos 44,4 Mt registados em 2014, consolida os REEE como o fluxo de residuos urbanos com
o0 crescimento mais acelerado a nivel mundial. O relatdrio prevé ainda que, mantendo esta trajetoria, a
producdo global de REEE atingira 74,7 Mt até 2030. A gestdo inadequada destes residuos € evidenciada
pelo facto de apenas 17,4% terem sido formalmente reciclados em 2019, representando uma perda
econdmica estimada em 57 mil milhdes de délares em materiais valorizaveis (Baldé et al., 2020). Este
crescimento acelerado é particularmente preocupante devido ao elevado indice de descarte informal,
especialmente em paises em desenvolvimento, provocando graves impactes ambientais e sociais
(Lundgren, 2012).

A crescente complexidade do design dos equipamentos tem contribuido significativamente para o
aumento do fluxo de residuos em aterros e incineradores, sobrecarregando os sistemas de gestdo de
residuos e intensificando os impactes ambientais associados (Widmer et al., 2005). A presencga de metais
pesados e substancias toxicas nos residuos eletronicos acarreta poluicdo do solo, da &gua e do ar,
impactando ecossistemas e cadeias troficas, uma vez que esses contaminantes podem ser absorvidos por
plantas e animais, entrando assim na cadeia alimentar (Kiddee, Naidu & Wong, 2013).

Adicionalmente, Lundgren (2012) revela que préaticas inadequadas de gestdo, associadas a paises com
menos recursos e praticas informaveis, como a incineracdo a céu aberto, levam a emissdo de dioxinas e
furanos, compostos altamente toxicos e persistentes no ambiente, que se acumulam em organismos vivos
e estdo associados a efeitos carcinogénicos e a disrupgéo do sistema enddcrino.
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A exposicdo continua a essas substancias pode também provocar danos nos sistemas imunitario,
reprodutor e neuroldgico, evidenciando a severidade dos riscos a salde humana decorrentes do
tratamento inadequado desses residuos. Para além desses impactes diretos, a perda de materiais valiosos
contidos nos REEE configura um impacte ambiental indireto relevante (Lundgren, 2012).

A extracdo priméria de metais, atividade intensiva em consumo energético e uma das mais poluentes
industrialmente, é responsavel por emissdes significativas de gases com efeito de estufa (GEE) e outros
impactes ambientais associados & mineracdo e ao processamento de recursos naturais (Baldé et al.,
2020). Por conseguinte, a recuperacdo eficiente desses materiais, através de uma gestdo adequada dos
REEE, contribui substancialmente para a mitigacdo das emissdes globais de GEE, bem como para a
conservacgdo dos recursos naturais (Geissdoerfer et al., 2017).

2.1.1 EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS COLOCADOS NO MERCADO E REEE PROCESSADOS NA
UE

A Figura 3 ilustra a evolucdo das quantidades de EEE introduzidos no mercado europeu, bem como dos
residuos de equipamentos elétricos e eletronicos recolhidos, tratados, valorizados, reciclados e
preparados para reutilizagdo, no periodo compreendido entre 2012 e 2022. Para garantir uma
representacdo mais completa da realidade europeia, os dados em falta relativos a alguns Estados-
Membros foram estimados, permitindo uma analise mais precisa da tendéncia geral na Unido Europeia
(Eurostat, 2024).
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Figura 3. EEE colocados no mercado e REEE recolhidos, tratados, reciclados, recuperados ou preparados para reutilizagdo na
UE (2012-2022, mil toneladas) (Eurostat, 2024).

Importa destacar que atualmente os dados recolhidos para efeitos de monitorizagao das metas de recolha
de REEE ndo contemplam informagdes relativas a vida util dos produtos, isto é, o intervalo temporal
entre a sua colocagdo no mercado e 0 momento em que se tornam residuos. Esta lacuna estatistica é
particularmente relevante, uma vez que a meta de recolha foi revista a partir do ano de referéncia de
2016 (Eurostat,2024).

Entre 2012 e 2022, observou-se um crescimento expressivo na quantidade de EEE colocados no
mercado europeu, passando de 7,6 milhdes de toneladas em 2012 para um valor maximo de 14,4 milhdes
de toneladas em 2022, o que representa um aumento acumulado de 89,3% no periodo em andlise. O
ponto mais baixo foi registado em 2013, com 7,3 milhdes de toneladas (Eurostat,2024).
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Em paralelo, a quantidade de REEE recolhidos também registou um crescimento significativo,
evoluindo de 3,0 milhGes de toneladas em 2012 para 5,0 milhdes de toneladas em 2022, refletindo um
acréscimo de 67,9%. No mesmo intervalo, os residuos tratados aumentaram de 3,1 para 4,9 milhdes de
toneladas (+56,8%), enquanto a quantidade de residuos recuperados subiu de 2,6 para 4,5 milhdes de
toneladas (+72,1%). Por fim, os REEE reciclados e preparados para reutilizacdo passaram de 2,4 para
4,0 milhdes de toneladas, o que representa um crescimento de 66,6% (Eurostat,2024).

2.1.2 EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS (EEE) CoLocADOS NO MERCADO E REEE RECOLHIDOS
POR PAis

A revisdo da Diretiva 2012/19/EU, que entrou em vigor a 13 de agosto de 2012, estabeleceu metas
progressivas de recolha de residuos, a serem aplicadas a partir dos anos de referéncia de 2016 e 2019,
respetivamente. Desde 2016, a meta anual de recolha passou a ser determinada com base na propor¢édo
entre a quantidade de REEE recolhida no ano de referéncia e a média, em peso, de equipamentos
elétricos e eletrénicos colocados no mercado durante os trés anos precedentes. Esta abordagem pretende
alinhar as metas de recolha com a dindmica real do mercado de EEE, promovendo uma maior coeréncia
entre o0 consumo e a responsabilidade ambiental (Eurostat,2024).

Inicialmente, foi fixada uma meta de recolha correspondente a 45% do valor médio de EEE introduzidos
no mercado, aumentando para 65% a partir de 2019, reforcando assim os compromissos da Unido
Europeia com os principios da economia circular. No entanto, a propria Diretiva prevé excecdes para
determinados Estados-Membros. De acordo com o disposto no artigo 7.2, ponto 3, foi concedida uma
isencdo a 10 paises, Bulgaria, Republica Checa, Letdnia, Litudnia, Hungria, Malta, Poldnia, Roménia,
Eslovénia e Eslovaquia, permitindo-lhes adiar o cumprimento das metas obrigatorias de recolha até 14
de agosto de 2021 (Eurostat,2024).

A Figura 4 apresenta o desempenho dos paises da UE em relacdo a estas metas, expressando os REEE
recolhidos como uma fragdo dos EEE colocados no mercado. Especificamente, a taxa de recolha foi
calculada dividindo a quantidade de REEE recolhida em 2022 pela média de EEE introduzidos entre
2019 e 2021. Esta métrica permite uma avaliacdo padronizada do cumprimento das metas de 45% e 65%
estabelecidas pela legislacdo europeia (Eurostat,2024).
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Figura 4. Percentagem total de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos recolhidos em 2022, com base no peso médio
dos equipamentos colocados no mercado nos 3 anos anteriores (Eurostat,2024).
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Os dados demonstram que, em 2022, 14 Estados-Membros superaram a meta minima de 45% de recolha
de REEE. Adicionalmente, a Roménia e o Luxemburgo reportaram valores muito proximos a esta meta,
com taxas de 43,0% e 42,7%, respetivamente. No mesmo ano, a Bulgéria, a Letonia e a Eslovaquia
conseguiram atingir a meta mais exigente de 65%, evidenciando um progresso significativo no reforgo
da recolha seletiva e na gestao os residuos eletronicos.

A Figura 5 ilustra, com base em dados padronizados por habitante, a comparacéo entre a quantidade de
REEE recolhidos em 2022, a média de EEE colocados no mercado entre 2019 e 2021, e os REEE
efetivamente produzidos em 2022. Estes indicadores sdo expressos em quilogramas por habitante,
tomando como base a média populacional da Unido Europeia em 2022. Nesse ano, a UE registou uma
média de 11,2 kg de REEE recolhidos por habitante, enquanto o volume médio de EEE introduzidos no
mercado nos 3 anos anteriores foi estimado em 27,9 kg/hab. Estas variagbes nas quantidades recolhidas
refletem, em parte, as assimetrias entre os niveis de consumo de equipamentos eletronicos nos diferentes
Estados-Membros, mas também evidenciam disparidades na eficacia dos respetivos sistemas nacionais
de recolha seletiva e gestdo de residuos.

A partir do ano de referéncia de 2019 foi adotada a nova metodologia europeia de categorizacdo dos
EEE, consolidando a classificacdo em seis categorias principais. Como resultado, os paises passaram a
calcular a percentagem de recolha com base no peso médio de EEE colocados no mercado nos 3 anos
anteriores, ajustando retroativamente os dados relativos ao periodo de 2019 a 2021 em conformidade
com a nova categorizacdo. Devido a limitagBes na publicacdo dos dados ajustados, esses valores ndo se
encontram disponiveis ao publico (Eurostat,2024)

Para efeitos de calculo, a média da quantidade de EEE colocados no mercado durante os 3 anos, 2019—
2021, segundo o novo critério de classificacdo, foi inferida dividindo-se a quantidade de REEE
efetivamente recolhida pela percentagem de recolha verificada. Esta metodologia assegura a coeréncia
estatistica no acompanhamento das metas estabelecidas, permitindo uma analise mais precisa do
desempenho dos Estados-Membros no ambito da Diretiva REEE (2012/19/UE) (Eurostat, 2024).
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Figura 5. Quantidade de equipamentos elétricos e eletronicos introduzidos no mercado nos 3 anos anteriores, bem como os
residuos produzidos e recolhidos em 2022, expressos em kg/hab (Eurostat, 2024).
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2.2 ENQUADRAMENTO DA REPARAGAO E REUTILIZAGAO NO CONTEXTO DA ECONOMIA CIRCULAR

A transicdo do modelo econémico linear para um paradigma circular representa uma mudanca estrutural
necessaria face aos constrangimentos ecoldgicos globais. O modelo linear tradicional, caracterizado pela
sequéncia "extracdo-producdo-descarte” (Stahel, 2016), revela-se cada vez mais insustentavel,
provocando impactes adversos significativos, nomeadamente o esgotamento de recursos naturais, a
acumulacdo de residuos e a degradacdo ambiental (Geissdoerfer et al., 2017).

Em contraste, a economia circular propde um sistema regenerativo baseado em trés principios
fundamentais: a eliminagéo de residuos e poluicdo desde a fase de concecdo, a manutencao de produtos
e materiais em circulacdo no seu maximo valor Util e a regeneragdo dos sistemas naturais (Ellen
MacArthur Foundation, 2015; Kirchherr et al., 2017). Estes principios materializam-se num modelo
conceptual que distingue claramente os fluxos técnicos dos bioldgicos, ilustrado no diagrama da
borboleta, amplamente reconhecido como o paradigma visual da economia circular (Ellen MacArthur
Foundation, 2015).
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Figura 6. Diagrama da borboleta da economia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

Como ilustrado na Figura 6, o diagrama da borboleta demonstra a circulacdo de materiais em dois ciclos
distintos: o técnico na parte direita e o biologico na parte esquerda. As praticas de reparacdo e
reutilizacdo, centrais a esta dissertacdo, situam-se no coracdo do ciclo técnico, representando 0s
mecanismos mais eficazes para manter produtos e materiais em circulacio e de desacelerar os ciclos de
utilizacdo de recursos (Bocken et al., 2016), enquanto a reciclagem e valorizacdo de materiais
complementam o ciclo, assegurando a recuperacao de valor e a minimizacdo de residuos/externalidades
negativas.

A reparacdo, enquanto pratica que restaura a funcionalidade de produtos, permite prolongar
significativamente o seu ciclo de vida, enquanto a reutilizagdo mantém os produtos e componentes em
circulacdo sem perda substancial de valor. Estas praticas ndo s6 reduzem a pressdo sobre 0s recursos
naturais, como também minimizam os impactes ambientais associados a producao de novos bens, desde
a extracdo de matérias-primas até aos processos industriais, nomeadamente 0s consumos energéticos
(Haas et al., 2015; Geissdoerfer et al., 2017).
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A hierarquia de residuos, institucionalizada pela Diretiva-Quadro 2008/98/CE de 19 de novembro de
2008 e alterada pela Diretiva 2018/851, consagra esta priorizacdo ao estabelecer uma ordem decrescente
de preferéncia, Figura 7, prevencdo, preparacdo para reutilizacdo, reciclagem, outras formas de
valorizagdo e, finalmente, eliminagéo. Esta estrutura normativa, inspirada na Ladder van Lansink, reflete
o principio fundamental de que é geralmente ambientalmente preferivel manter produtos e materiais no
seu estado original do que submeté-los a processos de transformagédo que impliquem perda de valor
(European Comission, 2024).

A prevencdo surge, assim, como a estratégia mais eficaz, uma vez que evita a geracdo de residuos,
reduzindo simultaneamente o consumo de recursos naturais e a pressao sobre os sistemas de gestdo de
residuos. Segue-se a preparacao para reutilizacdo, que prolonga a vida atil dos produtos, promovendo a
economia circular e diminuindo a necessidade de novos recursos.

A reciclagem, por sua vez, transforma materiais ja utilizados em novos produtos, minimizando a
extracdo de matérias-primas e 0s impactes ambientais associados.

Outras formas de valorizacdo, como a valorizagdo energética, permitem recuperar algum valor dos
residuos, embora impliqguem transformacdo e, muitas vezes, perda de matéria-prima. Por Gltimo, a
eliminacdo, através de aterros ou incineragcdo sem recuperacao de energia, representa a solugdo menos
desejavel, devendo ser utilizada apenas quando nao existam alternativas viaveis (European Commission,
2018).

PREPARING FOR RE-USE

RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Figura 7. Representacédo da hierarquia de residuos da Unido Europeia.

A andlise de Bocken et al. (2016) oferece um enguadramento conceptual valioso ao categorizar as
estratégias de economia circular em trés grupos: desaceleracdo, fecho e estreitamento dos ciclos de
recursos. A reparacdo insere-se claramente na categoria de desaceleragdo (“slowing resource loops™),
pois permite prolongar a fase de utilizacdo dos produtos, retardando a sua conversdo em residuo e
reduzindo a necessidade de extracdo de novas matérias-primas (Bocken et al., 2016).

A transicdo para modelos mais circulares pode ser impulsionada através da inovacdo no ecodesign, com
o0 desenvolvimento de produtos que apresentem maior durabilidade e facilidade de reparagdo (Mugge et
al., 2017). Exige igualmente a reestruturacdo das cadeias de valor, através da criagdo de redes de
reparacao acessiveis e economicamente vidveis, bem como o envolvimento dos retalhistas, que devem
integrar critérios de reparabilidade nos processos de selecdo de fornecedores e assegurar uma
comunicacao transparente aos consumidores (Bocken et al., 2016).
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Neste contexto, a etapa do fim de vida revela-se um ponto chave no ciclo de vida dos equipamentos,
pois é nesta fase que se definem as possibilidades de recuperacgdo, reutilizacdo ou reciclagem dos
materiais, mitigando os impactes ambientais associados.

A monitorizacgdo da transi¢do para modelos econémicos mais circulares requer a criacao e utilizacdo de
indicadores de circularidade rigorosos e fiaveis. Entre estes, destaca-se a Taxa de Utilizacdo Circular de
Materiais, que quantifica a propor¢do de materiais reciclados ou reutilizados em relagdo ao consumo
total (consumo doméstico/interno de materiais). Os dados atuais para a Unido Europeia, que apontam
para valores entre 11% e 12% (Eurostat, 2024), evidenciam a persisténcia do modelo linear.

Um exemplo representativo da aplicagdo pratica destes principios € o trabalho desenvolvido pela
Asociacion Espafiola de Recuperadores de Economia Social y Solidaria (AERESS), uma rede que reine
37 entidades da Economia Social e Solidaria (ESS) em Espanha, com atuagdo direcionada para a
insercdo social e para o mercado de trabalho de pessoas em situacdo de vulnerabilidade, bem como para
a gestdo sustentavel de residuos (AERESS, 2023a).

O processo de gestdo dos REEE desenvolvido pelas entidades da AERESS numa l6gica circular e
coordenada tem como objetivo maximizar a reutilizacdo e reduzir o impacte ambiental. O ciclo de vida
inicia-se nos processos industriais, passando pelos produtores e distribuidores, até chegar aos
utilizadores domésticos, onde os equipamentos em fim de vida sdo recolhidos por entidades da rede
AERESS, através de ecopontos, canais de distribuicdo, redes de produtores, gestores autorizados e
Sistemas Coletivos de Responsabilidade Alargada do Produtor (SCRAP), como estd demonstrado na
Figura 8.
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Figura 8. Gestdo dos REEE efetuada pela AERESS (Adaptado de AERESS, 2023b).

Apos a recolha na etapa 1, os equipamentos sdo encaminhados para os Centros de Preparacdo para a
Reutilizagdo, CPR, na etapa 2. Nestes centros, sdo realizadas operacdes como verificacdo, separacéo,
recuperacao, limpeza e preparacéo dos aparelhos com vista a sua revenda, prolongando assim o seu ciclo
de vida atil.
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Na fase seguinte, etapa 3, 0s equipamentos ou 0s seus componentes sdo alvo de selecéo e classificacao,
sendo armazenados temporariamente para posterior encaminhamento. Dependendo do seu estado e
viabilidade técnica, os residuos seguem para tratamento, etapa 4, que pode consistir na preparacdo para
reutilizacdo ou para reciclagem.

Os aparelhos que sdo recuperados e considerados aptos voltam a entrar no mercado através da venda em
lojas de segunda mdo, etapa 5, promovendo o consumo responsavel e sustentavel.

Finalmente, é garantido o servico de po6s-venda, assegurando a manutengdo e suporte técnico dos
equipamentos reutilizados, etapa 6, contribuindo para a confianca do consumidor e 0 encerramento
eficiente do ciclo.

O relatério anual da AERESS (2023) evidencia o duplo impacte da reutilizacdo: ambientalmente,
processou 49.865 toneladas de materiais, reutilizando diretamente 8.215 toneladas e evitando a emissao
de 52.709 toneladas de CO;, o equivalente a retirar 9,2 milhdes de carros das estradas durante um ano.
Socialmente, gerou 1.800 postos de trabalho, dos quais 845 foram destinados a grupos em situacao de
vulnerabilidade (AERESS, 2023a).

Para quantificar estes beneficios, a AERESS desenvolveu a Calculadora Reutiliza y Evita CO2,
ferramenta que estima a reducdo de emissdes de CO2 associada a prevencdo da producdo de novos
produtos, a poupanca de matérias-primas pela reintroducdo de bens reparados no mercado e o impacte
social em termos de oportunidades de emprego. Por exemplo, estima-se que a reparacdo de 100
pequenos eletrodomésticos evite a emissdo de 97 kg de CO2, aproximadamente equivalente a
capacidade de sumidouro diaria de 4.912 arvores (AERESS, 2023b). Complementarmente, a
Calculadora Social traduz estes resultados no equivalente a 1,89 meses de salario de uma trabalhadora,
correspondendo a um retorno econdmico de 2.190,75 euros (AERESS, 2023c).

A rede de mais de 110 lojas da AERESS desempenha ainda um papel social duplo: comercializa
produtos reutilizados a precos acessiveis, promovendo a inclusdo socioecondmica, e reinveste 0s
beneficios no territério, fomentando o emprego local e combatendo a deslocalizacao industrial associada
a modelos lineares de produgdo (European Commission, 2012).

Em 2023, a gestdo dos REEE efetuada pela AERESS resultou na recolha e processamento de 6.528,79
toneladas. A distribuicdo por destinos finais revela que a reciclagem predominou, correspondendo a
72,2%, seguida da reutilizacdo com 4,4%, eliminagdo com 22,6% e outras categorias com 0,8%.

Apesar da percentagem de reutilizagdo parecer modesta, representa um contributo significativo para
prolongar o ciclo de vida dos equipamentos e reduzir o volume de materiais encaminhados para
eliminac&o, demonstrando o potencial para aumentar a taxa de preparagdo para reutilizacéo no setor.

Este caso evidencia a aplicabilidade pratica dos principios da economia circular e a convergéncia com
0 modelo implementado pelo projeto EcoPorto, apresentado na seccdo 4.1.1 reforgando que a
combinacao de objetivos ambientais e sociais potencia os impactes positivos da reparacéo e reutilizacdo
de equipamentos elétricos e eletronicos.
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2.3 LEGISLACAO E POLITICAS EUROPEIAS PARA OS EQUIPAMENTOS ELETRICOS E
ELETRONICOS (EEE)

O enquadramento classificativo dos Equipamentos Elétricos e Eletronicos foi profundamente alterado
com a entrada em vigor da Diretiva 2012/19/UE. Até 14 de agosto de 2018, vigorava um sistema
composto por dez categorias distintas, que incluiam, por exemplo, grandes e pequenos eletrodomésticos,
equipamentos de informatica e telecomunicacgdes, equipamentos de consumo, iluminacdo, ferramentas
elétricas e eletronicas, brinquedos, equipamentos médicos, instrumentos de monitorizagdo e
distribuidores automaticos.

A partir dessa data, foi implementado um regime simplificado, previsto no Anexo Il da Diretiva, que
consolidou as dez categorias anteriores em apenas seis, tal como apresentado na Tabela 1.

Contudo, uma avaliacdo recente da Diretiva concluiu que, apesar de este sistema se manter globalmente
relevante, é evidente a necessidade de criar uma categoria autbnoma para painéis fotovoltaicos, devido
ao seu ciclo de vida especifico e as praticas diferenciadas de recolha e reciclagem que exigem (European
Commission, 2025).

Tabela 1. Classificacdo dos EEE por categorias. Adaptado do Anexo Il da Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 4 de julho de 2012, relativa aos REEE.

Categoria Equipamentos
1 Equipamentos de regulacdo da temperatura
2 Ecras, monitores e equipamentos com ecras de superficie superior a 100 cm?
3 Lampadas

Equipamentos de grandes dimens8es (com qualquer dimensdo externa superior a 50 cm),
incluindo, mas ndo limitados a: Eletrodomésticos; equipamentos informaticos e de
telecomunicagdes; equipamentos de consumo; aparelhos de iluminagao; equipamento para
4 reproduzir sons ou imagens, equipamento musical; ferramentas elétricas e eletrnicas;
brinquedos e equipamento de desporto e lazer; dispositivos médicos; instrumentos de
monitorizagdo e controlo; distribuidores automaticos; equipamento para geragao de corrente
elétrica. N&o se incluem nesta categoria os equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3.
Equipamentos de pequenas dimensdes (com nenhuma dimensdo externa superior a 50 cm),
incluindo, mas n&o limitados a:
Eletrodomésticos; equipamentos de consumo; aparelhos de iluminagéo; equipamento para
5 reproduzir sons ou imagens, equipamento musical; ferramentas elétricas e eletrénicas;
brinquedos e equipamento de desporto e lazer; dispositivos médicos; instrumentos de
monitorizagdo e controlo; distribuidores automaticos; equipamento para geragao de corrente
elétrica. N&o se incluem nesta categoria 0s equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3 € 6.
Equipamentos informaticos e de telecomunicagdes de pequenas dimensdes (com nenhuma
dimensdo externa superior a 50 cm)

A Diretiva supramencionada estabeleceu as bases para a gestdo sustentavel de REEE, introduzindo o
principio da Responsabilidade Alargada do Produtor (RAP), que atribui aos fabricantes a obrigacéo de
assegurar o tratamento ambientalmente adequado dos equipamentos no fim de vida, incentivando o
design ecologico e a redugdo do impacte ambiental (European Commission, 2012). N&o obstante, a
avaliacdo realizada pela Comisséo Europeia constatou que a Diretiva tem tido uma eficacia limitada em
garantir que todos os produtores, em particular os vendedores online, cumpram as suas obrigagdes no
ambito da RAP (European Commission, 2025).

Além disso, impde metas quantitativas para a recolha e reciclagem/valorizagdo, que devem ser
cumpridas pelos Estados-Membros. Estas metas sdo diferenciadas em fungdo das categorias de
equipamentos, de modo a refletir as especificidades técnicas e o potencial de valorizacdo de cada
tipologia de REEE, tal como sintetizado na Tabela 2.
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A avaliacdo da Diretiva revela, porém, que os seus dois principais instrumentos, as metas de recolha e
de valorizagéo, se revelaram insuficientes tanto para abordar integralmente as preocupagdes ambientais
ligadas a gestdo de REEE e ao design dos EEE, como para apoiar significativamente a implementacéo
de um modelo de economia circular e a criagdo de um mercado de matérias-primas secundarias na UE
(European Commission, 2025).

Apesar de a recolha de REEE ter aumentado cerca de 65% entre 2012 e 2021, 24 Estados-Membros
ndo cumpriram as metas de recolha de 85% ou 65%, o0 que levou a Comissdo a abrir processos de
infracdo em julho de 2024. Adicionalmente, cerca de 46% dos REEE produzidos na UE ndo séo
recolhidos separadamente, sendo ilegalmente exportados, descartados como sucata metélica ou tendo
um destino desconhecido (European Commission, 2025).

No que concerne as taxas de preparagdo para reutilizacdo e reciclagem, reportadas pelos Estados-
Membros, estas mantiveram-se consistentemente elevadas, entre 80% e 84%. Contudo, o contributo da
preparacgdo para a reutilizacdo para o cumprimento destas metas é residual, situando-se em cerca de
apenas 2%. A avaliacdo conclui que o aumento da reciclagem e valorizagdo é sobretudo o resultado do
aumento da recolha e ndo de um impulso especifico da Diretiva. Em média, apenas 40% dos REEE sao
efetivamente reciclados na UE, e as atuais metas de reciclagem, baseadas no peso total e ndo em
materiais especificos, ndo incentivam a recuperacdo de matérias-primas criticas (MPC) (European
Commission, 2025).

Tabela 2. Objetivos minimos de valorizagéo, preparacéo para reutilizagdo e/ou reciclagem de REEE (a partir de 15 de agosto
de 2018), Diretiva 2012/19/EU, anexo V.

Categoria de REE MEt.a de~ Me.t ? de~P reparagaq para
Valorizagéo Reutilizagéo e/ou Reciclagem
Categoria 1: Equipamentos de regulagdo de 85% 80%
temperatura
Categoria 2: Ecras, monitores e equipamentos com 80% 70%

ecras de superficie superior a 100 cm2
Categoria 3: Lampadas - 80% (Reciclagem)
Categoria 4: Equipamentos de grandes dimensfes com
gualquer dimenséo externa a 50 cm
Categoria 5: Equipamentos de pequenas dimensdes
com nenhuma dimensé&o externa superior a 50 cm
Categoria 6: Pequenos equipamentos de informatica e
telecomunicacgdes de pequenas dimensdes com 75% 55%
nenhuma dimenséo externa superior a 50 cm

85% 80%

75% 55%

As praticas de gestdo incluem a aplicagdo de processos tecnoldgicos capazes de permitir a separagao e
valorizacdo eficiente dos materiais, como a separa¢do mecanica, a hidrometalurgia e a pirometalurgia
(Robinson, 2009).

A separacdo mecanica consiste na passagem dos residuos eletronicos por etapas de desmontagem e
separacgdo fisica, permitindo isolar diferentes tipos de materiais antes de os submeter a processos
quimicos ou térmicos subsequentes. Por outro lado, a hidrometalurgia utiliza solu¢fes aquosas para
dissolver e recuperar os metais valiosos presentes nos residuos eletronicos, enquanto a pirometalurgia
recorre a altas temperaturas para fundir e separar os metais (Zhang, L., & Xu, Z., 2016).
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A avaliacéo salienta que, apesar dos progressos no tratamento ambientalmente correto, apenas cerca de
23% das instalacGes de reciclagem implementam normas de alta qualidade para o tratamento de REEE,
existindo um potencial significativo para melhorar a qualidade da reciclagem, principalmente para
recuperar quantidades consideraveis de matérias-primas secundarias valiosas, incluindo MPC
(European Commission, 2025).

Ap0s a extracao dos materiais valorizaveis, as fracdes residuais perigosas resultantes do tratamento, para
as quais ndo é tecnoldgica ou economicamente viavel a recuperacdo, devem ser encaminhadas para
destinos finais adequados. Estas fracdes, que podem incluir concentrados de contaminantes, p6s de
filtros ou plasticos com substancias perigosas, requerem eliminacdo em instalacGes licenciadas para
residuos perigosos, garantindo-se assim a neutralizacdo ou confinamento seguro dos poluentes
remanescentes, em estrita conformidade com a hierarquia de gestdo de residuos (European Commission,
2025).

No entanto, a crescente pressdo social pelo Direito a Reparacdo evidenciou a necessidade de politicas
mais robustas, capazes de combater a obsolescéncia programada e promover a reparagao como estratégia
prioritaria. Este movimento foi sustentado através de instrumentos como o Pacto Ecolégico Europeu, 0
Plano de Acdo para a Economia Circular e a Nova Agenda do Consumidor, que reconhecem a reparacdo
como um pilar da transicao sustentavel (European Commission, 2020).

A avaliagdo da Diretiva REEE confirma esta lacuna, concluindo que a mesma teve um sucesso limitado
nos esforgcos de prevencdo de residuos e que, embora a reutilizagéo e reparacdo tenham aumentado no
periodo em andlise, as quantidades sdo muito reduzidas face aos EEE colocados no mercado.
Adicionalmente, como a Diretiva ndo possui disposicdes especificas sobre o design dos EEE, oferece
poucos incentivos para uma conce¢do de produtos mais sustentavel (European Commission, 2025).

A Diretiva (UE) 2024/1799, aprovada em junho de 2024, surge como resposta a necessidade de
promover a reparacdo de bens, estabelecendo regras comuns nesse dominio no espago da Unido
Europeia. Entre as suas principais inovacdes destaca-se a imposi¢do de uma obrigacao de reparacdo aos
fabricantes de determinadas categorias de bens, como eletrodomésticos e telemdveis, mesmo para além
do periodo de garantia legal, desde que técnica e economicamente viavel, bem como a obrigacdo de
disponibilizar pecas sobresselentes a precos razoaveis que ndo dissuadam a reparacao.

Adicionalmente, a diretiva introduz exigéncias de transparéncia, obrigando os fabricantes a divulgar
online informacdes sobre os precos indicativos de reparacéo, e proibe praticas que impegam a reparagao
por reparadores independentes ou que restrinjam o uso de pegas de reposi¢do compativeis ou impressas
em 3D. Prevé ainda a extensdo do prazo de garantia em mais 12 meses se 0 consumidor optar pela
reparacdo em vez da substituicdo durante o periodo de garantia legal, bem como a criacdo de um
Formulario Europeu de Informacéo sobre reparagdes de uso voluntario e de uma plataforma online
europeia para facilitar o contacto entre consumidores e reparadores.

Em Portugal, a gestdo de residuos alinha-se com as diretrizes europeias através do PERSU 2030 e dos
planos de agdo PAPERSU, que priorizam a prevencao de residuos e a valorizacdo material. Contudo, o
pais parte de uma posicdo desafiadora, com uma taxa de preparacdo para reutilizagdo e/ou reciclagem
de 32% em 2021, aguém das metas ambiciosas estabelecidas de atingir 60% até 2030 e 65% até 2035.
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Esta lacuna revela a urgéncia de estratégias complementares, como a promocao da economia circular e
a reparacdo de equipamentos, areas onde a avaliacdo da Diretiva REEE aponta para a necessidade de
novas abordagens que proporcionem incentivos para melhor refletir a hierarquia dos residuos. O PERSU
2030 prevé um conjunto de incentivos financeiros, como a aplicacdo da Taxa de Gestdo de Residuos
(TGR) para reinvestimento em projetos que promovam a recolha seletiva, e um pacote financeiro
avultado no &mbito do Portugal 2030. Estes recursos destinam-se a financiar a expanséo da rede de
ecopontos, a implementagéo de sistemas inteligentes de recolha seletiva e o desenvolvimento de centrais
de triagem de elevada sofisticacdo tecnoldgica, medidas essenciais para colmatar o défice de recolha
identificado pela avaliacdo da UE.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A ESCOLHA ENTRE REPARAR OU SUBSTITUIR UM OBJETO

A decisdo entre reparar ou substituir um objeto, especialmente no caso de EEE é influenciada por uma
complexa interacdo de fatores econdmicos, técnicos, psicoldgicos e ambientais. Esta escolha ndo se
resume a uma avaliacdo estritamente funcional, mas reflete dindmicas mais amplas, como estratégias de
producdo, padrBes de consumo e condicionantes socioculturais. Um dos conceitos centrais para
compreender esta problematica ¢ o da obsolescéncia, que ocorre quando um produto deixa de ser
desejado pelo utilizador, independentemente do seu estado de funcionamento.

A Agéncia Europeia do Ambiente distingue entre obsolescéncia absoluta, quando o produto se torna
inutilizavel devido a falhas técnicas, incompatibilidades tecnoldgicas ou falta de pecas e obsolescéncia
relativa, quando o consumidor o considera desatualizado por razdes estéticas, psicologicas ou sociais.
Em muitos casos, esta obsolescéncia é intencionalmente induzida pelas empresas através da
obsolescéncia programada, uma estratégia que limita deliberadamente a vida Gtil dos produtos para
promover a substituicdo frequente.

A possibilidade de reparar um objeto depende da disponibilidade de pecas de substituicao, ferramentas
especializadas e conhecimento técnico. Alguns produtos, como determinados aparelhos de autocuidado,
nomeadamente barbeadores elétricos, sdo concebidos de forma a dificultar a desmontagem, o que faz
com que sejam mais frequentemente substituidos do que reparados (Maitre-Ekern et al., 2021).

Por outro lado, equipamentos com designs modulares ou componentes facilmente substituiveis
incentivam a extensdo da sua vida Gtil, uma vez que facilitam a reparacdo e a substituicdo de partes
avariadas. A Diretiva (UE) 2024/1799, promove ativamente este tipo de design ao obrigar os fabricantes
a disponibilizarem pecas de reposi¢cdo. Contudo, a auséncia de redes de reparacdo devidamente
estruturadas em muitas regides agrava o problema, desencorajando os consumidores de optar por
servigos de reparacao.

Do ponto de vista econdmico, o principal fator que condiciona a escolha entre reparar e substituir é o
custo. Se o valor da reparacdo se aproxima ou excede o prego de um produto novo, 0s consumidores
tendem a optar pela substitui¢do, sobretudo em mercados onde os EEE s&o relativamente baratos (Zhang
et al., 2024). No entanto, quando existem mecanismos que reduzem o custo da reparac¢ao, como oficinas
comunitérias ou subsidios, a preferéncia por esta op¢do aumenta significativamente.

Além das questBes econdmicas e técnicas, fatores psicoldgicos e sociais influenciam significativamente
a decisdo. A conveniéncia e o imediatismo levam muitos consumidores a preferir a substituicdo rapida,
evitando interrupcdes no seu quotidiano. Paralelamente, persiste um certo estigma em relacdo a produtos
reparados, muitas vezes vistos como "inferiores™ ou "obsoletos", o que desencoraja a reparacdo mesmo
quando esta é a op¢ao mais racional (Guiltinan, 2009).
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Finalmente, o enquadramento politico e legal atua como um fator transversal e determinante, podendo
mitigar ou agravar as barreiras anteriores. A auséncia de politicas que incentivem a reparagdo, como a
reducdo do IVA (Imposto sobre Valor Acrescentado) sobre servicos de reparacdo ou a obrigatoriedade
de disponibilizar pecas de substituicdo, limita a adocdo desta préatica. Para que a reparagao se torne uma
opcdo viavel em larga escala, é essencial ndo apenas criar incentivos econémicos, mas também
promover designs mais faceis de reparar e educar os consumidores sobre as vantagens de prolongar a
vida util dos produtos (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

2.5 TECNOLOGIAS E METODOS DE REPARACAO

A reparacdo de EEE baseia-se em metodologias consolidadas que envolvem diagndstico preciso,
desmontagem estruturada, substituicdo de componentes avariados e restauro funcional completo, sendo
essencial para o sucesso destas operacfes 0 acesso a pecas suplentes e a formagdo técnica especializada,
uma vez que uma percentagem significativa de avarias estd diretamente associada a falha de
componentes pradonizados (European Environment Agency, 2022).

Contudo, a inovacéo tecnoldgica tem vindo a redefinir os processos de reparacdo, destacando-se 0 uso
de sensores para diagnéstico avancado, que, quando integrados nos equipamentos, permitem a detecdao
precoce de falhas e antecipam intervenc@es, as plataformas digitais colaborativas, que facilitam a
partilha de conhecimento entre técnicos e otimizam solucBes para avarias complexas, e a realidade
aumentada, que orienta utilizadores e técnicos em procedimentos de reparacdo passo a passo,
contribuindo para a reducdo de erros (Palmarini et al., 2018). A rastreabilidade de componentes é
fundamental para assegurar a disponibilidade de pecas originais e minimizar o desperdicio. A tecnologia
blockchain, ao garantir registos imutaveis e descentralizados ao longo do ciclo de vida dos produtos,
tem sido adotada por empresas como a Bosch para otimizar a gestdo de pecas de substituicdo e aumentar
a eficiéncia operacional (Kouhizadeh et al., 2021). Neste contexto, plataformas como a Circularise
utilizam blockchain para certificar materiais reciclados, aumentando a confianca no mercado de
produtos recondicionados (Circularise, 2022).

Além disso, os contratos inteligentes, smart contracts, automatizam processos como a encomenda de
componentes ou a validacdo de garantias, eliminando intermediarios e reduzindo custos (Biswas et al.,
2024)

A implementacio do indice de Reparabilidade representa uma transformacao estrutural na avaliagio de
produtos, estabelecendo um sistema padronizado que integra multiplas dimensdes técnico-funcionais,
como a facilidade de desmontagem e a disponibilidade de pecas, logisticas, incluindo o acesso a
documentagdo técnica, e econdmicas, considerando o custo relativo da reparacao.

Este indice atua como um mecanismo regulatério de duplo impacte: enquanto ferramenta de
transparéncia, fornece aos consumidores dados objetivos sobre a longevidade e reparabilidade dos
produtos, permitindo escolhas informadas; simultaneamente, funciona como um instrumento de
incentivo de mercado, transformando a alta pontuacdo em vantagem competitiva para os fabricantes, o
que tem impulsionado a integracdo de critérios de ecodesign em todo o ciclo de desenvolvimento de
produtos.
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2.6 BARREIRAS, DESAFIOS E SOLUGCOES A REPARACAO DE OBJETOS FORA DE USO

A reparagdo de produtos constitui uma estratégia fundamental no ambito da economia circular,
destacando-se como mecanismo prioritario para mitigar impactes ambientais, promover equidade social
e gerar valor econémico.

Um dos principais entraves a reparacdo como ja referido esté relacionado com o design ndo modular
dos produtos, onde componentes fixos e interdependentes impossibilitam a substituicdo, reparacdo ou
atualizacdo de pecas individuais. Esta falta de modularidade, frequentemente intencional e associada a
obsolescéncia programada, como supramencionado, limita a durabilidade dos equipamentos e dificulta
intervencdes de reparacdo (Bocken et al., 2016; Widmer et al., 2005). Acrescem a este problema a
escassez de pecas de substituicdo, a auséncia de sistemas eficazes de logistica reversa e politicas fiscais
pouco favoraveis, sendo estes fatores responsaveis por intensificar a dependéncia de modelos lineares
de descarte e dificultar a adocéo generalizada da reparacdo (Kirchherr et al., 2017; Widmer et al., 2005).

A reparacdo preserva, em média, 85% do valor original do produto (Bakker et al., 2014) e reduz a pegada
ambiental em mais de 80% em comparacdo com a substituicdo por artigos novos (Bovea et al., 2020).
Paralelamente, o setor de eletrénicos enfrenta um desafio critico devido a reducdo progressiva da vida
atil dos dispositivos. Por exemplo, a vida média dos smartphones decresceu de 4,7 anos em 2014 para
menos de 2 anos em 2023 (Circle Economy, 2023), impulsionando um aumento de 82% na producgéo de
residuos eletronicos entre 2010 e 2022 (Global E-waste Monitor, 2024).

Em termos econdmicos, a reparacdo ativa cadeias locais de valor, estimulando a criacdo de emprego em
pequenas e medias empresas e reduzindo os custos para 0s consumidores. A reparacdo é uma atividade
intensiva em mao-de-obra que gera importantes oportunidades de emprego para grupos vulneraveis,
como jovens e seniores, contribuindo assim para o desenvolvimento das economias locais e regionais
(RREUSE, 2022; European Environmental Bureau, 2019). A oferta e comercializacdo de produtos
recondicionados promovem também a inclusdo digital, ao disponibilizarem tecnologia acessivel a
segmentos da populacdo menos favorecidos (European Commission, 2020).

Contudo, a auséncia de incentivos fiscais e politicas publicas estruturadas para apoiar a reparacao
constitui um obstaculo relevante a sua adogdo em larga escala (Stahel, 2016). Soma-se a isso a
fragmentacdo das politicas locais e a insuficiente fiscalizacdo das metas de sustentabilidade, fatores que
comprometem a eficicia das iniciativas em curso e dificultam a criacdo de um ambiente propicio para a
inovagdo circular em que a reparagdo seja economicamente viavel e integrada sistemicamente
(Geissdoerfer et al., 2017).

Para além dos constrangimentos ambientais, técnicos e econdmicos, persistem barreiras culturais
profundamente enraizadas. A normalizagdo do descarte prematuro e a associagdo de produtos reparados
a menor qualidade limitam a sua aceitacdo (Hazen et al., 2017).

Esta desvalorizacdo social reflete-se nos padrGes de consumo, onde a conveniéncia e a novidade séo
frequentemente priorizadas em detrimento da durabilidade (Mugge et al., 2017).

As iniciativas inovadoras, como os Repair Cafés, combinam beneficios ambientais com a promocéo da
coesdo social, estimulando uma cultura de autossuficiéncia e de consumo responsavel (Wieser & Troger,
2022). Paralelamente, intervencdes comportamentais, nomeadamente campanhas de sensibilizagéo que
valorizam a qualidade e a sustentabilidade dos produtos reparados, desempenham um papel fundamental
na mudanga de perceces e na valorizagdo da reparacdo como pratica sustentavel e socialmente relevante
(Mugge et al., 2017).

20



Ciclo de Vida da Reparacao de Objetos Fora de Uso do Tipo Elétrico e Eletronico

2.7 AVALIACAO DO CiCLO DE VIDA DA REPARACAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E
ELETRONICOS

A Avaliacéo do Ciclo de Vida constitui uma metodologia amplamente reconhecida para quantificar os
impactes ambientais associados a um produto, processo ou servico ao longo das diferentes fases do seu
ciclo de vida. No contexto da reparacdo de EEE, a ACV oferece uma ferramenta elaborada para avaliar
de forma comparativa os beneficios ambientais da reparacdo face a substituicdo, integrando uma
perspetiva sistémica e baseada em dados cientificos (ISO, 2006a; 1SO, 2006b).

De acordo com as normas ISO 14040:2006 — Principios e Enquadramento e ISO 14044:2006 —
Requisitos e Linhas de Orientacdo, a ACV é estruturada em quatro fases fundamentais:

1. Definicdo dos objetivos e do &mbito;

2. Andlise do inventario do ciclo de vida (ICV);

3. Avaliagdo dos impactes do ciclo de vida (AICV);

4. Interpretacéo dos resultados (ISO 14040:2006; 1SO 14044:2006).

A economia circular afirma-se atualmente como um quadro estratégico essencial para promover padrdes
de producdo e consumo mais sustentaveis, centrados na manutencdo do valor dos recursos ao longo do
tempo, na minimizacgdo da extracdo de matérias-primas virgens e na regeneracao dos sistemas naturais.
Contudo, a auséncia de uma metodologia padronizada para avaliar a eficacia real das estratégias de
circularidade levanta riscos de se adotarem solucBes que, embora circulares em aparéncia, ndo se
traduzam necessariamente em beneficios ambientais ou sociais.

Neste contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida constitui uma abordagem metodolégica particularmente
relevante, ao permitir quantificar de forma sistematica e comparavel os impactes ambientais associados
a diferentes cenarios, garantindo uma andlise abrangente que contempla todas as fases do ciclo de vida
e evitando fenémenos de transferéncia de impactes entre etapas ou categorias (Pefa et al., 2021).

A integracdo da ACV na avaliagdo de estratégias de economia circular acrescenta robustez cientifica ao
processo decisdrio, ao possibilitar a identificacdo de compromissos e sinergias entre alternativas como
a reparacdo, a reutilizacdo, a reciclagem ou a substitui¢do tecnoldgica. Para além de assegurar maior
consisténcia metodoldgica, a ACV fornece uma base objetiva para comparar opgoes de circularidade,
quantificando os reais beneficios e eventuais limitacbes em termos de sustentabilidade ambiental,
econdmica e social. Assim, a ACV consolida-se ndo apenas como uma ferramenta de suporte, mas como
um elemento estruturante para a implementacdo e monitorizagdo da economia circular, garantindo que
as promessas de circularidade se traduzam em ganhos efetivos para a sociedade e para o0 ambiente (Pefia
et al., 2021).

Gallego-Schmid et al. (2016) seguiu as quatro fases classicas da Avaliacdo do Ciclo de Vida, com os
objetivos principais de avaliar os impactes ambientais ao longo do ciclo de vida dos aspiradores e
identificar oportunidades de otimizacdo, e, simultaneamente, analisar os efeitos, a nivel da Unido
Europeia, da implementagdo dos regulamentos de ecodesign. O &mbito do estudo foi definido de forma
abrangente, incluindo todas as etapas relevantes, desde a extragdo e processamento de matérias-primas
(como metais, plasticos e cartdo), passando pela producdo (montagem, moldagem e impressdo),
utilizacdo (consumo de eletricidade e substituicdo de filtros), fim de vida (aterro, reciclagem e
incineragdo com recuperacdo de energia) e os transportes associados entre estas fases. A unidade
funcional escolhida foi a utilizagéo do aspirador durante 50 horas por ano ao longo de oito anos, para
limpar uma habitag&o europeia tipica de 87 m2.
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Na fase de Andlise do Inventério do Ciclo de Vida (ICV), foram compilados todos os fluxos elementares
de entradas e saidas associados ao sistema. Os autores realizaram um inventario detalhado, baseado na
desmontagem e pesagem de um aspirador sem saco de 1400 W, representativo do mercado europeu.
Quanto as matérias-primas e producdo, foram quantificadas as massas especificas de cada material,
como 1,112 kg de ABS, 0,408 kg de aco inoxidavel e 0,177 kg de cobre, assim como 0S consumos
energéticos dos processos de moldagem por injecdo, estampagem de metal e montagem, utilizando
dados primarios de um fabricante e complementando lacunas com bases de dados como a Ecoinvent. A
fase de utilizacdo considerou o consumo de eletricidade de 560 kWh ao longo da vida Gtil, com base no
mix médio de eletricidade da UE28 de 2013, incluindo ainda a substituicdo de trés filtros de ar.

Para o fim de vida, aplicaram-se taxas especificas de gestdo de residuos, com 95% de reciclagem para
metais, 26% de reciclagem, 36% de incineracdo e 38% de aterro para componentes plasticos, e 84% de
reciclagem para embalagens. Os transportes incluiram a movimentacdo de matérias-primas, o transporte
do produto final da fabrica na China para a Europa via maritima, a distribuicdo para retalhistas e o
encaminhamento dos residuos para as respetivas instalacbes de tratamento (Gallego-Schmid et al.,
2016).

Na fase de AICV, os fluxos de inventario foram convertidos em potenciais impactes ambientais
utilizando o método CML 2001, avaliando 12 categorias de impacte, como o Potencial de Aquecimento
Global e o Potencial de Acidificacdo. Os resultados mostraram que a fase de utilizacdo é a predominante,
contribuindo com mais de 78% para a maioria dos impactes devido ao consumo de eletricidade com
forte presencga de combustiveis fdsseis na sua obtencéo.

No entanto, as matérias-primas, em particular o cobre e o0 ago inoxidavel, constituem pontos criticos
para a deplecdo de elementos abidticos e para a toxicidade humana. A producdo apresenta relevancia
apenas na deplecdo da camada de 0zono, devido as emissdes de compostos organicos halogenados dos
solventes, enquanto a fase de fim de vida tem um efeito liquido benéfico na maioria das categorias,
gracas aos créditos obtidos com a reciclagem de metais. Estes resultados evidenciam a importancia de
considerar todo o ciclo de vida, pois focar-se apenas na eficiéncia energética durante a utilizacdo pode
negligenciar impactes significativos noutras fases (Gallego-Schmid et al., 2016).

Gallego-Schmid et al. (2016) avaliou, também, o efeito de possiveis cenarios futuros e de algumas
politicas. Os autores projetaram que a implementacdo do regulamento de ecodesign, que limita a
poténcia dos aspiradores, seria a medida mais impactante, reduzindo a maioria dos impactes entre 37%
e 44% até 2020, em comparagdo com o cenario de 2013.

Sem este regulamento, os impactes em 2020 seriam 82% para o Potencial de Aquecimento Global a
109% para o Potencial de Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos superiores aos impactes esperados com
a sua implementagdo. Em contraste, a aplicagdo da Diretiva dos Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos (DREEE), ao promover a reciclagem, teria um efeito positivo, mas modesto, com uma
reducdo de impactes inferior a 1% em 2020 face ao cenario de 2013.

Importa contextualizar este valor aparentemente baixo. Num cendrio extremo de fim de vida, com
deposigdo total em aterro (0% de reciclagem ou recuperagdo de energia) em vez do cumprimento da
diretiva, os impactes totais em 2020 aumentariam entre 2% e 21%. Este aumento seria em relacdo ao
cenario futuro (2020) onde a diretiva é implementada, e ndo em relacdo a 2013. Os impactes que mais
aumentariam seriam o Potencial de Ecotoxicidade Terrestre (+21%), o Potencial de Deplecdo de
Elementos Abidticos (+17%) e o Potencial de Toxicidade Humana (+15%).
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Adicionalmente, a descarbonizacdo do mix energético europeu poderia contribuir para reduges
adicionais de 6% a 20% na maioria dos impactes em 2020. Contudo, esta transi¢do poderia aumentar a
deplecédo de elementos abidticos em +34%, devido ao uso de metais raros em painéis fotovoltaicos. As
analises de sensibilidade mostraram que o pais de utilizacdo, devido ao seu mix energético, influencia
significativamente os resultados, e que uma reducdo da vida util de oito para cinco anos aumentaria 0s
impactes entre 6% (Procura de Energia Primaria) e 19% (Potencial de Toxicidade Humana), indicando
que, a medida que a fase de utilizacdo se torna menos impactante, as fases de materiais, producéo e fim
de vida ganham relevancia, tornando-se alvos criticos para melhorias futuras (Gallego-Schmid et al.,
2016).

Os resultados da ACV demonstraram que os impactes ambientais da preparacdo para reutilizacdo de
EEE variam significativamente consoante a categoria de impacte e o tipo de produto. Para os grandes
eletrodomésticos (maquina de lavar, frigorifico, forno, arcas congeladoras), cujo consumo energético
durante a fase de utilizacdo é dominante, a reutilizacdo de equipamentos com classes de eficiéncia
energética inferiores (D e C) revelou-se desfavoravel nas categorias de aquecimento global, consumo
de agua e procura acumulada de energia, podendo mesmo resultar em impactes superiores aos da
aquisicdo de um produto novo e mais eficiente (Boldoczki et al., 2021).

Em contrapartida, para os pequenos equipamentos eletrénicos (computador portatil, monitor, PC fixo,
impressora), nos quais a fase de producdo é mais impactante, a reutilizacdo mostrou-se vantajosa em
quase todas as categorias de impacte, incluindo ecotoxicidade terrestre e escassez de recursos minerais,
confirmando o potencial da preparacao para a reutilizacdo para promover eficiéncia material e reduzir a
pressdo ambiental associada a producdo de novos (Boldoczki et al., 2021).

Com base na analise de ciclo de vida realizada, os resultados indicam que, de forma geral, a opcao de
reparacao e reutilizacdo apresenta um impacte ambiental menor quando comparada a substitui¢do por
um equipamento novo equivalente. Essa tendéncia verifica-se na maioria das categorias de pequenos
equipamentos elétricos e eletronicos domesticos analisados, abrangendo também a maioria das
categorias de impacte consideradas, tanto ao longo do ciclo de vida, como no caso do aquecimento
global e da toxicidade humana, quanto nos impactes finais avaliados pelo método ReCiPe (Crenna et
al., 2021).

Esta vantagem ambiental da reparacéo € particularmente evidente quando a avaria ocorre nos primeiros
anos do ciclo de vida do equipamento.

No entanto, para avarias especificas que envolvem a substituicdo de componentes complexos e com
elevada pegada ambiental, como placas de circuito impresso (PCI) ou motores, e especialmente quando
estas ocorrem numa fase tardia da vida atil do produto, o cenario de substituicdo pode revelar-se
ambientalmente mais favoravel. Isto deve-se ao facto de o impacte ambiental associado ao processo de
reparacdo (produgdo da peca sobresselente e operacdo) ndo ser compensado pelos beneficios de uma
extensdo curta da vida util, tornando a produgdo de um novo equipamento mais eficiente a opcao
preferivel (Crenna et al., 2021).

No contexto especifico da reparagdo de EEE, a ACV assume particular relevancia ao permitir uma
analise comparativa objetiva entre os beneficios ambientais decorrentes da reparagdo e os impactes
inerentes & substituicdo por um novo equipamento. O estudo de Gallego-Schmid et al. (2016) ilustra de
forma clara a utilidade crucial desta ferramenta normalizada, ao demonstrar como a ACV pode
quantificar e comparar os beneficios de diferentes estratégias de politica ambiental, como o ecodesign e
a gestdo de fim de vida, evitando assim a transferéncia de impactes entre fases do ciclo de vida.
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Desta forma, a ACV revela-se um instrumento fundamental para um projeto como o EcoPorto, pois
fornece a base cientifica e metodolégica necessaria para avaliar de forma sélida se as suas estratégias de
reparacao e reutilizacdo geram, efetivamente, beneficios ambientais positivos face ao paradigma linear
de substituicdo, permitindo contabilizar e validar de forma credivel a sua contribuigdo para uma
economia circular.
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3 METODOLOGIA

3.1 AVALIAGAO DO CicLO DE VIDA (ACV)

A metodologia da ACV baseia-se nos requisitos definidos pelas normas internacionais ISO 14040:2006
e 1ISO 14044:2006, que estabelecem os principios gerais, 0 enquadramento e 0s requisitos especificos
para a sua execucdo. Conforme estipulado, o estudo € estruturado em quatro fases sequenciais e
interdependentes.

A primeira fase, de Definicio do Objetivo e do Ambito, estabelece os fundamentos da avaliagéo,
especificando a sua finalidade, o contexto de aplicacdo e o publico-alvo. Nesta etapa, determinam-se,
entre outros, dois elementos estruturantes: a unidade funcional, que quantifica precisamente a fungéo do
sistema em estudo, servindo como base comparativa para todas as analises posteriores, e as fronteiras
do sistema, que delimitam o ambito da avaliacdo através de mdltiplas dimensdes. Estas incluem a
fronteira técnica, normalmente integrando todo o ciclo desde a extracdo de matérias-primas até a gestdo
de fim de vida, a fronteira geografica, definindo o contexto espacial relevante e a fronteira temporal,
estabelecendo o horizonte temporal de analise (1SO, 2006a).

A segunda fase, designada por Analise de Inventario, corresponde a compilacdo sistematica e
quantificacdo de todos os fluxos materiais e energéticos relevantes associados ao sistema em estudo
(ISO, 2006b). Esta etapa requer a recolha de dados relativos aos consumos de recursos, emissfes para
a atmosfera, dguas e solos, bem como a producdo de residuos em cada etapa do ciclo de vida. As entradas
englobam recursos naturais, como minérios, agua e solo, materiais, incluindo componentes novos e
consumiveis, bem como energia, como eletricidade e combustiveis utilizados no transporte. As saidas
incluem as emissdes para o ar, como CO2, CHs, NOx, SOx e particulas, as emissdes para a agua,
incluindo metais pesados e nutrientes, bem como as emissbes para 0 solo e os residuos sélidos
produzidos (1SO, 2006b).

A terceira fase da ACV consiste na Avaliacdo de Impactes Ambientais, etapa em que 0s potenciais
impactes ambientais sdo quantificados a partir dos dados obtidos no Inventario do Ciclo de Vida. Este
processo consiste na associacdo dos fluxos inventariados com as categorias de impacte relevantes, de
modo a estabelecer a sua relacdo com os danos ambientais especificos e, posteriormente, proceder a
respetiva Interpretacdo (ISO, 2006a).

Esta fase integra alguns passos obrigatérios, nomeadamente: a Classifica¢do dos fluxos do inventério
nas categorias de impacte selecionadas, e a Caracterizagdo propriamente dita, isto é, a quantificagdo do
contributo de cada fluxo para cada categoria de impacte. Para além destes, existem também
procedimentos opcionais, que podem ser aplicados em fungdo dos objetivos e &mbito do estudo, como
0 agrupamento ou hierarquizacdo das categorias, a normalizagdo dos resultados, permitindo a
comparacdo entre impactes de natureza distinta e, em casos especificos, a ponderagdo, que corresponde
a agregacdo dos resultados com base em critérios de relevancia ou de politica ambiental (ISO, 2006a).
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A etapa final da ACV, designada por Interpretacéo, consiste na analise integrada dos resultados obtidos,
orientada para a extracédo de conclusdes ambientalmente fundamentadas, recomendagGes operacionais e
contributos relevantes que respondam diretamente aos objetivos estabelecidos no inicio do estudo. Nesta
etapa, procede-se a identificacdo de pontos criticos ao longo do ciclo de vida, determinando quais as
fases e quais 0s processos unitarios que mais contribuem para os impactes ambientais em cada cenario
considerado. Esta analise permite localizar com precisdo os segmentos do ciclo de vida com maior
potencial de otimizacdo, particularmente, no caso em estudo, através da comparacao sistematica entre o
cenario linear convencional e o cenério circular de reparacao.

Nas ACVs comparativas, como no presente caso de estudo, realiza-se também uma analise comparativa
aprofundada que avalia a significancia das diferengas ambientais entre os dois ou mais cenarios. No
presente contexto, esta avaliacdo permitira quantificar potenciais beneficios associados a reparacao,
identificando tanto as vantagens em categorias de impacte atualmente consideradas criticas, como as
alteracdes climaticas ou a deplecdo de recursos ndo renovaveis, como eventuais COMPromissos
ambientais que possam surgir noutras categorias. A analise deteta ainda possiveis fenémenos de
transferéncia de impactes, em que a reducéo verificada numa categoria pode corresponder a um aumento
noutra.

Complementarmente, executa-se uma analise de sensibilidade e incerteza que examina a consisténcia
dos resultados face a parametros-chave variaveis, como a eficiéncia dos processos, as distancias de
transporte ou, no caso em especifico, a vida util prolongada do equipamento reparado. Esta validacédo é
essencial para quantificar a sensibilidade dos resultados e aferir a fiabilidade das conclusBes perante
diferentes cenarios metodoldgicos e variagdes nos pressupostos adotados.

Por fim, sintetizam-se conclusfes claras quanto aos cenarios avaliados, discute-se as limitacdes do
estudo, incluindo a qualidade dos dados, os pressupostos de adotados, e formulam-se recomendagdes
concretas destinadas a pratica operacional (1SO, 2006a).

3.2 CALCULO DE INDICADORES DE CIRCULARIDADE E REPARABILIDADE

Os dados para o seu célculo foram integralmente obtidos a partir de duas fontes primarias, a base de
dados interna de gestdo do EcoPorto e o0s registos de pesagem dos componentes dos equipamentos,
realizados diretamente pelo autor no local.

indice de Reparabilidade — O Indice de Reparabilidade (IR), foi definido como a percentagem de
equipamentos efetivamente reparados em relacdo ao total de equipamentos analisados para possivel
reparacao e é determinado a partir da Equacéo 1.

Numero de equipamentos reparados
IR (%) = — - , — x 100 (1)
Numero total de equipamentos avaliados para reparacao

indice de Circularidade — O Indice de Circularidade (IC), corresponde a massa dos materiais dos
equipamentos que é efetivamente aproveitada em relagdo ao peso total dos equipamentos. E expresso
pela Equacéo 2.

Massa dos materiais aproveitados

2

Massa total dos equipamentos

A circularidade mede a capacidade de manter materiais e componentes em utilizagdo, reduzindo a
extracdo de novos recursos e a producdo de residuos, enquanto a reparabilidade reflete a eficacia dos
processos que prolongam a vida Util dos equipamentos (BCSD Portugal, 2021).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 AvVALIACAO DO CICcLO DE VIDA (ACV)

4.1.1 DEFINICAO DE OBJETIVO E AMBITO

De forma a contextualizar o caso de estudo, definindo o &mbito da ACV, comeca-se por apresentar 0s
detalhes necessarios sobre o projeto EcoPorto.

A entrada de equipamentos no circuito do EcoPorto processa-se através de dois canais principais: 0s
Ecocentros, infraestruturas fisicas e o servi¢co de Recolha ao Domicilio. Em ambos, a primeira e mais
critica etapa € a triagem inicial, um mecanismo de decisdo que determina o destino do equipamento,
privilegiando sempre a reutilizacdo face a reciclagem.

Nos Ecocentros, a triagem é realizada no momento da rececao do equipamento pelo municipe, seguindo
rigorosamente o fluxo operacional definido na Figura 9. Este procedimento obedece a um fluxo
decisorio binario, iniciado pela categorizacdo do artigo como equipamento informatico ou restante EEE.

Questionar o municipe

Quer doar o seu

equipamento informatico =

a0 projeto Reboot? .
. Colocar no armazém

uipamentos H sim
© Triage ] Ekioamanios 20 Q) ¢otcorporto-zom
b do Reboot
Deposicdo de =
EEE no | Cantoneiros dos ‘ nao
Ecocentro Ecocentros ) >O Colocar na caixa
dos REEE

Questionar o
Pertence a lista de municipe: Quer
EEE a serem doar o seu
reparados no Eco equipamento uo? plenamente
o7
Porto**? projeto Eco Porto? funcional?

sim L osim sim Colocar no armazem do
Restantes EEE > - P S > - : Eco Porto - zona dos
EEE com mais potencial
nao nao nio
O Colocar no armazém

Questionar o
municipe: Esta

do Eco Porto - zona
dos EEE

Aparenta estar sim Colocar na caixa dos
em bom - O REEE - zona para os
estado? equipamentos em bom

estado

>O Colocar na caixa dos
REEE

Figura 9. Instrucdo de Trabalho, Ecocentro, fornecido pela Empresa Municipal de Ambiente do Porto.

ndo

Para os equipamentos informaticos, o colaborador questiona ativamente o0 municipe sobre a sua vontade
de doar o artigo para o projeto EcoPorto. Em caso afirmativo, o equipamento é depois encaminhado
para o armazém do EcoPorto. Se a doagdo for recusada, o item segue diretamente para o contentor de
REEE para reciclagem.

Para os restantes EEE, o fluxo é mais complexo. Apés a recegdo, verifica-se se 0 artigo consta de uma
lista pré-definida de equipamentos prioritarios para reparacdo. Integrando esta lista, 0 municipe é
novamente inquirido sobre a disponibilidade para doacdo. Consentindo, e ap6s a assinatura do Termo
de Entrega, 0 equipamento é sujeito a uma avaliacdo sumaria do seu estado aparente.
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Os bens considerados funcionalmente aptos sdo armazenados numa zona de reutilizacdo e os que
necessitam de intervencédo séo direcionados para uma area de equipamentos a reparar. Este processo de
verificagdo segue um protocolo estruturado que comega com uma avaliagdo visual rigorosa no momento
da entrada. Em casos de ddvida ou para uma classificacdo mais precisa, sdo realizados testes funcionais
adicionais que permitem identificar o estado real do equipamento e o seu potencial de reparacdo com
maior exatidao.

Se 0 equipamento ndo for elegivel para reparacdo, mas apresentar boas condi¢des visuais, é colocado
numa caixa de REEE diferenciada para potenciais outros circuitos de valorizagdo. Procede-se entdo a
desmontagem e a extracdo seletiva de componentes que se encontrem em bom estado e possam ter
utilidade futura como pecas de sobressalentes, promovendo a economia de materiais. Tanto estes
componentes como 0s equipamentos completos sdo meticulosamente pesados durante o processo. Esta
pesagem, que também ocorre com todos os artigos reparados e listados no website, é fundamental para
a determinagéo de indicadores quantitativos de reutilizacdo e recuperacao de materiais, permitindo uma
avaliacdo mais precisa do desempenho ambiental do projeto.

O servico de recolha ao domicilio integra uma camada adicional de complexidade, pois a triagem inicial
é efetuada de forma remota, através do servico de atendimento telefénico Ecolinha, conforme detalhado
na Figura 10.

Questionar 0 municipe.
Quer doar o seu
equipamento informatico
ao projeto Reboot?

Agendamento ]
da recolha a0 Equipamentos > sim ’
jomicilio informaticos* I

Pedido de Informar os cantoneiros da
recolha de EEE recolha ao domicilio quais
ao domicilio | Ecolinha I 0s equipamentos para
doagdo ao projeto Reboot
nao
O
>
Fim
O equipamento Questionar ¢ Questionar o
pertence a lista de municipe: Quer doar municipe: O
EEE a serem 0 seu equipamento equipamento esta
reparados no Eco a0 projeto Eco plenamente
Porto**? Porto? funcional?
sim sim sim
Restantes FEF > - > y > Y
neo Informar os cantoneiros
da recolha ao domicilio
ndo néo quals os equipamentos
funcionais para doagio
Fim Informar os cantoneiros da
recolha ao domicilio quais
0s equipamentos nao
funcionais para doagio

Figura 10. Instrugdo de Trabalho, Agendamento da Recolha ao Domicilio, fornecido pela Empresa Municipal de Ambiente
do Porto.
Para os EEE, o operador verifica a sua elegibilidade para reparagdo com base na lista do EcoPorto.
Sendo elegivel, o municipe é confrontado com a questéo da doagao. A sua deciséo, registada e vinculada
ao pedido de agendamento, orientard as a¢Oes da equipa operacional.

No momento fisico da recolha, seguindo o protocolo/instrugdo da Figura 11, os cantoneiros, informados
previamente sobre a natureza dos artigos e a vontade de doagéo, confirmam in situ a identificagdo dos
equipamentos com potencial.
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Ecocentro

Informar os cantoneiros dos
ecocentros quais o i

equipamentos para doagao ‘

funcionais e nao funcionais

C

Recolha ao =
domicilio de EEE Cantoneiros da
recotha ao domicilio

Fquipamentos

doacao ao projeto
Reboot

Figura 11. Instrugdo de Trabalho, Recolha ao Domicilio, fornecido pela Empresa Municipal de Ambiente do Porto.

O passo seguinte é a formalizacdo da doacdo com a assinatura presencial de uma Declaracdo de Doacéo.
Na descarga no ecocentro, 0s bens entregues sdo sujeitos a uma avaliacdo inicial rigorosa que combina
critérios técnicos e administrativos, que definem o seu encaminhamento final. Verifica-se a tipologia do
artigo e o seu estado de conservacdo para determinar o potencial para reutilizacdo direta, reparacdo ou
aproveitamento como fonte de pecas. Os itens irrecuperaveis sdo imediatamente reencaminhados para
o0 Ecocentro.

Os bens com potencial de segunda vida sdo encaminhados para o EcoPorto, infraestrutura que centraliza
0 processo de regeneracao. Nesta fase, cada equipamento € sujeito a um ciclo estruturado de intervencao
técnica composto por quatro etapas sequenciais: avaliacdo inicial, destinada a identificar avarias e aferir
a viabilidade de reparacdo, reparacdo propriamente dita, que envolve substituicdo ou recuperacdo de
componentes, limpeza e higienizacdo, assegurando ndo apenas a funcionalidade, mas também a
condicdo estética e sanitaria dos bens e registo sistematico de todas as intervencdes.

A etapa seguinte é a publicacdo em BackOffice e reserva para entidades. As Instituicdes Particulares de
Solidariedade Social (IPSS) parceiras tém prioridade. Os técnicos cruzam a lista de necessidades destas
instituicbes com o inventario de artigos reparados, reservando os itens solicitados. Para bens sem procura
institucional imediata, é acionando um protocolo de publicacdo na plataforma digital interna,
envolvendo fotografia, descrigdo pormenorizada e atribuicdo de um identificador Gnico. Segue-se a fase
de registo e sistematizacao de dados.

Cada bem é registado em formularios fisicos especificos por categoria. De seguida, toda a informacéo é
transposta para a base de dados. O processo de registo tem inicio logo na triagem inicial, sendo
preenchida uma ficha técnica especifica pelo colaborador que avalia o equipamento.

Para otimizar a transparéncia e atratividade do processo de redistribui¢do, cada artigo é fotografado apos
a intervencao técnica. Esta imagem, que acompanhard a descri¢cdo pormenorizada no website, permite
aos municipes visualizar claramente o estado e 0 modelo do equipamento disponivel para reserva.
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A deciséo de publicar um equipamento na plataforma online ou de o direcionar para as IPSS parceiras
nao obedece a um protocolo rigido, mas sim uma avaliacdo contextual dindmica. Prioriza-se sempre a
satisfagdo das necessidades identificadas na lista de caréncias das IPSS. No entanto, para manter a
plataforma digital como um canal vivo e atrativo para a comunidade, é imperativo garantir um fluxo
continuo de novos artigos. Assim, estabelece-se um equilibrio pragmatico entre a prioridade
institucional e a disponibilizacdo publica, assegurando que ambos os circuitos de redistribuicdo, o
socialmente prioritario e 0 comunitariamente aberto.

Ap0s esta intervencdo técnica, os equipamentos considerados aptos para reutilizagdo sdo inseridos no
website do EcoPorto.

Paralelamente, 0 armazém principal constitui o espaco destinado ao armazenamento organizado de bens
em triagem, a espera de reparacgao ou ja reparados. Nesse contexto, os beneficiarios podem levantar os
artigos reparados previamente reservados através da plataforma online.

De forma a sintetizar os fluxos descritos, apresenta-se de seguida a Figura 12, que corresponde ao
circuito operacional do EcoPorto, desde a recolha inicial até a disponibilizacdo final dos equipamentos
recuperados.

Ecocentros Recolhas ao Domicilio
L 1 J
Triagem
1 Avaliagao ],
inicial
2R 3
i EcoPorto
3.Limpeza
4 Registo do
Equipamento l

Colocacéo do
equipamento no
Website

l

Ponto de Recolha no
Ecocentro

Figura 12. Circuito operacional do Projeto EcoPorto.

O sistema de descarte responsavel assegura que todos os materiais sem potencial sejam triados e
encaminhados para os contentores apropriados do Ecocentro, segregados por tipologia.

O presente estudo, enquadrado na avaliagdo do ciclo de vida de objetos elétricos e eletronicos fora de
uso, foca-se na fase de fim de vida. No entanto, para garantir uma comparacdo abrangente e
contextualizada, € imperativo modelar todo o ciclo de vida do produto (avaliagdo do ber¢o-ao-timulo),
uma vez que as fases iniciais representam uma porcdo significativa dos impactes totais e porque a
intervencdo no fim de vida gera efeitos em cascata que influenciam todo o sistema.
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O objetivo principal deste estudo consiste em avaliar e comparar 0s impactes ambientais potenciais
associados a dois cenarios distintos de fim de vida: um cenario convencional linear, no qual o
equipamento, atingido o seu fim de vida Gtil primario, é descartado como residuo através dos circuitos
convencionais de gestdo de residuos, e um cenario circular de prolongamento, resultante da intervencao
do projeto EcoPorto, que integra processos de triagem, reparacdo e a consequente reintrodugdo do
equipamento no ciclo de utilizacdo através de doacdo, evitando assim a producdo de um novo
equipamento e 0s respetivos impactes inerentes a sua producéo.

Solicitado pela propria organizacdo EcoPorto no ambito da presente dissertagdo, este trabalho pretende,
com base numa metodologia de ACV, quantificar e demonstrar em que medida a operacdo do projeto
compensa ambientalmente, ou seja, determinar a magnitude dos beneficios ambientais obtidos com a
sua atividade de economia circular face ao percurso linear tradicional. Deste modo, o estudo procura
avaliar se a existéncia do EcoPorto compensa do ponto de vista do desempenho ambiental e em que
medida essa compensacao ocorre.

Os resultados obtidos serdo de primordial interesse para a EcoPorto, fornecendo-lhe uma métrica
quantificavel do valor do seu contributo para a sustentabilidade, que podera ser utilizada para
comunicacao, melhoria de processos e suporte a decisdes estratégicas. Paralelamente, a investigacdo
pretende servir como um caso de estudo e um modelo metodolégico replicavel, pelo que os seus
resultados e conclusBes serdo igualmente do interesse de empresas similares de gestdo de residuos e
entidades do terceiro setor que operam na area da economia circular.

Finalmente, ao evidenciar os beneficios concretos da reparacao e reutilizacdo, este estudo contribui para
informar e educar o publico em geral sobre o impacte das suas escolhas de consumo e destino de
residuos, promovendo uma maior consciencializacdo ambiental.

No presente estudo, o EEE selecionado foi o aspirador, escolhido por ser o equipamento com maior
namero de reparacdes registadas no EcoPorto, apresentar uma complexidade técnica média que permite
avaliar de forma representativa 0s processos de reparacdo, e possuir relevancia pratica devido a sua
utilizacdo generalizada nos domicilios, 0 que assegura que 0s resultados obtidos sejam aplicaveis e de
interesse tanto para o EcoPorto como para outras entidades de gestao de residuos.

A unidade funcional assegura a comparabilidade dos sistemas em avaliacdo, garantindo que todos os
fluxos de entrada e saida séo referidos a uma funcdo gquantificada comum e inequivoca. No ambito do
presente estudo, estabeleceu-se a seguinte unidade funcional: utilizagdo de um aspirador durante 60
horas anuais, ao longo de toda a sua vida (til estimada em 8 anos.

No presente estudo, a alocagdo do fim de vida foi integralmente atribuida ao produto principal, sem
contabilizar créditos de reciclagem ou valorizagdo energética. Nos sistemas multifuncionais, como o
EcoPorto, a distribuicéo dos fluxos elementares foi realizada com base em critérios fisicos, garantindo
que os impactes associados a triagem, reparagao e redistribuicdo fossem corretamente alocados a funcéo
principal de prolongamento da vida dtil.

Para a presente dissertacéo, a Avaliagdo do Ciclo de Vida de um aspirador foi efetuada com o software
SimaPro Classroom, ferramenta lider no dominio da ACV, aplicando-se o método ReCiPe 2016 para a
avaliacdo de impactes. Este programa constitui um suporte fundamental para a recolha de dados, para a
organizacao estruturada do inventério e para a analise do desempenho ambiental de produtos e sistemas.
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Esta escolha metodologica fundamenta-se no caracter abrangente e atualizado deste método, que
incorpora o conhecimento cientifico mais recente na disciplina, permitindo uma avaliagdo integrada
através de 18 categorias de impacte ambiental distintas. Estas incluem a deplecdo do ozono
estratosférico, a radiacdo ionizante, a formacao de ozono para a salude humana, a formagdo de matéria
particulada fina, a formagdo de ozono para ecossistemas terrestres, a acidificacdo terrestre, a
eutrofizagdo de agua doce, a eutrofizagdo marinha, a ecotoxicidade terrestre, a ecotoxicidade de agua
doce, a ecotoxicidade marinha, a toxicidade humana carcinogénica, a toxicidade humana ndo
carcinogénica, o uso do solo, a escassez de recursos minerais, a escassez de recursos fosseis e 0 consumo
de &4gua. A analise abrangendo diferentes categorias de impacte permite obter uma visdo mais completa
e multifacetada dos resultados, evitando interpretagdes tendenciosas ou parciais que poderiam emergir
da avaliacdo limitada a uma Unica categoria.

A opcdo pela abordagem midpoint (ponto intermédio) sob a perspetiva hierarchist (H) representa um
equilibrio 6timo entre fiabilidade cientifica e solidez interpretativa (Huijbregts et al., 2017). Esta
abordagem modela o impacte ambiental num ponto intermédio da cadeia causal, quantificando, por
exemplo, as emissOes de dioxido de carbono equivalente para a categoria de aquecimento global, antes
que estas se desdobrem numa diversidade de efeitos finais. A vantagem desta perspetiva reside no facto
de os calculos se basearem em relacGes fisicas mais consolidadas, fornecendo resultados mais
pormenorizados e menos incertos para cada mecanismo de impacte especifico quando comparada com
a abordagem endpoint (ponto final).

A modelacdo foi desenvolvida com base na base de dados Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by
classification - system/unit (Wernet et al., 2016), selecionada pela sua abordagem metodoldgica rigorosa
e consolidada na atribuicdo de impactes. A opcédo pelo sistema de alocagdo cut-off é consistente com a
estrutura conceptual deste estudo, permitindo atribuir os encargos ambientais da reciclagem ao sistema
subsequente que utiliza os materiais secundarios. A perspetiva hierarchist, por sua vez, foi selecionada
por representar o consenso cientifico baseado em relagGes de causa-efeito médias e horizontes temporais
equilibrados (Huijbregts et al., 2017), assumindo que 0s mecanismos ambientais seguem as teorias
cientificas mais consensuais, proporcionando assim um equilibrio entre o otimismo da perspetiva
individualista e o principio da precaucdo inerente a perspetiva equalitaria.

4.1.2 ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (ICV)

Para o presente estudo, o inventario foi construido através de uma abordagem hibrida, que combina
dados primarios e secundarios para garantir tanto a precisdo contextual como a viabilidade. Os dados
primarios foram recolhidos especificamente para este estudo através de observagao direta no EcoPorto,
pesagens detalhadas dos equipamentos e registos contidos na base de dados do projeto.

Para os processos ndo diretamente medidos, recorreram-se a dados secundarios obtidos através de
literatura e bases de dados de ACV de referéncia.

O modelo de sistema de cut-off, ou corte, adotado na base de dados Ecoinvent 3.7.1, estabelece uma
distingdo fundamental entre residuos e reciclaveis. De acordo com esta convencdo, os produtores de
residuos assumem integralmente os encargos ambientais associados ao tratamento e destino final desses
materiais, sem receber quaisquer créditos ou beneficios pela potencial reciclagem, valorizagdo ou
reutilizagdo que possa ocorrer a jusante no ciclo de vida. Paralelamente, os utilizadores de matérias-
primas secundarias (recicladas) iniciam os seus inventarios com um impacte ambiental nulo para esses
materiais, herdando apenas os encargos do proprio processo de reciclagem. Esta abordagem atribui os
créditos ambientais da reciclagem ao utilizador do material secundario e ndo ao produtor do residuo,
promovendo assim uma contabilizacdo conservadora e evitando a dupla contagem de beneficios.
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O ciclo de vida de um aspirador inicia-se universalmente com a extracdo e processamento de matérias-
primas, fase fundamental onde os recursos naturais sdo obtidos e transformados em materiais utilizaveis
na producdo, incluindo a exploracdo de recursos naturais para a producdo de polimeros, metais e
borracha. Esta etapa constitui a base de todo o processo posterior, representando o primeiro contributo
significativo de energia e matéria. Estes materiais seguem para a fase de producdo integrando os
processos de fabrico e montagem, onde sdo processados e transformados em componentes e
posteriormente integrados num produto final funcional, prontos a entrar no circuito comercial (Gallego-
Schmid et al., 2016).

O equipamento completo é entdo sujeito a distribuicdo e comercializacdo, envolvendo o seu transporte
desde o produtor até ao ponto de venda e, posteriormente, até ao consumidor final. De seguida, a
utilizacdo pelo consumidor representa a fase de operacdo do produto, durante a qual este cumpre a
funcdo para a qual foi concebido, caracterizada pelo consumo de energia elétrica ao longo da sua vida
atil operacional e, no caso, de consumiveis como sacos de deposito.

E neste ponto que o fluxo se bifurca, delineando dois destinos distintos consoante 0 modelo econémico
adotado. No modelo linear tradicional, o produto segue um percurso unidirecional. Ap6s a utilizagao,
atinge o seu fim de vida util e é encaminhado para um Ecocentro, neste caso o da Prelada. Aqui, caso
nao apresente potencial de recuperacdo, o produto é descartado como residuo, sendo posteriormente
direcionado para um contentor e para um sistema de gestao de residuos como a LIPOR.

Em contrapartida, 0 modelo circular em estudo introduz uma logica de regeneracdo e otimizacdo de
recursos que preserva a uma superior magnitude o valor e utilidade do produto. Neste modelo, apds a
fase de utilizacdo, o produto que ainda possui valor intrinseco ndo é descartado, mas sim direcionado
para um EcoPorto, correspondente ao fim de vida Gtil primario.

Esta informacdo esta ilustrada na Figura 13, uma vez que é um esquema comparativo entre 0 modelo
linear descartavel e o modelo circular de reparacdo e reutilizacdo no ciclo de vida de equipamentos.
Nesta encontra-se descrito o diagrama de fluxo, incluido na sua totalidade nas fronteiras do sistema.
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Figura 13. Comparacéo entre um modelo linear e um modelo circular na ACV de um equipamento.
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Definida a informacdo a recolher, a estratégia de obtengdo de dados para a construcdo do inventério do
ciclo de vida decorreu, como mencionado, combinando técnicas de recolha de dados primarios, com
dados secundarios, provenientes de literatura cientifica e bases de dados reconhecidas.

Esta recolha de dados beneficiou dos registos institucionais fornecidos pela Porto Ambiente,
organizados em bases de dados estruturadas em formato Excel que englobavam todo o universo de bens
processados pelo EcoPorto, categorizados segundo o seu estado operacional, incluindo equipamentos
reparados com sucesso, artigos aguardando intervencdo técnica, equipamentos sem potencial de
reparacao, classificados como residuo, bens em fase de teste inicial, artigos pendentes de aquisi¢do de
pecas, equipamentos que ndo requereram intervencdo e bens destinados a sessbes de
capacitacdo/formacao.

Um elemento particularmente relevante da recolha de dados consistiu na andlise das fichas técnicas de
reparacdo, documentos padronizados que registam com precisdo todo o ciclo de vida operacional de
cada equipamento no &mbito do projeto. Estas fichas e a base de dados depois de ser preenchida contém
informacédo que posteriormente vai ser inserida na plataforma online do EcoPorto nomeadamente:

1. Dados de identificagao:
a. Data de entrada no armazém;
Identificacdo Unica do equipamento (ID);
Nome do técnico responsavel;
Origem (ecocentro - particular/empresa, ou recolha domiciliaria);
Categoria e por vezes a Subcategoria do produto;
Marca, modelo e nimero de série;
Peso e dimensdes fisicas.

@ +® o0 0oC

2. Informacéo técnica:
a. Observacoes do teste inicial de diagndstico;
Plano de reparacao estabelecido;
Localizacdo fisica no circuito operacional (oficina/armazém);
Tempo efetivo de execucdo da reparacao;
Identificacdo Unica na plataforma online no caso de serem disponibilizados, porque
alguns equipamentos sdo doados diretamente ao destinatario;
Registo de pecas retiradas (sim/ndo);
g. Observagdes detalhadas sobre as pecas removidas;
h. Peso exato do material retirado para pecas de substituig&o.

© o 0T

=h

3. Dados de saida:
a. Data de entrega/doacéo;
b. Identificagdo do destinatario final.

Paralelamente, foram analisados os registos completos da plataforma online de doagdo, contendo
informacdo detalhada sobre todos os bens disponibilizados e respetivos processos de doagdo ateé a data
de 14 de abril de 2025. Esta analise permitiu reconstituir os fluxos de saida dos equipamentos reparados
e 0s padrdes de aceitacdo por parte dos utilizadores finais. Estes registos incluiram ndo apenas a data e
a descrigdo dos equipamentos, mas também o seu estado administrativo, permitindo caracterizar o ciclo
de disponibilizagéo e recolha. No sistema, cada registo foi categorizado segundo o seu estado, sendo
estes designados como publicado, reservado, terminado, arquivado e rascunho.
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Extracdo de matérias-primas e produgao

A primeira analise centra-se na fase de extragdo e processamento de matérias-primas relativas a um
aspirador doméstico e da respetiva producéo, excluindo a embalagem. Esta etapa inicial do ciclo de vida
do produto €é particularmente relevante, uma vez que define o conjunto de recursos necessarios para a
sua concegdo e condiciona, desde logo, a pegada ambiental associada.

Para caracterizar de forma precisa a composicdo material dos aspiradores em fim de vida, executou-se
um processo de desmontagem e pesagem de uma amostra representativa de aspiradores. Alguns destes
equipamentos foram minuciosamente desconstruidos peca a peca, com cada componente sendo
individualmente identificado e pesado com recurso a uma balanca de precisdo calibrada, para
posteriormente ser classificado com base na sua composigéo.

A Tabela 3, sintetiza os dados relativos a composicdo material do aspirador analisado, detalhando o peso
individual de cada componente, o material constituinte e os processos de manufatura associados. No
presente estudo, os processos de manufatura considerados para a fase de producdo do aspirador,
incluindo operagdes de transformacdo de materiais fundamentais como moldagem por injecéo, extrusao,
remocdo de material por perfuracdo e fundicdo, foram baseados em dados da literatura cientifica,
especificamente no estudo de Pérez-Belis et al. (2017).

E importante referir que os dados relativos ao peso dos componentes apresentados na Tabela 3
resultaram da desmontagem e medicdo direta de aspiradores realizada in situ no &mbito do projeto
EcoPorto, com exce¢do dos valores assinalados com asterisco (*), os quais foram obtidos do estudo ja
referenciado anteriormente.

No estudo de Gallego-Schmid et al. (2016), o consumo hidrico de 13 L foi criteriosamente inventariado
em conjunto com o consumo elétrico de 26,3 MJ, ambos atribuidos as fases de Montagem e Embalagem.
Para a componente especifica da embalagem e com base no referido estudo, consideraram-se 0s
materiais cartdo de embalagem dobravel e pelicula plastica (filme).

Esta dupla inclusdo material e energética fundamenta-se no objetivo de conferir maior
representatividade realista a analise. A incorporacgdo destes parametros reflete, assim, uma preocupacao
metodoldgica integral em capturar ndo apenas 0s consumos diretos de materiais, mas também os fluxos
secundarios de energia e agua que caracterizam o contexto industrial real, aproximando de forma robusta
a modelagao do ciclo de vida das condigdes efetivas de fabrico.

Distribuicéo do aspirador

Para caracterizar o transporte de residuos entre o Ecocentro e a LIPOR, realizado pela Porto Ambiente
com frota propria, foi analisado o Documento Unico Automével (DUA) de 5 veiculos ligeiros de
mercadorias, da marca Fuso, cujas caracteristicas principais se encontram sumariadas na Tabela 4.
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Tabela 3. Identificacdo, composicdo material e peso individual de cada componente constituinte do equipamento, resultante
do processo de desmontagem e analise (Pérez-Belis et al., 2017).

Componente Material/Processo Ecoinvent Massa (kg)
~ . ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)
Bot&o de ligar Moldagem por injecdo 0,025
- PA (Poliamida)
Deposito Moldagem por injecdo 0,300
Bocal de sucgdo PP (Polipropileno) x 0,038
Moldagem por inje¢&o
. ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)
Mangueira Extrusao de tubo plastico 0,470
L PP (Polipropileno)
Rodas principais Moldagem por injecio 0,300
TPE (Elastomero Termoplastico) *
Rodas pequenas Moldagem por injecdo 0,001
Revestimento do cabo PMMA (acrilico) x 0,063*
Moldagem por inje¢do
Metal ferroso
Parafusos Enformacéo a frio (Cold heading) 0,007*
Roscagem (Thread rolling)
. ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)
Tampa superior Moldagem por injecdo 0,660
Tampa inferior PP (Pollpropll_er}o) ~ 0,760
Moldagem por injeg&o
Tampa do motor PP (Pollpropll_er]o) - 0,280*
Moldagem por inje¢éo
PC (Policarbonato) -
Peca de suporte para cabo Moldagem por injecéo 0,019
ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) -
Pega Moldagem por inje¢éo 0,110
Cobre (Cu)
Perfuracéo de fios (Wire drilling)
Cabo Polietileno de Alta Densidade 0,250
Extruséo de tubo pléastico
Metal ferroso
Motor Fundicéo (Casting) 1,300
Saco Papel kraft 0,026
Placa eletronica PCI (Placa de Circuito Impresso) 0,035

Deste documento, extrairam-se dados essenciais como o tipo de veiculo, combustivel (gaséleo) e ano
de matricula (2023), que permitiram inferir a categoria Euro. Devido a auséncia de informag&o detalhada
na base de dados Ecoinvent sobre a especificidade da frota, optou-se por considerar o pior cenario de
emissbes Euro para veiculos ligeiros a gasolina, garantindo assim uma abordagem conservadora na
quantificacdo dos impactes ambientais. Esta selecdo reflete uma precaugdo metodologica face a
incerteza associada aos perfis de emiss@es reais.

Tabela 4. Caracteristicas da frota de distribuicdo e comercializagdo (dados fornecidos pela Empresa Municipal do Ambiente).

Veiculo Marca Modelo Categoria EURO Combustivel Capacidade (kg) Distancia (km)
1 Fuso  FE4P10TF1N1 EURO 6 Gasoleo 1550 13
2 Fuso  FE4P10TF1N1 EURO 6 Gasoleo 980 13
3 Fuso  FE4P10TF1N1 EURO 6 Gasoleo 840 13
4 Fuso  FE4P10TF1N1 EURO 6 Gasoleo 640 13
5 Fuso  FE4P10TF1N1 EURO 6 Gasoleo 1550 13
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No que diz respeito & componente operacional, o valor de 13 km, considerado para as desloca¢des
especificas de recolha de aspiradores, resultou de uma andlise detalhada dos registos de pedidos ao
domicilio realizados no primeiro trimestre de operagdo do projeto EcoPorto. Com base nas moradas
registadas e na otimizacao logistica aplicada pela Porto Ambiente, calculou-se a distancia efetivamente
percorrida pelos veiculos dedicados a estas operagdes.

Utilizac&o do aspirador

Para caracterizar o consumo energético associado a fase de utilizacdo dos aspiradores em estudo, adotou-
se uma abordagem que combina dados técnicos fornecidos pelos fabricantes com parametros
consolidados na literatura cientifica, assegurando a representatividade dos resultados.

A poténcia nominal de cada equipamento foi obtida diretamente dos protocolos técnicos
disponibilizados pelas respetivas marcas. Esta opcdo metodolégica evitou discrepancias decorrentes de
medicGes empiricas, que podem ser influenciadas por variaces operacionais ou condi¢des ambientais,
e alinhou-se com as especificacbes padronizadas de desempenho energético declaradas pelos
fabricantes. Ap6s analise comparativa dos dados disponiveis, selecionou-se o valor de 2000 W como
poténcia de referéncia, por corresponder a poténcia nominal mais frequente nos equipamentos
analisados.

Posteriormente, para a caracterizacdo dos padrGes de utilizagdo ao longo do ciclo de vida dos
equipamentos, recorreu-se a dados publicados no artigo Durability assessment of vacuum cleaners, do
qual se extrairam duas variaveis fundamentais relacionadas com a avaliacdo da durabilidade dos
equipamentos:

1. Tempo médio de vida util: Tempo esperado de operacgao antes da obsolescéncia (8 anos);
2. Utilizacdo anual: Frequéncia tipica de uso reportada para contextos residenciais (60 horas).

A integracdo destes parametros permitiu calcular o consumo energético total, em kWh, conforme
detalhado na Tabela 5.

Tabela 5. Consumo energético total dos aspiradores, kWh, em fun¢éo da poténcia nominal, do tempo médio de vida Util e da
utilizacdo anual.

Poténcia(W) Tempo médio de vida util (anos) Utilizagao anual (horas) Energia (KWh)

700 8 60 336
1200 8 60 576
1400 8 60 672
2000 8 60 960
7000 8 60 3360

Fim-de-vida primario do aspirador

Este estudo estrutura-se na comparagao de quatro cenarios distintos de uso e fim de vida de um aspirador,
com o objetivo principal de avaliar o impacte da extensdo da sua vida Util através da reparacdo. O
horizonte temporal de anélise é fixado em 8 anos para todos 0s cenarios, permitindo uma comparacgao
homogénea.

A base metodoldgica assenta na simulacdo de uma avaria pressuposta em trés momentos distintos da
vida do produto (curta, média e longa).
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Em cada um destes momentos, contrastam-se dois percursos alternativos: a substituigdo imediata por
um novo equipamento e a reparacdo para extensdo da vida util. Um quarto cenario, sem avarias, serve
como referéncia de uma prética linear.

No primeiro cenario, que assume uma vida util curta com substituicdo, o consumidor utiliza o
equipamento por um periodo inicial de 2 anos. Findo este prazo, o cenario 1a prevé o seu descarte para
aterro e a aquisi¢do de um novo aspirador, que serd usado pelos 6 anos restantes. Em contraponto, o
cenario 1b demonstra a intervencao do EcoPorto, onde a reparacdo do mesmo equipamento evita o seu
descarte e a necessidade de uma nova compra, permitindo a sua utilizagdo continua durante os mesmos
6 anos.

O segundo cenario, de vida util média, repete esta I6gica, mas com um periodo inicial de uso de 4 anos.
Assim, no cenario 2a, ap6s esse periodo o aspirador é enviado para aterro e substituido por um novo
para os 4 anos finais, enquanto no 2b a reparacdo no EcoPorto assegura a sua funcionalidade para os
restantes 4 anos em falta, sem nova aquisicao.

O terceiro cenario parte de uma vida util longa de 6 anos para o produto original. No cenario 3a, ap6s
este ciclo, o equipamento é descartado e um novo é adquirido para os 2 anos finais, ao passo que no 3b
a reparacdo no EcoPorto mais uma vez elimina a necessidade de substituicdo, mantendo o aparelho em
funcionamento até ao final do periodo de estudo.

Por fim, o quarto cenario estabelece-se como cenario de referéncia de pratica linear, no qual o
consumidor adquire um aspirador e usa-o continuamente até ao final da sua vida Util, estimada em 8
anos, findos os quais o produto é enviado para aterro, ndo havendo lugar a qualquer operacdo de
reparacao ou aquisi¢do de um segundo equipamento. Nesse contexto, todos o0s cenarios abordados, estdo
sintetizados na Tabela 6.

Tabela 6. Descricao dos cenarios (1a,1b,2a,2b,3a,3b,4a) analisados para avaliagdo do impacte da reparacdo vs. substituicéo
de um aspirador num periodo de 8 anos.

Cenério Descricao do Cenario

la (Substituicao): Uso por 2 anos — Descarte para aterro — Aquisi¢do de um novo
para 6 anos.
Extracdo de matérias-primas e Produgdo do Aspirador (Sem embalagem): 4,644 kg.
Embalagem do Aspirador: 1,2145 kg.
Transporte de 1 aspirador (Com embalagem): 5,86 kg.
Utilizacdo de um aspirador durante 1 ano: 9,29 kg.
Fim de vida de um aspirador: 4,644 kg.
Extracdo de matérias-primas e Produgdo do Aspirador (Sem embalagem): 3,48 kg.
Embalagem do Aspirador: 0,911 kg.
Transporte de 1 Aspirador (Com embalagem): 4,39 kg.
Utilizacdo de um Aspirador durante 1 ano: 27,9 kg.

Cenario 1: Vida Util
Curta (2 anos)
1b (Reparacéo): Uso por 2 anos — Reparagdo no EcoPorto — Uso continuo por mais 6
anos.
Extracdo de matérias-primas e Produ¢do do Aspirador (Sem embalagem): 4,644 kg.
Embalagem do Aspirador: 1,2145 kg.
Transporte de 1 Aspirador (Com embalagem): 5,86 kg.
Utilizacdo de um Aspirador durante 1 ano: 9,29 kg.
Transporte de 1 Aspirador (Sem embalagem): 9,29 kg.
Utilizacdo de um Aspirador durante 1 ano: 27,9 kg.

2a (Substitui¢do): Uso por 4 anos — Descarte para aterro — Aquisi¢do de um novo
para 4 anos.
Extracdo de matérias-primas e Producdo do Aspirador (Sem embalagem): 4,644 kg.
Embalagem do Aspirador: 1,2145 kg.
Transporte de 1 Aspirador (Com embalagem): 5,86 kg.

Cenério 2: Vida Util
Média (4 anos)
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Utilizac8o de um aspirador durante 1 ano: 18,6 kg.
Fim de vida de um aspirador: 4,644 kg.
Extracdo de matérias-primas e Produgdo do Aspirador (Sem embalagem): 2,32 kg.
Embalagem do Aspirador: 0,607 kg.
Transporte de 1 Aspirador (Com embalagem):2,93 kg.
Utilizacdo de um Aspirador durante 1 ano: 18,6 kg.

2b (Repara¢éo): Uso por 4 anos — Reparag@o no EcoPorto — Uso continuo por mais 4
anos.
Extragdo de matérias-primas e Producéo do Aspirador (Sem embalagem): 4,644 kg.
Embalagem do Aspirador: 1,2145 kg.

Transporte de 1 Aspirador (Com embalagem):5,86 kg.
Utilizacdo de um Aspirador durante 1 ano: 18,6 kg.

Transporte de 1 Aspirador (Sem embalagem): 9,29 kg.
Utilizacdo de um Aspirador durante 1 ano: 18,6 kg.

3a (Substitui¢do): Uso por 6 anos — Descarte para aterro — Aquisigdo de um novo
para 2 anos.
Extracdo de matérias-primas e Produgdo do Aspirador (Sem embalagem): 4,644 kg.
Embalagem do Aspirador: 1,2145 kg.
Transporte de 1 aspirador (Com embalagem): 5,86 kg.
Utilizacdo de um aspirador durante 1 ano: 27,9 kg.
Fim de vida de um aspirador: 4,644 kg.
Extracdo de matérias-primas e Producéo do Aspirador (Sem embalagem): 1,16 kg.
Embalagem do Aspirador: 0,304 kg.
Cenario 3: Vida Util Transporte de 1 Aspirador (Com embalagem): 1,46 kg.
Longa (6 anos) Utilizagdo de um Aspirador durante 1 ano: 9,29 kg.

3b (Reparagdo): Uso por 6 anos — Reparagéo no EcoPorto — Uso continuo por mais 2
anos.
Extracdo de matérias-primas e Produgdo do Aspirador (Sem embalagem): 4,644 kg.
Embalagem do Aspirador: 1,2145 kg.
Transporte de 1 Aspirador (Com embalagem):5,86 kg.
Utilizagdo de um Aspirador durante 1 ano: 27,9 kg.
Transporte de 1 Aspirador (Sem embalagem): 9,29 kg.
Utilizacdo de um Aspirador durante 1 ano: 9,29 kg.
Uso continuo do mesmo aspirador pela sua vida util total (8 anos) — Descarte para
aterro.
Extracdo de matérias-primas e Produgdo do Aspirador (Sem embalagem): 4,644 kg.
Embalagem do Aspirador: 1,2145 kg.
Transporte de 1 Aspirador (Com embalagem):5,86 kg.
Utilizacdo de um Aspirador durante 1 ano: 37,2 kg.
Fim de vida de um aspirador: 4,644 kg.

Cenario 4: Vida atil
média

Para modelar o processo de reparacdo no EcoPorto, consideraram-se apenas 0os impactes associados a
distribuicdo, nomeadamente o transporte de ida e volta do equipamento entre o consumidor e a unidade
de reparacdo. Esta simplificacdo é justificada pela observacdo presencial efetuada, que permitiu
constatar que as operagdes de triagem e reparacdo sdo maioritariamente manuais e envolvem consumos
materiais e energéticos irreversiveis insignificantes, uma vez que se limitam a reparagdes simples. Desta
forma, o impacte ambiental direto da atividade de reparacdo foi considerado minimo e, portanto,
desprezado para efeitos desta analise.

Em oposicdo, para modelar o cenario de fim de vida linear na auséncia do EcoPorto (cenarios 1a, 2a,
3a), considerou-se o pior cenario possivel de destino final: 0 encaminhamento através das entidades
gestoras. Importa ainda referir que, em termos metodol6gicos, 0 melhor cenario teérico seria um fim de
vida com impacte nulo, através da alocacdo dos fluxos a montante, sem contabilizar os créditos pela
reciclagem.
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Importa salientar que o descarte em aterro apenas ocorre nos cenarios de substituicdo, uma vez que,
nesses casos, 0 equipamento é considerado inoperacional apos a avaria e é imediatamente substituido
por um novo aspirador.

Pelo contrario, nos cenarios de reparacdo, o aspirador original é recuperado e mantido em utilizacdo
durante todo o horizonte temporal de analise (8 anos), evitando-se o seu envio para destino final.

A Tabela 7 sintetiza os valores totais para cada categoria de impacte, permitindo observar de forma
comparativa a evolugéo dos cendrios 1a, 2a, 3a, 4a e o conjunto dos cenarios com reparagao (1b, 2b,
3b).

Tabela 7. Contributo das diferentes fases do ciclo de vida para cada categoria de Impacte Ambiental em todos os cenarios de
acordo com a modelagéo no SimaPro utilizando o método ReCiPe 2016 Midpoint (H).

- Totalt
Categoria de Unidade
Impacte

Cenério la Cenario2a Cendrio3a Cenario4a  Cenarios 1b,2b,3b

Aguecimento

b kg CO2 eq 647 627 606 586 585
Deplecdo do Ozono | ~req gq 0,00024 0000232  0,000224  0,000215 0,000215
Estratosférico
Radiagéo kBg Co-60 eq 40,8 38,7 36,6 34,4 34,4
lonizante
Formagdo de Ozono, | Ny eq 1,66 1,61 1,56 1,51 1,51
Saude Humana
Formagéo de
Matéria Particulada kg PM2.5 eq 1,15 1,11 1,06 1,02 1,02
Fina
Formagé&o de Ozono,
Ecossistemas kg NOx eq 1,67 1,62 1,57 1,52 1,52
Terrestres
Acidificagdo kg SO2 eq 3,1 3,03 2,95 2,88 2,88
Terrestre
Eutrofizagao de kg P eq 0,282 0,268 0,254 0,24 0,24
Agua Doce
Eul\t; ofizagao kg N eq 0,0358 0,0342 0,0326 0,0309 0,0191
arinha
Ecotoxicidade kg 1,4-DCB 1450 1300 1160 1020 1020
Terrestre
Ecotoxicidade de kg 1,4-DCB 77,6 72,2 66,8 61,3 59,2
Agua doce
Ecotoxicidade kg 1,4-DCB 98,4 91,5 84,5 775 74,8
Marinha
Toxicidade Humana 1 4 pep 757 68,8 61,8 54,9 54,9
Carcinogénica
Toxicidade Humana ) 4 peop 1010 924 843 761 748
N&o Carcinogénica
u;;glgo m2a crop eq 17,8 17 16,2 15,4 15,4
Escassez de Recursos o ¢ g 5,07 4,44 3,81 3,18 3,18
Minerais
Escassez de kg oil eq 183 177 17 165 165
Recursos Fosseis
Consumo m? 4,2 3,96 3,73 3,49 3,49
de Agua

De modo a garantir total transparéncia metodoldgica e permitir a completa rastreabilidade dos dados de
inventario utilizados, apresenta-se de seguida a Tabela 8 com a descrigao de todos 0s processos da base
de dados Ecoinvent utilizados na modelagem, organizados por fase do ciclo de vida e na Tabela A.1 do
Apéndice, com a respetiva justificacdo da selecdo para cada processo da Ecoinvent.
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Tabela 8. Inventario do ciclo de vida de um aspirador organizado por fase, com identificacdo dos materiais, componentes
correspondentes e processos associados na base de dados Ecoinvent.

Fase Componente Processo (Ecoinvent)
Extracio e Botao de ligar - Acrilonitrilo Acrylon|tr|Ie-butad|ene-sty{:eurl?o%)pglymer {RER}| production |
Produgao Butadieno Estireno Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extracdo e Tampa superior - Acrilonitrilo Acrylon|tr|Ie-butad|ene-sty{:eurl?o%)pglymer {RER}| production |
Produgao Butadieno Estireno Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extracio e Pega - Acrilonitrilo Butadieno Acrylon|tr|Ie-butad|ene-styéeunsoc¥r)pts)lymer {RER}| production |
Produgdo Estireno Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extragdo e Mangueira - Acrilonitrilo Acrylon|tr|Ie-butad|ene-styéeunsoc¥r)pts)lymer {RER}| production |
Produgdo Butadieno Estireno Extrusion, plastic pipes {RER}| extrusion, plastic pipes | Cut-off, S
Extracdo e Lt Nylon 6-6 {RER}| market for nylon 6-6 | Cut-off, S
Producao Deposito - Nylon Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extracéo e An _ Dnli . Polypropylene, granulate {RER}| production | Cut-off, S
Producao Bocal de sucgao - Polipropileno Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extracéo e Rodas principais - Polypropylene, granulate {RER}| production | Cut-off, S
Producao Polipropileno Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extracéo e SN . Polypropylene, granulate {RER}| production | Cut-off, S
Producao Tampa inferior - Polipropileno Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extracéo e Tampa do motor - Polypropylene, granulate {RER}| production | Cut-off, S
Producao Polipropileno Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extragéo e ) Synthetic rubber {RER}| production | Cut-off, S
Producao Rodas pequenas - Borracha Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extracéo e Revestimento do cabo - Polymethyl methacrylate, beads {RER}| production | Cut-off, S
Producéo Polimetilmetacrilato Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extragéo e Polycarbonate {RER}| production | Cut-off, S
~ Peca de suporte para cabo - - : - )
Produgéo Policarbonato Injection moulding {RER}| processing | Cut-off, S
Extracio e Copper, cathode {GLO}| market for | Cut-off, S
Prodﬁ 30 Cabo — Cobre Copper removed by drilling, conventional {RER}] drilling,
¢ conventional (no metal input) | Cut-off, U
Extracio e Steel, low-alloyed {RER}| steel production, converter, low-alloyed
Pro dﬁ 30 Motor - Ago | Cut-off, S
¢ Casting, steel, lost-wax {GLO}| market for | Cut-off, S
Extragéo e ) : ; :
Produco Parafusos - Ago Steel, low-alloyed, hot rolled {RER}| production | Cut-off, S
Extracao e Placa eletronica - Placa de Printed wiring board, surface mounted, unspecified, Pb free
Produgéo Circuito Impresso {GLO}| market for | Cut-off, S
Embalagem Saco - Papel Kraft Kraft paper {RER}| market for kraft paper | Cut-off, S
Embalagem Eletricidade Electricity, high voltage {RER}| market group for | Cut-off, S
- x Folding boxboard carton {RER}| market for folding boxboard
Embalagem Caixa cartdo carton | Cut-off, S
Embalagem Filme pléstico Packaging film, low density pog?tgylene {RER} production | Cut-
Embalagem Agua de rede publica Tap water {RER}| market group for | Cut-off, S
< . Wastewater, average {Europe without Switzerland} | market for
Embalagem Aguas residuais wastewater, average | Cut-off, S
Transport, freight, light commercial vehicle {RER}| market group
Transporte Veiculo comercial ligeiro for | Cut-off, S
Utilizacao Consumo elétrico Electricity, low voltage {RER}| market group for | Cut-off, S
Utilizacdo Saco - Papel Kraft Kraft paper {RER}| market for kraft paper | Cut-off, S
Fim de Vida Residuo Sélido Urbano Municipal solid waste {PT(};LTE?f(e;for municipal solid waste |
Fim de Vida Waste plastic, consumer electronics {GLO}| treatment of waste
Residuo de pléstico (aterro) plastic, consumer electronics, sanitary landfill | Cut-off, S
Fim de Vida Sucata de ago (aterro inerte) Scrap steel {Europe without Switzerland} | treatment of scrap steel,

inert material landfill | Cut-off, S
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Fim de Vida Residuo de papelcartdo (aterro)  Waste paperboard {CH}| treatment of sanitary landfill | Cut-off, S

4.1.3 AVALIAGAO DOS IMPACTES DO CicLO DE VIDA (IACV) E INTERPRETAGAO

De um modo geral, os resultados demonstram que a fase de utilizacdo do aspirador constitui a principal
fonte de impactes ambientais na grande maioria das categorias analisadas (13 a 16 das 18),
independentemente do cenario considerado (Figuras 14-18). Esta preponderancia é um indicador claro
de que o consumo de energia elétrica durante a vida operacional do equipamento é o fator mais
significativo para o impacte ambiental, sobrepondo-se até mesmo aos processos de producéo e fim de
vida.

Nos cenarios de substituicdo por novo equipamento (la, 2a e 3a), observa-se uma evolucdo na
preponderancia dos impactes. No Cenério 1a, onde se considera a vida Util mais curta (2 anos antes de
avaria e substituicdo), a fase de extragcdo de matérias-primas e producdo emerge como 0 ponto critico
para cinco categorias de impacte: ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade marinha, toxicidade humana
carcinogenica, toxicidade humana ndo-carcinogénica e escassez de recursos minerais, como esta
representado na Figura 14.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
&
-~ L

N * Sid I =
.\ & o ¥ N \ =
A \;} - A¥ \{\ & & & .»\\ oy o & & ‘(w
@0 & & & \}5\ /\é‘ <2 qg"‘ \9 & & \9 & ﬁb° Q‘“ :‘ ¥
$ &, ¥ N S .0 s e 2 3 & & B & o S
& & & F Y S F s Y s S
. ® S y B . p 9 >
RO S 0 2 e ¥ & ¥ @ o & *® &
o qu & - N = L{o o N & X, & & = ﬁ' ¥ 9
v (@ & & & 89 N ¢ o & & S A
¥ O ¥ < & e & &
& & &7 < <<J“D\ @3”@ & & @J
< af o S ?
N & 2 v & & <7
o) & oL o o R
9 & & ¥ & F
< < C(?O &
& <
*'\
QQ
mExtracdo de matérias-primas e Produgdo (sem embalagem) mEmbalagem Transporte (com embalagem) mUtilizacdo mFim de vida

Figura 14. Representacéo do impacte ambiental do Cendrio 1a (substituicdo ap6s 2 anos de uso) nas 18 categorias de ACV.
Este cenério contempla a utiliza¢do do aspirador durante 2 anos, seguida de descarte para aterro e aquisi¢do de novo
equipamento para os restantes 6 anos do periodo de analise.

Este fendbmeno é diretamente atribuido a necessidade de fabricar um segundo aspirador, duplicando
assim a carga ambiental inerente aos processos de manufatura. E particularmente relevante notar que,
para a categoria de ecotoxicidade de agua doce, as fases de utilizac&o e producédo apresentam contributos
quase equivalentes, sublinhando a dupla pressdo ambiental provocada por um modelo de substituicdo

precoce.

A medida que a vida util inicial do primeiro equipamento aumenta, verifica-se, no Cenario 2a,
representado pela Figura 15 e no Cenério 3a representado pela Figura 16, uma ligeira diminuicdo do
peso relativo associado a fase de extracdo de matérias-primas e produgdo. No entanto, esta fase continua
a ser particularmente critica em trés categorias de impacte: ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana
carcinogénica e escassez de recursos minerais, 0 que demonstra que, para as restantes 15 categorias, a
fase de utilizacdo do aspirador constitui a principal contribuicdo para os impactes ambientais. Isto
confirma que, mesmo com ciclos de vida mais longos, a deciséo de substituir um equipamento funcional
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por um novo incorre invariavelmente num impacte ambiental adicional significativo proveniente da
cadeia de producéo.
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Figura 15. Representacdo do impacte ambiental do Cendrio 2a (substituicdo ap6s 4 anos de uso) nas 18 categorias de ACV.
Este cenario contempla a utilizagdo do aspirador durante 4 anos, seguida de descarte para aterro e aquisi¢do de novo
equipamento para os restantes 4 anos do periodo de anélise.
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Figura 16. Representacdo do impacte ambiental do Cendrio 3a (substituicdo ap6s 6 anos de uso) nas 18 categorias de ACV.
Este cenéario contempla a utilizagdo do aspirador durante 6 anos, seguida de descarte para aterro e aquisi¢do de novo
equipamento para os restantes 2 anos do periodo de analise.

Em contrapartida, os cenarios que incorporam a reparagdo no EcoPorto (1b, 2b, 3b), como ilustrado na
Figura 17, bem como o cenério de referéncia linear (4a), Figura 18, apresentam um perfil ambiental

distinto e detalhado na Tabela 7 mencionada anteriormente.
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Figura 17. Representacdo dos impactes ambientais dos Cenérios 1b, 2b e 3b (reparagdo no EcoPorto apds avaria aos 2, 4 € 6
anos, respetivamente) nas 18 categorias de ACV. Estes cenarios contemplam a reparagéo do equipamento apds avaria e sua
utilizacdo continua até ao final do periodo de 8 anos, evitando a producdo de um novo aspirador.
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Figura 18. Representacéo do impacte ambiental do Cendrio 4a nas 18 categorias de ACV. Este cendrio contempla a utilizacdo
continua do mesmo aspirador durante toda a sua vida Util de 8 anos, seguida de descarte para aterro, sem ocorréncia de
avarias ou necessidade de substitui¢do.

Neste conjunto de cenérios, a fase de utilizagdo torna-se a dominante em 16 das 18 categorias. A
intervencdo do EcoPorto, ao evitar a manufatura de um segundo aspirador, elimina eficazmente os
impactes criticos associados a producdo. Consequentemente, 0 ponto critico da extracdo e produgao
reduz-se a apenas duas categorias: ecotoxicidade terrestre e escassez de recursos minerais. No que diz
respeito & toxicidade humana carcinogénica, estes cenarios apresentam valores iguais na fase de

utilizacdo e na etapa de extracdo de matérias-primas e producdo (sem embalagem).

A categoria de eutrofizagdo marinha apresenta um padréo recorrente nos cenarios 1a, 2a, 3a e 4a. Nesta
categoria especifica, a fase de fim de vida apresenta um impacte ambiental elevado, praticamente
equiparavel ao da fase de utilizacéo.
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Este resultado salienta que o descarte do equipamento em aterro, uma pratica comum em todos 0s
cenarios exceto naqueles onde a reparacdo também evita o descarte, por exemplo cenario la vs 1b,
provoca impactes de eutrofizagdo significativos e que ndo devem ser negligenciados numa perspetiva
de ciclo de vida completo.

A fase de extracdo de matérias-primas e producdo do aspirador, sem considerar a embalagem,
evidencia que os principais impactes ambientais estdo associados a utilizacdo de polimeros de
engenharia, em particular o acrilonitrilo butadieno eastireno (ABS), o polipropileno (PP), o
policarbonato (PC) e os nylons.

Estes materiais, amplamente utilizados na estrutura e em componentes técnicos do aspirador,
apresentam um peso muito significativo em categorias como alteragdes climaticas, formacao de ozono,
formacdo de material particulado e acidificacao terrestre, reflexo da intensidade energética e do consumo
de recursos fdsseis inerentes a sua producdo. Para além da producdo das resinas, 0s processos de
moldagem por injecdo na fase de producdo do aspirador, que correspondem a transformacdo dos
polimeros em pecas funcionais, surgem igualmente como contributo relevante, ocupando uma fracao
significativa dos impactes em quase todas as categorias.

Em categorias ligadas a ecotoxicidade (terrestre, marinha e em agua doce) e a toxicidade humana
(carcinogénica e ndo carcinogénica), observa-se uma maior diversidade de contributos, nomeadamente
associados a borrachas sintéticas, processos especificos de transformacéo e a presenca de metais como
0 cobre. Embora representem uma menor fracdo em termos de massa do produto, estes materiais e
processos geram impactes relativamente elevados devido as emissGes especificas e ao consumo de
recursos associados. Também nas categorias de escassez de recursos minerais e fdsseis, a producdo de
polimeros mantém-se como principal responsavel, mas o contributo do cobre torna-se particularmente
visivel, refletindo a dependéncia da extracdo de metais em termos de recursos limitados.

A andlise dos impactes ambientais associados especificamente a embalagem do aspirador revela que
os principais contributos provém, de forma consistente, dos materiais cartdo dobravel para embalagens
e do consumo de eletricidade de alta tensdo, os quais se destacam em todas as categorias de impacte
avaliadas. Estes dois elementos assumem um peso significativo no perfil ambiental da embalagem,
refletindo a intensidade energética e os processos industriais envolvidos na producao e transformacao
deste material.

Em termos quantitativos menos expressivos, mas ainda relevantes, observa-se também a contribuicdo
do filme de embalagem em polietileno de baixa densidade. Embora este material apresente menor
impacte total quando comparado aos anteriores, regista um contributo mais notério na categoria de
escassez de recursos fosseis, 0 que se justifica pelas origens petroquimicas do polimero.

Adicionalmente, destaca-se o papel do consumo de agua potavel da rede publica na categoria de
consumo de agua, bem como da gestéo de aguas residuais nas categorias de eutrofiza¢cdo marinha. Estes
contributos, ainda que residuais em algumas categorias, sdo mais evidentes nas mencionadas, o que
aponta para a relevancia das operagdes de uso e descarte de agua na pegada ambiental da embalagem.

A andlise da fase de utilizac&o do aspirador revela que os impactes ambientais estdo maioritariamente
associados ao consumo de eletricidade, o qual domina todas as categorias de impacte avaliadas. Este
resultado é expectavel, ndo apenas porque o funcionamento do equipamento depende diretamente do
fornecimento de energia elétrica, mas também por se tratar da fase de ciclo de vida mais extensa, na
qual o consumo energético se acumula ao longo de todo o tempo de utilizagdo do produto.
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Esta preponderéncia é claramente demonstrada ao comparar a energia total consumida durante a
utilizacdo com a energia incorporada (energia primaria) necesséaria para a producdo do proprio
equipamento. Os resultados demonstram que o consumo energético na fase de utilizagdo é dominante
face a energia gasta na producéo, o que evidencia de forma inequivoca a sua preponderancia no impacte
ambiental total do aspirador. A producdo de eletricidade estd, por sua vez, associada a emissdes
atmosféricas e a utilizacdo intensiva de recursos, entre outros impactes.

No fim de vida do aspirador, a deposicdo de plastico em aterro sanitéario, proveniente principalmente
de componentes plasticos presentes em equipamentos eletronicos, constitui o principal contributo para
0s impactes ambientais na maioria das categorias analisadas. Este resultado reflete a elevada proporcao
de materiais plasticos na composicdo dos equipamentos e evidencia o seu peso ambiental significativo
guando destinados ao aterro.

O tratamento do ago proveniente de sucata, embora com uma representatividade inferior a do plastico
em termos de quantidade, apresenta impactes relevantes em diversas categorias, nomeadamente
formacdo de ozono, salde humana, formacdo de matéria particulada fina, ecossistemas terrestres,
eutrofizacdo de agua doce, escassez de recursos fosseis e consumo de agua. Este contributo esta
associado a elevada intensidade energética envolvida no processamento do aco, bem como as emissoes
decorrentes do seu tratamento em aterro de inertes.

Ja os residuos de cartdo, quando tratados em aterro sanitario, apresentam um contributo globalmente
residual para a maioria das categorias de impacte, com ligeira maior expressdo nas categorias de
aquecimento global, deplecdo do ozono estratosférico e radiacdo ionizante.

A analise dos resultados demonstra como ja referido que a fase de utilizagdo é dominante em 16 das 18
categorias de impacte avaliadas, um padrdo consistentemente reportado na literatura para equipamentos
elétricos com consumo energético significativo durante a operagdo (Crenna et al., 2021). Este resultado
é atribuivel a combinacdo entre a intensidade carbodnica da producéo de eletricidade e a extensa duragéo
desta fase face as restantes etapas do ciclo de vida.

A interven¢do do EcoPorto, ao evitar a necessidade de producdo antecipada de um novo aspirador,
elimina eficazmente os impactes associados a fase de producéo, redirecionando o ponto critico do perfil
ambiental para as fases de uso e fim de vida. Consequentemente, a extracao e produ¢do mantém-se como
dominantes em apenas duas categorias: ecotoxicidade terrestre e escassez de recursos minerais. Esta
persisténcia de impactes na ecotoxicidade esta frequentemente associada a emissdes de metais pesados
e substancias toxicas libertadas durante processos de mineragao e refinacdo de metais (Huijbregts et al.,
2017), enquanto a escassez de recursos reflete a dependéncia de materiais criticos como o cobre, cuja
extracdo é intensiva (Nuss & Eckelman, 2014). Na categoria de toxicidade humana carcinogénica, 0s
impactes da fase de producdo e utilizacdo revelaram-se equiparaveis, um fendmeno que pode estar
associado a emissBes carcinogénicas comuns a ambas as fases, como compostos organicos volateis
(Fantke et al., 2022).

Um padrdo particularmente relevante emergiu na eutrofizagdo marinha, onde a fase de fim de vida
apresentou um impacte elevado, equipardvel ao da utilizacdo nos cenarios lineares. Este resultado
salienta que o descarte em aterro, uma pratica comum, gera lixiviados ricos em nutrientes (azoto e
fésforo) que contribuem para a eutrofizacao de ecossistemas aquaticos (Crenna et al., 2021). A reparacéo
mitiga este impacte ao evitar ndo apenas a producdo, mas também o descarte prematuro.
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Os impactes da fase de producdo estdo maioritariamente associados a polimeros de engenharia cuja
producdo é energeticamente intensiva e dependente de recursos fosseis, refletindo-se em categorias
como aquecimento global e formagdo de ozono (Crenna et al., 2021). O contributo significativo dos
processos de moldagem por injecdo corrobora conclusdes anteriores de que a transformacao de materiais
consome quantidades substantivas de energia (Thiriez & Gutowski, 2006).

Em categorias de toxicidade, observou-se uma maior diversidade de contributos, incluindo borrachas
sintéticas e metais como o cobre. Estes materiais, embora menos representativos em massa, geram
impactes desproporcionais devido a toxicidade das suas emissbes (Huijbregts et al., 2017). O cobre
destacou-se ainda na escassez de recursos minerais, confirmando a sua classificagdo como material
critico (Nuss & Eckelman, 2014).

A embalagem contribuiu principalmente através do cartdo e do consumo elétrico na sua producdo, um
resultado alinhado com a literatura que identifica estes como os fluxos tipicamente mais impactantes em
embalagens (Crenna et al., 2021). O filme em polietileno de baixa densidade registou um contributo
relevante para a escassez de recursos fésseis, dada a sua origem petroquimica.

No fim de vida, a deposicdo de plastico em aterro dominou a maioria das categorias, um resultado
expectavel dado a sua massa e persisténcia no ambiente (Doka, 2009). O tratamento do aco revelou
impactes relevantes em categorias influenciadas pela energia intensiva da sua reciclagem/descarte
(Allwood et al., 2011).

Os resultados confirmam que a eficiéncia energética na utilizacdo e a extensdo da vida Util sdo os fatores
mais criticos para reduzir o impacte ambiental do aspirador, sendo a intervencdo do EcoPorto
particularmente eficaz em evitar os impactes incorporados na producdo nova e no descarte prematuro.

A andlise comparativa dos quatro cenarios considerados permite retirar conclusdes claras acerca do
desempenho ambiental associado a vida util dos aspiradores e, em particular, do papel decisivo
desempenhado pela reparacdo realizada no EcoPorto, como ilustrado na Figura 19.

O pior cenéario, como esperado, € 0 cenadrio la, correspondente a uma avaria aos dois anos sem
intervencdo do EcoPorto. Este cenario é assumido como referéncia de 100% de impacte em todas as
categorias ambientais, traduzindo a maior pressdao em termos de emissfes, consumo de recursos e
producao de residuos. Seguidamente, observa-se que os cenarios de substitui¢do a quatro anos (cenario
2a), a seis anos (cendrio 3a) e a 8 anos (cenario 4a) apresentam impactes progressivamente inferiores.
Assim, verifica-se uma tendéncia linearmente decrescente, quanto maior a vida util inicial do
equipamento, menor o impacte global, o que corrobora a expectativa de que a durabilidade constitui um
fator central na reducdo do impacte ambiental.

Nos cenarios de substituicdo a quatro e seis anos, o EcoPorto volta a demonstrar um papel decisivo,
embora a magnitude das redugdes seja ligeiramente inferior, dado que a pressdo ambiental inicial é
menos severa. Ainda assim, é notdria a consisténcia da tendéncia, em todas as categorias de impacte, os
subcenarios com EcoPorto apresentam resultados melhores do que as respetivas alternativas sem
reparacao.
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Figura 19. Representacdo dos impactes dos cendrios de substituicdo (1a, 2a, 3a) e reparagdo (1b, 2b, 3b) apos avaria aos 2, 4 e
6 anos, e do cenario de referéncia sem avaria apds 8 anos (4a), nas 18 categorias de ACV. Para cada categoria, 0 cendrio de
maior impacte representa 100%, sendo 0s outros expressos em percentagem relativa.

No cenario mais penalizador, correspondente a uma avaria precoce aos dois anos, a existéncia do
EcoPorto proporciona uma reducgéo do impacte em todas as categorias analisadas. As menores reducdes,
ainda que significativas, observam-se nas categorias de acidificacdo terrestre (7%), formacao de ozono,

salide humana (9%), e formacao de ozono, ecossistemas terrestres (9%).

A eficacia da reparacdo torna-se progressivamente mais expressiva em categorias como aquecimento
global (10%), escassez de recursos fosseis (10%), deplecdo do ozono estratosférico (11%), Formacao
de matéria particulada fina (11%), uso do solo (14%), eutrofizacdo de agua doce (15%), radiacdo
ionizante (16%) e consumo de &gua (17%). Os ganhos ambientais mais substantivos da estratégia de
reparacao sao evidentes nas categorias relacionadas com toxicidade e recursos, nomeadamente na
ecotoxicidade de &gua doce (24%), ecotoxicidade marinha (24%), toxicidade humana ndo-
carcinogénica (26%), toxicidade humana carcinogénica (28%), ecotoxicidade terrestre (30%), escassez
de recursos minerais (37%) e, de forma mais destacada, na eutrofizacdo marinha (47%).

Este resultado decorre do facto de a reparagdo evitar ndo apenas a deposi¢do prematura do equipamento
em aterro, mas, sobretudo, a extracdo e transformacdo de matérias-primas virgens necessarias para a
producdo de um novo equipamento, mitigando assim impactes ambientais ao longo de toda a cadeia de
valor.

Quando se analisam os cenarios em conjunto, destaca-se o seguinte fio condutor, quanto mais precoce
é a avaria, maior a diferenca entre reparar e substituir. Ou seja, o valor acrescentado do EcoPorto €
maximizado quando o equipamento falha cedo, ja que a reparagdo evita uma substituicdo completa e
todos os impactes a ela associados. No extremo oposto, o cenario de referéncia linear, em que o aspirador
é utilizado durante os oito anos sem reparacdo, apresenta naturalmente valores inferiores face aos
cendrios de falha precoce, mas ja ndo beneficia da intervengdo do EcoPorto, dado que o produto cumpre
todo o ciclo de analise sem necessidade de substituicéo.
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Em termos comparativos finais, para os dois anos, sem EcoPorto e com EcoPorto observa-se uma
reducdo de cerca de 7% a 47%, dependendo da categoria, sendo mais expressiva na eutrofizagédo
marinha. Este resultado ndo s6 é expectavel, como estd alinhado com os mecanismos de impacte
subjacentes aos processos evitados pela reparacéo, e pode ser explicado pela conjugacéo de dois fatores
principais.: Em primeiro lugar, a reparacdo evita a necessidade de produzir um novo equipamento,
atuando a montante. A manufatura de polimeros virgens (ABS, PP, PC) e, sobretudo, a mineracdo e
refinagcdo de metais presentes nos componentes eletronicos sao processos intensivos em agua € energia,
nos quais se podem gerar efluentes ricos em azoto (N) e fosforo (P). Estes nutrientes, quando libertados
em meios hidricos, impulsionam a eutrofizacdo, promovendo proliferacdo de algas, deplecdo de
oxigénio e desequilibrios ecoldgicos.

Em segundo lugar, a reparacao previne o fim de vida em aterro, atuando a jusante. O dep6sito de residuos
plasticos e eletrénicos origina lixiviados com elevada carga poluente, incluindo matéria organica e
compostos de azoto, que podem infiltrar-se no solo e atingir recursos hidricos, agravando a eutrofizagao.

Para os quatro anos, a diferenca situa-se em valores médios entre 5% e 42%, refletindo ganhos
consistentes, mas menos extremos do que no cenario de avaria precoce.

Para os seis anos, a reducdo ronda entre 2% e 38%, mantendo-se 0 padrdo de menor impacte associado
a reparacdo. Ja para os 0ito anos, no cenario linear sem EcoPorto, o impacte é naturalmente mais baixo
do que os cenarios de substituicdo, mas ja ndo existe possibilidade de reducédo adicional. No entanto,
comparando o cenario 1a com o 4a, observa-se uma reducdo de cerca de 7% a 37%.

De modo a sintetizar a vantagem ambiental da reparacdo em fungdo do momento da avaria, a Tabela 9
apresenta a gama de reducao percentual de impacte obtida nos cenarios com intervencdo do EcoPorto,
guando comparados com 0s respetivos cenarios de substituicao.

Tabela 9. Sintese comparativa da reducéo percentual do impacte ambiental da reparagdo face a substituicdo, para diferentes
momentos de avaria.

Cenario (Momento Variagao na Observacdes Contextuais
da Avaria) Reducdo de Impacte ¢
2 Anos (Vida Util Redugao~ma|s expressiva. A reparacéo evita a
7% a47% produgdo de um novo produto muito cedo,
Curta) T .
maximizando os beneficios.
4 Anos (Vida Util . . Ga_nhos consistentes, mas menosdextrem_os_, qL:e_,n? _
Meédia) 5% a 42% avaria precoce, uma vez que o produto original ja foi

usado por mais tempo.

Reducdo mantém-se vantajosa, mas menos
2% a 38% pronunciada, dado o curto periodo de uso adicional do
produto reparado.
Ilustra o impacte negativo da substitui¢do precoce

7% a 37% (Cenério 1a) face ao ciclo de vida (Cenario 4a), sem
avaria.

6 Anos (Vida Util
Longa)

Comparacéo Linear
(Cenario la vs. 4a)

Assim, conclui-se que a reducdo de impactes proporcionada pela existéncia do EcoPorto varia entre 2%
e 47%, dependendo do momento da avaria e da categoria ambiental em analise. O ganho maximo é
obtido quando o aspirador falha prematuramente, aos dois anos, e a reparacdo substitui a aquisicdo de
um novo equipamento, enquanto o ganho minimo ocorre quando a avaria se da em fases tardias, (aos 4
e 6 anos), aproximando-se do cendrio linear de oito anos, onde ja ndo se verifica reparacdo. Os resultados
confirmam que a reparagdo é sempre benéfica, sendo a magnitude da vantagem inversamente
proporcional & duracédo da vida Gtil do produto original.
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Analise de Sensibilidade

Para avaliar a resiliéncia do modelo de economia circular do EcoPorto face a um parametro logistico,
foi realizada uma anélise de sensibilidade focada no impacte associado ao transporte. Esta analise tem
como objetivo responder a uma questdo fundamental: até que distancia é ambientalmente vantajoso para
um consumidor enviar um equipamento avariado para o EcoPorto para reparacdo, em comparagao com
a aquisicdo de um novo produto numa loja local.

Para quantificar este limiar, o cenario 3b (avaria aos 6 anos, com intervencdo do EcoPorto) foi
selecionado como caso de estudo, por representar um ponto onde os beneficios da reparacdo, embora
presentes, sdo menos pronunciados do que numa avaria precoce (aos 2 ou 4 anos). Partindo da distancia
base utilizada no estudo principal, a distancia de transporte de ida e volta (do consumidor para o
EcoPorto e de volta para o consumidor) foi progressivamente aumentada. O valor maximo considerado
para esta simulacdo foi de 1100 km (aproximadamente a distancia de ida e volta do ponto mais a sul de
Portugal Continental, Faro, até ao EcoPorto, no Porto), assegurando que a analise se mantém dentro de
um contexto logisticamente plausivel. Importa salientar que este cenario de 1100 km constitui um limite
extremo, utilizado exclusivamente para fins de analise de sensibilidade. A sua consideracdo ndo
pressupde a existéncia atual de um servico formal de aceitacdo de REEE de fora do municipio pelo
EcoPorto, mas visa testar a solidez da conclusdo sobre a vantagem ambiental da reparacdo mesmo
perante custos logisticos significativamente ampliados.

Os resultados desta simulacdo demonstram a notavel resiliéncia ambiental do modelo de reparacéo.
Verificou-se que, mesmo no cenario de reparacdo menos vantajoso (avaria aos 6 anos) e com uma
distancia de transporte total de 1100 km, a opc¢do de reparacdo no EcoPorto mantém-se vantajosa em
todas as categorias de impacte ambiental quando comparada com a compra de um novo aspirador.

A explicacdo para esta conclusdo reside na elevada intensidade de impactes ambientais inerentes a na
producdo de um novo equipamento e recetiva utilizagdo. Os impactes associados as restantes fases sdo
de tal magnitude que o impacte adicional do transporte de longa distancia (associado a reparacao) se
revela marginal em comparacgdo. Em termos simples, os impactes evitados ao ndo se produzir um novo
aspirador sao tdo significativos que compensam amplamente 0s impactes incrementais de um transporte
mais longo.

4.2 ANALISE INTEGRADA DOS INDICADORES DE DESEMPENHO: REPARABILIDADE E
CIRCULARIDADE EM ASPIRADORES E MICRO-ONDAS

Os resultados obtidos revelam padrdes distintos de desempenho entre as duas categorias de
equipamentos analisadas, nomeadamente aspiradores e micro-ondas, refletindo diferencas significativas
na sua concegéo técnica, complexidade construtiva e potencial de valorizagdo no &mbito da economia
circular.

Mais precisamente, a selecdo destas duas tipologias de equipamentos fundamenta-se na sua relevancia
operacional para o projeto EcoPorto, uma vez que se destacam entre 0s equipamentos mais
frequentemente reparados no &mbito das suas intervencdes. Esta opcdo metodoldgica permite contrastar
duas realidades tecnoldgicas distintas, por um lado, os aspiradores, que apresentam uma complexidade
técnica média, e por outro, 0s micro-ondas, que exibem uma complexidade técnica significativamente
superior, devido a sua composi¢cdo com componentes eletronicos especializados e sistemas de controlo
avancados, permitindo uma analise comparativa entre produtos com perfis tecnoldgicos e desafios de
reparacao distintos.
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Relativamente aos aspiradores, os dados demonstram um Indice de Reparabilidade de 73%,
correspondente a 56 equipamentos reparados com sucesso, como ilustrado na Tabela A.2 do Apéndice,
em 77 unidades analisadas.

A mengdo “ndo definido*” na coluna de problemas identificados indica casos em que a base de dados
do projeto ndo continha informacédo suficiente para categorizar a avaria ou 0 motivo de descarte. Esta
limitacdo, inerente a projetos de economia circular em contexto real, reforca a necessidade de
uniformizar protocolos de registo para futuras analises. De forma semelhante, os valores apresentados
na coluna do tempo despendido correspondem a aproximagdes fornecidas pelo técnico responsavel, uma
vez que ndo estavam registados na base de dados. J& os dados relativos ao peso dos residuos e ao peso
de componentes reaproveitados foram obtidos diretamente através das desmontagens no local realizadas
no ambito deste estudo.

O principal problema encontrado nos aspiradores analisados foi a sujidade acumulada, ndo apenas de
forma geral, mas também de modo recorrente nos filtros. Além disso, foram identificados outros
problemas, como: tubo de aspiracao partido ou até mesmo, ausente e, ficha elétrica, cabo, bocal e carcaga
danificados. Nesse contexto, os aspiradores conseguiram ser reparados, principalmente devido a uma
boa limpeza efetuada e a substituicdo das pecas danificadas.

Os problemas identificados nos aspiradores encaminhados para residuos, incluiram bateria danificada,
equipamento partido totalmente, falta de pecas de reposicdo e motor queimado. No entanto, a analise
revelou uma limitacdo significativa na documentacdo, uma vez que a maioria dos equipamentos foi
considerada sem potencial de recuperacdo sem que 0s motivos concretos para 0 descarte estivessem
devidamente registados. Esta lacuna evidencia uma baixa clareza na caracterizacdo dos problemas,
dificultando a avaliacdo detalhada das causas de falha e das oportunidades de prolongamento da vida
atil dos equipamentos. Foram 14 equipamentos encaminhados como residuos, correspondendo a 18,2%,
Tabela A.3 do Apéndice.

Nos aspiradores analisados, 0s componentes reaproveitados apresentaram variacdes: em dois
aspiradores foi possivel reutilizar todos os componentes, exceto o motor, noutro foram reaproveitados
apenas o tubo e o cabo e, num terceiro, apenas o cabo. Em trés equipamentos adicionais, 0s componentes
reaproveitaveis ndo foram definidos, devido a falta de registos detalhados e de uma base de dados
rigorosa. Apesar destas limitacbes, o reaproveitamento dos componentes disponiveis representa um
beneficio significativo, permitindo que estas pegas sirvam como substitutos em outros aspiradores
necessitados de reparacdo, evitando assim o encaminhamento destes materiais para residuo e
contribuindo para a extensdo da vida Gtil dos produtos. Neste estudo, a desmontagem seletiva permitiu
reaproveitar 30 a 50% da massa total dos equipamentos.

A andlise do Indicador de Circularidade para os aspiradores reaproveitados revela uma amplitude
significativa entre 0,138 e 0,822, refletindo a variabilidade nas condi¢fes de rececdo e no potencial
efetivo de reaproveitamento de cada unidade, Tabela A.4 do Apéndice. Os valores mais elevados,
proximos de 0,822, estdo associados a equipamentos em melhor estado de conservagdo e com maior
modularidade construtiva, caracteristicas tipicas dos modelos convencionais, que se mostraram mais
faceis de reparar devido ao design modular e facilidade de acesso aos componentes. Por outro lado, 0s
valores inferiores, 0,138, correspondem a equipamentos com danos estruturais mais severos, situagdo
mais frequente em modelos compactos e inteligentes, que apresentaram uma taxa de irreparabilidade
superior devido a elevada integracdo tecnoldgica e dificuldade de substituicdo de pecas especificas.
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No caso dos micro-ondas, observa-se um padréo distinto, com um indice de Reparabilidade de 64%,
ligeiramente inferior ao verificado nos aspiradores, correspondente a 29 equipamentos reparados em 45
unidades analisadas, Tabela A.5 do Apéndice.

Esta diferenca pode ser atribuida a maior complexidade tecnoldgica inerente a estes equipamentos,
particularmente no que concerne aos componentes eletrénicos e sistemas de controlo. Esta
complexidade, associada & formagao técnica insuficiente nas areas de eletronica e microcontroladores,
limita a capacidade de intervencdo dos técnicos, levando a que avarias complexas sejam frequentemente
classificadas como irrecuperaveis. A escassez de documentacdo técnica detalhada e ferramentas de
diagndstico apropriadas agrava este cendrio, dificultando a reparacgdo eficaz e reduzindo as taxas de
reaproveitamento. Para mitigar estas limitagces, torna-se imperativo investir em formagdo técnica
avangada e estabelecer protocolos de colaboracdo com fabricantes para acesso a guias e recursos
técnicos especializados.

As falhas mais recorrentes detetadas, que fundamentam a taxa de reparabilidade, estavam associadas a
incapacidade de aquecimento, como avarias em magnetroes, transformadores, fusiveis e condensadores,
problemas no motor de rotacdo do prato, anomalias elétricas e degradacdo estrutural severa. As
intervencBes técnicas mais comuns consistiram na substituicdo de magnetrdes, transformadores e
motores de rotacdo do prato, demonstrando a viabilidade técnica da reparacdo, mas também justificando
o0 tempo de reparacdo, que variou entre 20 e 180 minutos.

Os micro-ondas encaminhados para residuo apresentavam problemas que impediam a sua reparacao
eficaz. Em dois aparelhos, o seletor de funcdes e o temporizador estavam avariados, 0 que compromete
o controlo de operacdo e exigiria a substituicdo de componentes complexos, muitas vezes indisponiveis
ou economicamente invidveis de substituir. Em outros dois, o interior do equipamento estava
completamente queimado, indicando falha grave no sistema elétrico ou curto-circuito interno, tornando
a reparacdo técnica extremamente dificil e arriscada. Em dois aparelhos adicionais, o diagndstico
concluiu que ndo existia potencial de recuperacdo, seja por falta de componentes de reposicdo, danos
estruturais ou degradacdo de multiplos elementos criticos, justificando o encaminhamento para residuo.

Apenas 6 unidades foram encaminhadas como residuos, representando 13% do total, Tabela A.6 do
Apéndice. Contudo, destaca-se um percentual significativo de unidades reaproveitadas para pecas, 22%,
correspondente a 10 equipamentos.

Neste estudo, a extracdo seletiva de componentes, como transformadores, magnetrdes, motores, cabos
permitiu recuperar, em média, 40 a 50% da massa total de cada equipamento desmantelado, com um
tempo despendido entre 30 e 60 minutos. O Indicador de Circularidade para micro-ondas reaproveitados
apresenta valores entre 0,172 e 0,561, Tabela A.7 do Apéndice, com uma distribuigdo mais concentrada
dos valores médios, refletindo a natureza mais padronizada dos seus componentes e processos de
fabrico.

A anélise comparativa entre ambas as categorias revelam diferengas significativas no potencial de
reparacao e reaproveitamento. Os aspiradores apresentam um maior potencial de reparacdo completa
(73% vs 64% dos micro-ondas), resultado da sua constru¢do predominantemente mecénica, da
modularidade dos componentes e da maior disponibilidade de pegas de reposicéo.

Em contrapartida, os micro-ondas, apesar de apresentarem uma menor taxa de reparacdo completa,
demonstram um maior potencial de reaproveitamento de componentes (22% vs 9% dos aspiradores),
devido a diversidade de pecas reutilizdveis que podem servir como sobressalentes em outros
equipamentos. Esta distingdo evidencia que, enquanto os aspiradores beneficiam sobretudo da reparacéo
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para prolongar a vida util, os micro-ondas oferecem oportunidades relevantes de circularidade através
da extracéo e reutilizacdo de componentes individuais.

4.3 ANALISE DO CONSUMO E TENDENCIAS DE AQUISICAO DE EQUIPAMENTOS RECUPERADOS

A analise dos padrdes de consumo e das tendéncias de aquisi¢do de equipamentos recuperados no &mbito
do projeto EcoPorto revela dindmicas de mercado complexas e informativas sobre o comportamento dos
consumidores face aos produtos em segunda vida. Os dados quantitativos obtidos, abrangendo um total
de 313 equipamentos processados, permitem tragcar um perfil detalhado das preferéncias e padrdes de
aceitacdo por parte dos utilizadores finais, Figura 20. Neste caso, foi possivel considerar todos os REEE
processados, uma vez que a base de dados do projeto continha informagdo completa sobre cada
equipamento, permitindo realizar uma analise de tendéncias de consumo mais abrangente e realista,
refletindo de forma fidedigna a aceitacdo do mercado por produtos em segunda vida.

Esta distribuicédo reflete ndo apenas os padrdes de consumo da populagcdo, mas também a durabilidade
intrinseca e potencial de reparagdo de cada tipologia de equipamento.

Nesse contexto, categorias com volumes reduzidos entre 1 a 2 unidades, como intercomunicadores de
bebé ou alisadores de cabelo, demonstram a diversidade de artigos abrangidos pelo projeto,
enriquecendo a analise sobre tendéncias de circularidade.

Intercomunicador de bebé m 1
Relogio commoldura m 1
Aquecedor de comida de bebé = 1
Alisador de cabelo wmm 2
Aspirador 48
Leitor de DVD e 4
Televisio m—— s 10

Radio =——— 7
Robd de cozinha = 1
Cafeteira elétrica — 4
Chaleira elétrica  n———————— 7
Coluna  e——— 10
Torradeira e— s
Balanga de cozinha — — 4
Candeeiro de teto wmm 2
Balanga w3
Fiambreira = 1
Fritadeira mmm >
Ventoinha e 4
Monitor s 2
Forno de bancada mem 2

Aquecedor a 0leo 12
Candeeiro 27
Varinha magica 12
Micro-ondas 25

Outros — =———— 10
Secador de cabelo  n——————— 10
Maquina de café — —————— g
Aquecedor n———— 7
Projetor m 1
Liquidificador —ee— g
Batedeira e— 4
Ferro de engomar 19
Grelhador elétrico  — 5
Picadora m— 7
Togurteira = 1
Sandwicheira mwmm 2
Termoventilador 25
Outros equipamentos de cozinha S ———————— 11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 20. Distribuicéo das tipologias de equipamentos que chegam ao consumidor ap6s recuperacéo no projeto EcoPorto
(periodo de 24 de setembro de 2024 a 14 de abril de 2025).
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A andlise dos padrdes de aquisi¢do, que indica, numa primeira instancia, uma clara predominancia de
aspiradores, candeeiros, micro-ondas e termoventiladores entre os equipamentos recuperados, necessita
de uma interpretacdo critica tendo em conta o volume total de equipamentos processados pelo EcoPorto.
A quantidade de um equipamento disponibilizado para venda é, em primeira instancia, um reflexo direto
do que é encaminhado e reparado com sucesso, e ndo necessariamente um indicador puro da preferéncia
do consumidor. Para isolar o fator "aceitacdo de mercado”, é essencial contrastar a propor¢do de
equipamentos reparados que sao efetivamente adquiridos face ao universo total de equipamentos que
entram no sistema.

A correta interpretacdo dos dados de aquisicdo requer uma compreensdo prévia da composi¢cdo do
universo de equipamentos processados. Do total de 1466 artigos registados no EcoPorto, a sua
distribuicdo por estado operacional é fundamental para contextualizar a andlise: 519 equipamentos
foram classificados como sem potencial de reparacdo e encaminhados como residuo, 390 foram
submetidos e concluiram com sucesso um processo de reparacao, e 234 ndo necessitaram de qualquer
intervencdo para serem considerados aptos. Para além destes, 209 unidades foram destinadas
exclusivamente para uso em sessdes de capacitacdo, sendo de salientar que esta categoria €
maioritariamente composta por computadores fixos e portateis, o que explica, em parte, a discrepancia
entre 0 elevado volume de entrada destas tipologias (273 e 256 unidades, respetivamente) e a sua
presenca menos proeminente no mercado de segunda vida, como ilustrado na Tabela 10.

Tabela 10. Distribui¢do dos 1466 equipamentos processados no EcoPorto, por estado operacional final.

Estado Quantidade

Sem potencial de reparacao - residuo 519

Reparado 390

N&o necessitou de reparacéo 234

Para usar em sessdes de capacitacéo 209
Aguarda reparacao 56
Em espera para teste inicial 38
Apenas necessitou de limpeza 17
Aguarda pecas 3

Total 1466

O fluxo operacional é ainda composto por equipamentos em fases intermédias, nomeadamente 56 que
aguardam reparacgao, 38 que se encontram em espera para teste inicial, 17 que apenas necessitaram de
limpeza, e 3 que aguardam a chegada de pecas para intervencao.

A anélise de aquisicdo refere-se a um subconjunto especifico de 313 equipamentos que foram
transacionados. Cruzando os dados de entrada, reparagdo e saida, é possivel obter uma métrica mais
fidedigna: a taxa de conversdo de equipamentos reparados para equipamentos adquiridos por categoria.

Neste contexto, 0s aspiradores emergem novamente como uma categoria de destaque, mas por razoes
mais complexas e informativas. Dos 84 aspiradores que ingressaram no EcoPorto, 50 foram reparados
(uma taxa de reparacdo de aproximadamente 60%). Desses 50 reparados, 48 foram doados, o que
representa uma taxa de conversdo de 96%. Esta analise representa ndo s6 uma elevada eficacia no
processo de reparacdo desta categoria, mas, crucialmente, uma recetividade excecional por parte do
mercado. A procura é, de facto, real e robusta, validando a sua posicao de lideranga aparente inicial.
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Uma anélise similar aplica-se aos micro-ondas e candeeiros. Para os candeeiros, com 35 unidades
recebidas, 25 reparados (71% de taxa de reparacéo) e 27 doados (o que sugere que alguns dos que ndo
necessitaram de reparagdo, foram também para a plataforma), apresentam uma taxa de conversao
notavel, refor¢cando o seu apelo no mercado de segunda vida.

J& os micro-ondas, dos 51 que ingressaram, 29 foram reparados (57% de taxa de reparagdo). As 29
unidades reparadas contrastam com as 25 unidades doadas, indicando uma taxa de converséo de cerca
de 86%.

A analise para os termoventiladores revela uma dindmica igualmente notavel, embora com um volume
absoluto de entrada menor (26 unidades). Deste total, 25 foram reparados com sucesso, 0 que
corresponde a uma taxa de reparacdo excecional de 96%, tal como no caso dos aspiradores. Dos 25
termoventiladores reparados, todos foram doados, atingindo uma taxa de conversdo de 100%. Este dado
é extremamente significativo: apesar de ser uma categoria com um fluxo de entrada relativamente
modesto, a sua quase total reparabilidade e a aquisi¢do integral por parte dos consumidores indicam uma
procura muito superior a oferta e uma forte confianca do mercado na qualidade dos produtos
recuperados.

Adicionalmente, foi possivel calcular e interpretar as taxas de distribuicdo por estado, o que permitiu
aferir com rigor tanto a eficacia operacional do projeto como a recetividade do mercado. A taxa de
sucesso, correspondente aos 259 equipamentos que atingiram o estado de "Terminado"”, €
particularmente significativa, representando aproximadamente 83% do total, Figura 21. Este valor
elevado constitui uma prova clara da existéncia de um mercado recetivo e interessado em produtos em
segunda vida, validando o modelo de economia circular proposto.

29 [ 1%

7%

= Terminados
= Publicados
Reservados
= Arquivados
= Rascunhos

Figura 21. Distribuicéo por Estados de oferta dos Equipamentos.

Complementarmente aos equipamentos j& concluidos, a analise revela um fluxo operacional dindmico e
em constante renovagdo. Os 22 equipamentos que se encontram no estado "Publicado”, ou seja, visiveis
no website e disponiveis para reserva imediata, representam 7% do total. Em paralelo, outros 22
equipamentos estdo no estado "Reservado”, refletindo a procura efetiva e o interesse concreto por parte
dos utilizadores e também representam 7%, sendo que a oferta deixa de estar visivel na plataforma
informatica.
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Estes valores, em conjunto, demonstram que para além do sucesso ja& materializado, existe um fluxo
ativo e continuo de equipamentos a serem integrados no mercado e de uma procura consistente que
sustenta todo o ecossistema.

A andlise inclui ainda os equipamentos em estados que refletem a gestdo interna e de controlo de
qualidade. Cerca de 6 artigos, representando 2%, estdo "Arquivados", correspondendo a situacfes de
gestdo excecional que requerem temporaria indisponibilidade, enquanto aproximadamente 4
equipamentos, encontram-se em "Rascunho”, aguardando validacdo técnica final antes da sua
disponibilizagdo ao publico, representando cerca de 1%.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES DO ESTUDO

Esta dissertacdo teve como objetivo principal avaliar o impacte ambiental, operacional e social da
reparacdo de EEE no ambito do projeto EcoPorto, promovido pela Porto Ambiente. Através de uma
abordagem metodolégica multidimensional, que integrou a Avaliacdo do Ciclo de Vida, o célculo de
indicadores de circularidade e reparabilidade e por fim a analise de padrdes de consumo, foi possivel
quantificar os beneficios mensuraveis da extensdo da vida util de produtos, em particular aspiradores, e
posicionar a reparagdo como uma estratégia central na transicdo para uma economia circular.

A analise de contribuigdo por fases do ciclo de vida demonstra, de forma clara, que a fase de utilizacdo
emerge como a etapa ambientalmente mais relevante, constituindo o ponto critico na maioria das
categorias de impacte avaliadas pelo método ReCiPe. Em particular, para os cenarios 1b, 2b, 3b e 4a, a
fase de utilizacdo é dominante em 16 das 18 categorias, sendo as duas restantes atribuiveis a fase de
extracdo de matérias-primas e produgdo. Um padrdo similar verifica-se nos cenarios 2a e 3a, onde a
utilizacdo domina 15 categorias, deixando trés para a fase de extracao e producdo. Até mesmo no cenario
1a, que apresenta 0 menor contributo relativo da fase de utilizacdo, esta ainda é preponderante em 13
categorias, com as cinco remanescentes a serem lideradas pela fase inicial do ciclo de vida.

A ACV comparativa realizada revelou que a intervencdo do EcoPorto possibilita uma reducgéo
significativa dos impactes ambientais em todas as categorias analisadas, com destaque para diminui¢des
particularmente expressivas em quatro categorias criticas. A reducdo percentual mais elevada foi
observada na categoria de eutrofizacdo marinha (47%), seguida pela categoria de escassez de recursos
minerais (37%). Impactes substanciais foram igualmente mitigados nas categorias de ecotoxicidade
terrestre (30%) e de toxicidade humana carcinogénica (28%). Do ponto de vista ambiental, verificou-se
que a existéncia do EcoPorto permite reduzir consistentemente os impactes em diferentes categorias,
alcancando reducfes que podem atingir até 47% em cenarios de avaria precoce, quando a reparagao
evita a producao de um novo equipamento. Embora os ganhos sejam menos expressivos em fases tardias
de utilizacdo, mantém-se relevantes, confirmando que a reparagao contribui de forma significativa para
a diminuicdo dos impactes ambientais ao longo do ciclo de vida.

No plano técnico e operacional, a viabilidade da reparacdo foi comprovada através de indicadores de
desempenho consistentes. A analise dos processos realizados pelo EcoPorto permitiu calcular um indice
de Reparabilidade de 73% para aspiradores e 65% para micro-ondas, valores que representam a eficacia
das intervencOes técnicas efetuadas. Verificou-se ainda que os aspiradores apresentaram maior
reparabilidade devido a sua construcéo predominantemente mecénica, enquanto os micro-ondas, embora
com menor taxa de reparacdo completa, revelaram elevado potencial de reaproveitamento de
componentes valiosos, como magnetrdes e transformadores.
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O indice de Circularidade variou significativamente consoante o tipo e estado de conservacio dos
equipamentos: para aspiradores, os valores situaram-se entre 0,138 e 0,822, enquanto para micro-ondas
se registou uma variagdo entre 0,172 e 0,561. Estes resultados demonstram que mesmo 0s equipamentos
considerados irrecuperaveis podem ter valor através do reaproveitamento de componentes, contribuindo
decisivamente para um aproveitamento material mais eficiente.

Do ponto de vista social, os resultados confirmam a existéncia de uma procura consolidada por produtos
reparados, validando o modelo de economia circular social implementado pelo EcoPorto. A analise aos
313 equipamentos processados revelou que 83% dos equipamentos reparados foram doados com
sucesso e recebidos pela comunidade, demonstrando uma elevada aceitacdo e procura por produtos em
segunda vida. As categorias com maior rotatividade foram os aspiradores (48 unidades), os candeeiros
(27), os micro-ondas (25) e os termoventiladores (25), refletindo as necessidades praticas dos agregados
familiares e a confianca no processo de reparagéo.

O projeto EcoPorto consolida-se, assim, como um caso de estudo paradigmatico que demonstra a
operacionalizacdo de principios de economia circular a escala municipal, contribuindo ativamente para
a reducdo do desperdicio e para a extensdo do ciclo de vida dos produtos. Em sintese, configura-se como
uma abordagem ambientalmente vantajosa, economicamente viavel e socialmente inclusiva,
posicionando a reparagdo como um pilar fundamental para a construcéo de comunidades mais resilientes
e sustentaveis. A sua implementacdo bem-sucedida proporciona beneficios mensuraveis que se alinham
de forma explicita com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e com as ambi¢cfes do Pacto
Ecoldgico Europeu.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos contributos relevantes desta investigacao, identificaram-se varias limitacdes e oportunidades
de aprofundamento, que podem servir como base para trabalhos futuros.

E essencial salientar, desde ja, que os resultados obtidos e as conclusdes apresentadas sdo diretamente
aplicaveis ao contexto operacional especifico do EcoPorto. O modelo de reparacdo aqui analisado
caracteriza-se por ser maioritariamente manual, com consumos energéticos e de materiais
comparativamente irrelevantes face aos impactes evitados pela ndo producdo de um novo equipamento.
Consequentemente, as expressivas reducGes de impacte ambiental quantificadas ndo podem ser
automaticamente generalizadas para outros contextos de reparacdo que impliguem processos mais
intensivos em energia ou em materiais.

O presente trabalho focou-se em aspiradores e micro-ondas, categorias representativas, mas limitadas
face a diversidade de EEE. Para além do conjunto de equipamentos ja analisados, futuros estudos
poderdo alargar o &mbito da investigacgdo a uma maior diversidade de tipologias, integrando
equipamentos com diferentes composi¢Ges materiais e perfis de impacte. Esse alargamento permitiria
obter uma visdo mais abrangente do potencial de circularidade do setor e apoiar a definicdo de
prioridades de intervencao.

A recolha de dados primarios foi realizada com base em registos internos e observagao direta, mas seria
vantajoso implementar protocolos de recolha mais harmonizados e automatizados, eventualmente
recorrendo a sensores Internet of Things (1oT), dispositivos eletrénicos capazes de recolher dados do
ambiente ou de sistemas fisicos e transmitir essas informacdes através da internet para monitorizagéo e
analise em tempo real, para monitorizar os consumos energéticos na oficina ou efetuar pesagens
automaticas de componentes, 0 que permitiria aumentar a precisdo e a rastreabilidade dos dados de
inventario.
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A aplicacdo de métodos de andlise de incerteza, como o método de Monte Carlo, constitui uma
abordagem sdlida para quantificar a variabilidade e a fiabilidade dos resultados obtidos na avaliagdo de
impactes ambientais.

Este método baseia-se na realizacdo de milhares de iteracGes, em que os valores dos parametros de
entrada, tais como consumo energético, distancias de transporte e eficiéncia de processos sao
aleatoriamente selecionados a partir de distribuicBes estatisticas previamente definidas. Através deste
processo, é possivel gerar uma distribuicdo de probabilidade para os impactes ambientais associados,
permitindo ndo apenas uma estimativa mais rigorosa, mas também uma compreensao mais detalhada da
variabilidade dos resultados (Lloyd & Ries, 2007; Groen et al., 2014).

A sua implementacdo futura permitiria avaliar a relevancia estatistica das diferencas entre cenarios,
permitindo determinar se as variacGes observadas nos impactes sdo efetivamente significativas ou se
resultam apenas de variacdes aleatérias nos dados. Paralelamente, seria possivel identificar os
parametros de entrada que mais contribuem para a incerteza total dos resultados, direcionando assim os
esforcos de recolha de dados para os fatores mais criticos e otimizando tempo e recursos.

Além disso, esta abordagem facilitaria a comunicacgdo dos resultados acompanhados de intervalos de
confianga, os quais fornecem uma estimativa precisa do alcance provavel do verdadeiro valor do
impacte, reforcando a credibilidade das conclusdes. A integracao destes elementos analiticos avancados
aumenta consideravelmente a fiabilidade da avaliacdo e permite uma tomada de decisdo mais informada
e fundamentada, sustentando estratégias de intervencdo mais eficazes (Huijbregts et al., 2003).

Embora a presente dissertacdo tenha centrado a andlise nos impactes ambientais, trabalhos futuros
poderiam integrar também uma Analise de Ciclo de Vida Social e uma Andlise de Custo do Ciclo de
Vida (LCC). Esta abordagem multidimensional permitiria avaliar simultaneamente os beneficios
sociais, como a criagdo de emprego e a promog¢do da inclusdo social, e os beneficios econdmicos,
incluindo a reducdo de custos associados a nova producao e a valorizacdo de produtos recondicionados
(Benoit Norris et al., 2020).

Os indicadores de reparabilidade e circularidade desenvolvidos no presente estudo constituem um
fundamento s6lido para a implementagdo de uma plataforma cognitiva de suporte a decisdo, permitindo
aos técnicos do EcoPorto otimizar a triagem e hierarquizacdo de equipamentos mediante critérios de
reparabilidade, valor econémico e projecéo de procura. A evolugéo desta infraestrutura podera integrar
sistemas de aprendizagem automatica ou machine learning, fundamentados no histérico de intervencgdes
e nos pardmetros quantificados. Esta sofisticacdo permitiria refinar continuamente os critérios de
decisdo, prever falhas, estimar custos de manutencéo e antecipar necessidades de componentes.

Através da identificacdo automatica de padrbes e tendéncias nos dados, a plataforma transformaria a
gestdo de recursos, evoluindo de um modelo reativo, que apenas responde a problemas a medida que
surgem para um sistema preditivo e adaptativo, capaz de tomar decisdes informadas de forma proativa,
aumentando a eficiéncia, a fiabilidade e a sustentabilidade do processo (Okorie et al., 2018; Wuest et
al., 2016). E, no entanto, essencial abordar esta inovagio de forma conservadora, assegurando que 0s
impactes ambientais associados & automatizacéo sejam integralmente contabilizados numa avaliagao de
ciclo de vida completa. S¢ assim se podera garantir que os ganhos em precisao e eficiéncia operacional
ndo sao alcangados a custa de um aumento da pegada ambiental total (Berkhout & Hertin, 2004).
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Finalmente, seria igualmente relevante realizar estudos de acompanhamento de longo prazo sobre o
comportamento dos utilizadores de equipamentos reparados, avaliando a sua durabilidade real em
segunda vida, padrdes de utilizacdo e taxas de avaria. Estes dados seriam essenciais para validar os
pressupostos de vida Util adotados na ACV e para ajustar estratégias de design orientadas para a
reparacao, garantindo que a plataforma se mantenha alinhada com a realidade operacional e contribua
efetivamente para a Economia Circular.

60



Ciclo de Vida da Reparacao de Objetos Fora de Uso do Tipo Elétrico e Eletronico

6 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

6.1 CONTEXTUALIZAGAO DOS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) constituem um apelo global a acdo, adotado por
todos os Estados-Membros das Nagdes Unidas em 2015, no &mbito da Agenda 2030. Esta estrutura
universal é composta por 17 objetivos principais interligados, Figura 22, desdobrados em 169 metas
especificas que pretendem abordar os desafios mais prementes da humanidade, promovendo um
equilibrio entre as dimensdes econémica, social e ambiental do desenvolvimento. Para monitorizar o
progresso nesta ambiciosa agenda, foram estabelecidos 232 indicadores globais que permitem avaliar
de forma objetiva e comparavel os avancos alcancados (United Nations, 2015).
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Figura 22. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (United Nations, 2015).
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Neste contexto, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, materializado no projeto EcoPorto,
posiciona-se intencionalmente no cruzamento entre a inovagdo em engenharia e a concretizagdo de
metas especificas da Agenda 2030. O presente capitulo visa, assim, contextualizar a relevancia dos ODS
e, subsequentemente, detalhar de que forma a investigacéao e o desenvolvimento do EcoPorto contribuem
de forma quantificavel e mensuréavel para o seu cumprimento.
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6.2 CONTRIBUICAO DA DISSERTACAO PARA 0S OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

O projeto EcoPorto encontra-se em sintonia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
contribuindo de forma direta para os ODS 8, 11, 12 e 13. Em particular, destaca-se 0 ODS 8, propde-se
a promover o crescimento econémico inclusivo e sustentavel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho
digno para todos, 0 ODS 11, que procura tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras,
resilientes e sustentaveis, 0 ODS 12, que defende a adogdo de padrdes de consumo e de producéo mais
responsaveis e 0 ODS 13, que apela a implementacao de medidas urgentes para combater as alteracdes
climaticas e os seus impactes. Neste enquadramento, a presente dissertacdo analisa de que forma os
resultados obtidos contribuem para o avango destes objetivos, reforcando a relevancia da reparacéo e da
Economia Circular como instrumentos fundamentais para a transi¢do sustentavel.

A avaliacdo da contribuicdo deste trabalho para os ODS foi estruturada em quatro dimens@es principais,
organizadas de forma a garantir clareza e objetividade. Na Tabela 11, em primeiro lugar, identificou-se
0 nimero e o0 nome de cada ODS considerado relevante para o &mbito da dissertacdo. De seguida, para
cada um desses objetivos, indicou-se a meta especifica tal como definida no documento de referéncia
da Camara Municipal do Porto. Na terceira dimensao, descreve-se o contributo direto da investigacédo
para 0 cumprimento dessa meta, com base nos objetivos, métodos e resultados efetivamente
desenvolvidos e documentados no presente trabalho. Por fim, apresenta-se uma quarta dimensdo que
enumera os indicadores de desempenho e as métricas mensuraveis ou observaveis, todos eles
diretamente associados as analises realizadas, aos procedimentos metodoldgicos aplicados e as
interpretacGes resultantes, tal como detalhados ao longo da dissertacao.
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Tabela 11. Contribuigéo da Dissertacdo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentéavel.

ODS

Meta

Contributos da Dissertacio

Indicadores de Desempenho e
Métricas

8.2

O estudo demonstra que o modelo de neg6cio
circular do EcoPorto, com foco na reparacdo e
reutilizacdo, gera valor econémico local e promove
emprego em atividades de mao-de-obra intensiva e
qualificada. A formag&o técnica proporcionada pelo
projeto capacita os participantes, promovendo
competéncias préaticas alinhadas com uma economia
verde e circular (Porto Ambiente, 2024).

* Criagdo de postos de trabalho diretos e
indiretos no setor da reparacao.

« indice de Reparabilidade (72,7% para
aspiradores e 64,4% para micro-ondas)
como indicador de eficiéncia e
produtividade técnica.

11

11.6

A investigacao quantifica os beneficios ambientais
da reparacdo, resultando em reducdes significativas
de impactes ambientais. O EcoPorto atua
diretamente na minimizacdo de REEE promovendo
um modelo de gestdo que valoriza os residuos como
recursos e os reintegra na economia local,
contribuindo para uma cidade mais circular e menos
poluente.

* Toneladas de REEE desviadas de aterro
através da reparacao.

* Percentagem de reducdo de impactes
ambientais calculada pela ACV (varia
entre 2,3% e 46,5%).

* Taxa de reutilizacdo efetiva (82,8% dos
equipamentos reparados foram doados e
reutilizados).

12

12.5

Através da ACV, salienta-se que a reparagéo é uma
estratégia ambientalmente superior a substitui¢do,
prevenindo a producao de residuos e a extragdo de
novos recursos. Fornece uma métrica quantificavel

para a eficiéncia material e a circularidade dos
produtos.

» O célculo dos indices de Circularidade
(0,138-0,822 para aspiradores e 0,172-
0,561 para micro-ondas)

« Quantificagdo dos impactes ambientais
para cada categoria evitados através da
metodologia de ACV.
*Demonstragdo da viabilidade técnica de
modelos de consumo baseados na
reutilizagdo.

13

13.3

O estudo fornece dados concretos para a
sensibilizagdo sobre o impacte climatico das
escolhas de consumo. O projeto EcoPorto serve
como um centro de literacia ambiental.

* Quantificacdo dos impactes ambientais
para cada categoria evitados através da
metodologia de ACV.

* Atividades de formagao e workshops
realizados no ambito do projeto.
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APENDICE

A.1. Inventério do ciclo de vida (ICV) de um aspirador e respetiva justificacao para a selecao de
cada processo da Ecoinvent.

Tabela A. 1. Inventério do ciclo de vida (ICV) de um aspirador.

Fase Componente Processo (Ecoinvent) Justificacdo para a Sele¢do do Processo
Acrylonitrile-butadiene- Material consutumNte do botéo de ligar.
. . Assume-se producdo na Europa dada a
~ Botéo de ligar - styrene copolymer {RER}| . .
Extracéo e o . . localizagdo do projeto (Portugal).
N Acrilonitrilo Butadieno production | Cut-off, S x
Producao . S . Processo padréo para moldar pecas de
Estireno Injection moulding {RER}| - x
. pléstico. Assume-se producdo na Europa dada
processing | Cut-off, S L )
a localizacdo do projeto (Portugal).
Acrylonitrile-butadiene- Material constltumt~e da tampa superior.
. Assume-se producdo na Europa dada a
- Tampa superior - styrene copolymer {RER}| o .
Extracéo e L . . localizag&o do projeto (Portugal).
N Acrilonitrilo Butadieno production | Cut-off, S x
Producao . S . Processo padréo para moldar pecas de
Estireno Injection moulding {RER}| - x
. plastico. Assume-se producdo na Europa dada
processing | Cut-off, S o .
a localizacéo do projeto (Portugal).
Acrylonitrile-butadiene- Matel’lfll constituinte da pega. As_;sun;le-se
producéo na Europa dada a localizagdo do
. L styrene copolymer {RER}| .
Extragdo e Pega - Acrilonitrilo roduction | Cut-off, S projeto (Portugal).
Produgéo Butadieno Estireno _p . ;i ' Processo padrdo para moldar pegas de
Injection moulding {RER} - x
. plastico. Assume-se producdo na Europa dada
processing | Cut-off, S o .
a localizacéo do projeto (Portugal).
Acrylonitrile-butadiene- Material constituinte da mangueira. Assume-
. styrene copolymer {RER}| se produgéo na Europa dada a localiza¢éo do
~ Mangueira - - .
Extracéo e Lo . production | Cut-off, S projeto (Portugal).
N Acrilonitrilo Butadieno . - I :
Produgéo . Extrusion, plastic pipes Processo especifico para fabrico de tubos e
Estireno ; . . x
{RER} extrusion, plastic mangueiras. Assume-se producdo na Europa
pipes | Cut-off, S dada a localizagéo do projeto (Portugal).
O Nylon 6-6 é um tipo especifico de
Poliamida que é um material constituinte do
Nylon 6-6 {RER}| market for deposito. As_sumfz—se prod_ugao na Europa
N dada a localizagéo do projeto (Portugal).
Extragéo e . nylon 6-6 | Cut-off, S . : -
N Depdsito - Nylon L . Origem desconhecida pelo que se considerou
Producéo Injection moulding {RER} o
. transporte médio de mercado.
processing | Cut-off, S x
Processo padrdo para moldar pegas de
plastico. Assume-se producéo na Europa dada
a localizacéo do projeto (Portugal).
Material constituinte do bucal de sucgéo.
Polypropylene, granulate Assume-se producdo na Europa dada a
Extracédo e Bocal de sucgéo - {RER} production | Cut-off, S localizagdo do projeto (Portugal).
Produgéo Polipropileno Injection moulding {RER} Processo padrdo para moldar pegas de
processing | Cut-off, S plastico. Assume-se producdo na Europa dada
a localizacéo do projeto (Portugal).
Material constituinte das rodas principais.
Polypropylene, granulate Assume-se producdo na Europa dada a
Extracao e Rodas principais - {RER} production | Cut-off, S localizagdo do projeto (Portugal).
Produgéo Polipropileno Injection moulding {RER} Processo padrdo para moldar pegas de

processing | Cut-off, S

plastico. Assume-se producdo na Europa dada
a localizacao do projeto (Portugal).

69



Ciclo de Vida da Reparacao de Objetos Fora de Uso do Tipo Elétrico e Eletrénico

Material constituinte da tampa inferior.
Assume-se producéo na Europa dada a
localizagdo do projeto (Portugal).
Processo padrdo para moldar pecas de

Polypropylene, granulate

Tampa inferior - {RER}| production | Cut-off, S

Extracéo e
Producéo Polipropileno Injection moulding {RER}
processing | Cut-off, S plastico. Assume-se producgdo na Europa dada
a localizacdo do projeto (Portugal).
Material constituinte da tampa do motor.
Polypropylene, granulate Assume-se producdo na Europa dada a
Extracéo e Tampa do motor - {RER} production | Cut-off, S localizag&o do projeto (Portugal).
Producéo Polipropileno Injection moulding {RER} Processo padrdo para moldar pegas de
processing | Cut-off, S pléastico. Assume-se producéo na Europa dada
a localizacéo do projeto (Portugal).
Dado que ndo existe um processo especifico
para Elastdmero Termoplastico na base de
dados Ecoinvent que é um material
constituinte das rodas pequenas, utilizou-se o
. r ra borracha sintéti m
Synthetic rubber {RER}| P ogesso para borracha s _tet “@ .CO . 9
o Rodas pequenas - ;i substituto, por ser um material polimérico
Extracéo e production | Cut-off, S - -
N Borracha S ;i com propriedades elasticas semelhantes,
Produgéo Injection moulding {RER} . g
. permitindo uma aproximacéo valida para a
processing | Cut-off, S x x
modelacéo. Assume-se produco na Europa
dada a localizagéo do projeto (Portugal).
Processo utilizado para moldar componentes
de borracha. Assume-se producdo na Europa
dada a localizagéo do projeto (Portugal).
Material constituinte do revestimento do
Polymethyl methacrylate, x
. cabo. Assume-se producéo na Europa dada a
~ . beads {RER}| production | N .
Extracéo e Revestimento do cabo - Cut-off. S localizagdo do projeto (Portugal).
Produgéo Polimetilmetacrilato L ; Processo padrdo para moldar pegas de
Injection moulding {RER} - x
. plastico. Assume-se producdo na Europa dada
processing | Cut-off, S L -
a localizacéo do projeto (Portugal).
Material constituinte da peca de suporte para
Polycarbonate {RER} cabo. Assume-se producéo na Europa dada a
Extracéo e Peca de suporte para production | Cut-off, S localizagdo do projeto (Portugal).
Producéo cabo - Policarbonato Injection moulding {RER}| Processo padrdo para moldar pegas de
processing | Cut-off, S plastico. Assume-se producdo na Europa dada
a localizacéo do projeto (Portugal).
Material constituinte do cabo. Origem
desconhecida (Global — Mundial).
Considerou-se transporte médio de mercado.
Copper, cathode {GLO} N&o havia dataset especifico para RER
market for | Cut-off, S (Portugal).
Extracao e Copper removed by drilling, ~ Processo adaptado. Representa a usinagem do
~ Cabo — Cobre . - )
Produgéo conventional {RER}| drilling, cobre para formar o cabo. Assume-se que é
conventional (no metal input) |  feito no mesmo local, sem perdas adicionais
de material, utilizando a mesma méaquina que

Cut-off, U
um processo equivalente para ago. Assume-se

producéo na Europa dada a localizagdo do
projeto (Portugal).
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Os componentes do motor séo constituidos
por um metal ferroso. Uma vez que a base de
dados Ecoinvent ndo possui um processo
genérico para "metal ferroso”, utilizou-se o
processo para aco (steel) como substituto, por
ser o material ferroso mais comum e
representativo nesta categoria de aplicagdes
industriais, permitindo uma aproximacao
valida para a modelagdo. Assume-se producao
na Europa dada a localizag&o do projeto
(Portugal). Processo de fundicéo para pecas
complexas. Origem desconhecida (Global —
Mundial). Considerou-se transporte médio de
mercado.

Steel, low-alloyed {RER}|
steel production, converter,
Motor - Ago low-alloyed | Cut-off, S
Casting, steel, lost-wax
{GLO}| market for | Cut-off, S

Extracdo e
Producéao

Os componentes dos parafusos séo
constituidos por um metal ferroso. Uma vez
que a base de dados Ecoinvent ndo possui um
processo genérico para "metal ferroso”,
utilizou-se o processo para ago (steel) como
substituto, por ser o material ferroso mais
comum e representativo nesta categoria de
aplicagdes industriais, permitindo uma
aproximacéo valida para a modelagéo.
Assume-se producdo na Europa dada a
localizagdo do projeto (Portugal).

Extracéo e
Produgéo

Steel, low-alloyed, hot rolled

Parafusos - A i
aratusos - Aco {RER}| production | Cut-off, S

Material constituinte da placa eletrénica.
termo unspecified para abranger variagdes
tecnoldgicas comuns em dispositivos como

aspiradores. Assumiu-se a versao sem
chumbo (Pb free), por ser a mais comum e
ambientalmente preferivel. Origem
desconhecida (Global — Mundial). N&o havia
dataset especifico para RER (Portugal).

Printed wiring board, surface
mounted, unspecified, Pb free
{GLO}| market for | Cut-off, S

Extracéo e Placa eletrdnica - Placa
Produgéo de Circuito Impresso

Material constituinte do saco. Assume-se
producéo na Europa dada a localizagéo do
projeto (Portugal). Origem desconhecida pelo
que se considerou transporte médio de
mercado.

Kraft paper {RER}| market for

Embalagem Saco - Papel Kraft kraft paper | Cut-off, S

Consumo de energia na fabrica para
operacdes de embalagem. Assume-se mix
Electricity, high voltage elétrico médio europeu (RER), dada a
Embalagem Eletricidade {RER}| market group for | localizagdo do projeto (Portugal). Também foi
Cut-off, S considerado as perdas na distribuicdo (baixa
tensdo), refletindo o impacte ambiental do uso
do equipamento em condigdes realistas.

Material constituinte da embalagem. Assume-
Folding boxboard carton se producdo na Europa dada a localizagéo do
Embalagem Caixa cartdo {RER}| market for folding projeto (Portugal). Origem desconhecida pelo
boxboard carton | Cut-off, S que se considerou transporte médio de
mercado.

Packaging film, low density ~ Material constituinte da embalagem. Assume-
Embalagem Filme pléstico polyethylene {RER}| se producdo na Europa dada a localizagéo do
production | Cut-off, S projeto (Portugal).
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Embalagem

Agua de rede puablica

Tap water {RER}| market
group for | Cut-off, S

Assume-se 0 consumo de agua tratada e
distribuida pela rede publica europeia
(processo market group for), que inclui os
processos de captagdo, tratamento e
distribuigdo. Dada a localizagdo do projeto
(Portugal), considera-se a representatividade
do mix médio europeu (RER) para este
recurso.

Embalagem

Aguas residuais

Wastewater, average {Europe

without Switzerland} | market

for wastewater, average | Cut-
off, S

Assume-se 0 tratamento médio europeu
(excluindo a Suica) para aguas residuais
industriais, dada a localiza¢&o do projeto em
Portugal. N&o havia dataset especifico para
RER (Portugal). A exclusdo da Suica deve-se
a possiveis diferengas nos sistemas de
tratamento, mas a média europeia é
considerada representativa para Portugal.
Origem desconhecida pelo que se considerou
transporte médio de mercado.

Transporte

Veiculo comercial
ligeiro

Transport, freight, light
commercial vehicle {RER}
market group for | Cut-off, S

Assume-se 0 pior cenario com combustdes
mais elevadas, representando distancias
médias de transporte na Europa dada a
localizag&o do projeto (Portugal).

Utilizacdo

Consumo elétrico

Electricity, low voltage
{RER}| market group for |
Cut-off, S

Consumo de energia durante a utiliza¢o do
aspirador. Assume-se 0 mix elétrico médio
europeu (RER), dada a localizagéo do projeto
(Portugal). Também foi considerado as perdas
na distribuigdo (baixa tensdo), refletindo o
impacte ambiental do uso do equipamento em
condicOes realistas.

Utilizacdo

Saco - Papel Kraft

Kraft paper {RER}| market for
kraft paper | Cut-off, S

Consumo de sacos descartaveis durante a vida
atil. Assume-se producéo na Europa dada a
localizagdo do projeto (Portugal). Origem
desconhecida pelo que se considerou
transporte médio de mercado.

Fim de Vida

Residuo Sélido Urbano

Municipal solid waste {PT}|
market for municipal solid
waste | Cut-off, S

Geracdo de residuos (ex: sacos usados)
durante a utilizagdo. Assume-se tratamento
especifico em Portugal.

Fim de Vida

Residuo de pléastico
(aterro)

Waste plastic, consumer
electronics {GLO}| treatment
of waste plastic, consumer
electronics, sanitary landfill |
Cut-off, S

Cenério conservador/pessimista. Assume-se
que todos os plésticos s&o enviados para
aterro sanitario, o pior cenario de destino

final. Origem desconhecida (Global —

Mundial). N&o havia dataset especifico para

RER (Portugal).

Fim de Vida

Sucata de ago (aterro
inerte)

Scrap steel {Europe without
Switzerland} | treatment of
scrap steel, inert material
landfill | Cut-off, S

Cenério conservador/pessimista. Assume-se
que os metais sdo depositados em aterro para
material inerte, ndo sendo reciclados. Néo
havia dataset especifico para RER (Portugal),
pelo que se considerou valido a Europa
excluindo a Suica.

Fim de Vida

Residuo de papelcartéo
(aterro)

Waste paperboard {CH}|
treatment of sanitary landfill |
Cut-off, S

Cenério conservador/pessimista. Assume-se
que as embalagens de papel e cartdo sdo
enviadas para aterro sanitério, ndo sendo

recicladas. N&o havia dataset especifico para
RER (Portugal), pelo que se considerou

valido a Suica.
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A.2. Aspiradores reparados com sucesso (fornecido pela EcoPo)

Tabela A. 2. Aspiradores reparados com sucesso (fornecido pela EcoPorto).

Aspirador Marca Massa Total Tempo de_spendido Problemas Identificados
(kg) (min)
1 Taurus 6,000 70 Ficha elétrica danificada
2 Ufesa 5,450 60 Sujidade Acumulada
3 Hoover 5,900 180 Tubo de aspiracdo partido e cabo danificado
4 Nilfisk 5,600 70 Sem tubo de aspiragdo e cabo
5 Zanussi 3,400 90 Sem tubo de aspiracdo e mau contacto nas ligacdes
6 LG 6,000 80 Sem tubo de aspiracdo e mau contacto nas ligacdes
7 Hoover 3,000 80 Sujidade acumulada
8 Polti 2,200 60 Sujidade acumulada
9 Philips 5,500 80 Sujidade acumulada
10 LG 5,000 60 Sem tubo de aspiracgdo e escovas danificadas
11 Bosch 5,800 70 Sem tubo de aspiragdo e escovas danificadas
12 Rowenta 5,500 40 Sem tubo de aspiragdo
13 AEG 5,600 60 Sem tubo de aspiragdo
14 AEG 5,050 70 N&o definido*
15 Karcher 6,200 60 Sujidade acumulada (Filtros)
16 Ufesa 1,600 20 Sujidade acumulada
17 Rowenta 5,300 70 Sujidade acumulada (Filtros)
18 H.Koenig 2,200 120 Tubo de aspiracdo e rolamentos danificados
19 Becken 6,050 60 Sujidade acumulada (Filtros)
20 Rowenta 1,250 40 Sujidade acumulada (Filtros)
21 Taurus 5,850 60 Sujidade acumulada
22 Jocel 5,650 40 Sujidade acumulada
23 Fujitsu 3,450 60 Cabo danificado
24 Hoover 1,700 45 Nao definido*
25 Zanussi 3,850 60 Tubo de aspiracéo danificado
26 Rowenta 3,750 45 Cabo danificado
27 Hoffen 1,500 20 N&o precisou de reparacao
28 Bosch 5,900 30 Sujidade acumulada
29 Electrolux 6,100 60 Sujidade acumulada (Filtros)
30 Bosch 5,750 120 Sujidade acumulada
31 Tower 4,500 15 Sujidade acumulada
32 Philips 3,500 30 Sujidade acumulada
33 Qilive 4,450 20 Tubo de aspiracéo danificado e sujidade acumulada
34 Silvercrest 1,000 30 Sujidade acumulada
35 Taurus 3,150 40 Sujidade acumulada
36 Bosch 5,750 60 Tubo de aspiracéo e cabo danificados
37 Rowenta 5,850 40 Nao definido*
38 Parkside 9,400 60 Sujidade acumulada
39 Bosch 4,700 40 Nao definido*
40 Dirtdevil 5,450 80 Bocal partido, ficha elétrica danificada
41 Electrolux 7,200 160 Carcaca danificada, sem tubo de aspiracdo e filtros
entupidos
42 Envirotect 12,050 100 Nao definido*
43 Jocca 0,400 20 N&o precisou de reparagdo
44 Jocca 0,500 20 Nao definido*
45 LG 4,600 80 Nao definido*
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46 Moulinex 5,200 60 Néo definido*

47 Moulinex 6,300 60 Néo definido*

48 Philips 6,400 60 Nao definido*

49 Philips 5,850 70 Tubo de aspiragdo congestionado

50 Philips 7,800 70 Bocal do tubo danificado

51 Rowenta 5,600 30 Né&o definido*

52 Rowenta 4,700 60 Sujidade acumulada

53 Rowenta 5,800 60 Sujidade acumulada

54 Rowenta 5,900 180 Né&o definido*

55 Sem 5,750 120 Né&o definido*
marca

56 Sem 6,100 60 Né&o definido*
marca

A.3. Aspiradores encaminhados para residuo (fornecido pela EcoPorto).

Tabela A. 3. Aspiradores encaminhados para residuo (fornecido pela EcoPorto).

Aspirador Marca Massa (kg) Tempo despendido (min) Problemas Identificados
1 Bosch 2,800 90 Bateria danificada
2 Electrolux 1,700 20* Partido (totalmente)
3 Rowenta 3,800 20 Falta de pecas
4 Electric Co 0,750 20* Sem potencial de recuperacdo
5 Royalty Line 10,700 20* Sem potencial de recuperacdo
6 Rowenta 6,500 20* Sem potencial de recuperagao
7 Bosch 2,600 15* Sem potencial de recuperacdo
8 Becken 4,550 40* Motor queimado
9 Sem marca 0,150 15* Sem potencial de recuperacdo
10 Bosch 5,900 20* Sem potencial de recuperacdo
11 Black & Decker 0,750 15*% Sem potencial de recuperacdo
12 llive 2,900 20* Sem potencial de recuperacdo
13 Kunft 4,850 20* Sem potencial de recuperacdo
14 Silvercrest 1,050 15*% Sem potencial de recuperacdo

A.4. Aspiradores com componentes reaproveitados (fornecido pela EcoPorto).

Tabela A. 4. Aspiradores com componentes reaproveitados (fornecido pela EcoPorto).

Peso  Massa dos Massa Tempo Indicador de Problemas Material
Aspirador Marca Total Residuos  Reaproveitada despendido Circularidade  Identificados Reaproveitado
(kg) (kg) (kg) (min)
1 AEG 3450 1,200 2,250 100 0,652 Motor Tudo exceto 0
queimado motor
2 Dexter 5050 0,900 4,150 60 0,822 Motor Tudo exceto 0
queimado motor
Motor ~ ..
3 Hoover 5,050 3,400* 1,650* 40* 0,327 partido Nao definido*
4 Orima 3,650  1,450* 2,200% 40* 0,603 Motor Néo definido*
partido
Enrolador do
5 Rowenta 4,600 3,200* 1,400* 60* 0,304 cabo Tubo e cabo
danificado
Motor
6 Ufesa 5,800 5,000* 0,800* 50* 0,138 partido Cabo
7 Hoffen 1,050  0,400* 0,650* 15% 0,619 Nao Nzo definido*
definido*
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A.5. Micro-ondas reparados com sucesso (fornecido pela EcoPorto)

Tabela A. 5. Micro-ondas reparados com sucesso (fornecido pela EcoPorto).

Massa Tempo despendido

Micro-Ondas Marca . Problemas Identificados
(kg) (min)
1 Jocel 10,650 90 N&o aquecia
2 Teka 12,750 20 N&o aquecia
3 Selecline 11,100 100 Nao aquecia. Magnetréo e fusivel danificados
4 Flama 10,050 70 Sem estabilidade na parte inferior
5 Samsung 13,500 40 Lampada avariada
6 LG 9,650 120 N&o aquecia. Magnetrdo, motor e prato danificados
7 Siemens 12,550 60 Motor de rotagdo de prato danificado e lampada avariada
8 Panasonic 10,600 120 Motor de rotagdo de prato danificado
9 Whirlpool 10,700 120 Magnetrdo, cabo dfoeigginézgsgt\éentmnha, motor de
10 Alaska 11,800 60 Nao aquecia. Transformador e fusivel danificados
11 Electronia 11,300 60 N4o aquecia. Lampada e fusivel danificados
12 Electronia 10,800 70 N&o aquecia. Magnetrao e prato danificados
13 Balay 18,150 90 Cabo, magnetrdo e fusivel danificados
14 Sem marca 10,950 120 Né&o aquecia. Condensador e prato danificados
15 Princess 13,700 60 Ruido. Motor de rotagdo de prato danificado
16 Kunft 11,450 150 N&o aquecia. Magnetrggr,]it][ﬁ:r;jfgsrmador, fusivel e prato
i w0 o R ek L
18 AG 4,200 30 Sujidade e gordura
19 Silvercrest 12,450 150 N&o aquecia. Transformador e condensador danificados
20 Kunft 10,200 180 Gordura e pintura danificada
21 Electronia 6,000 120 Fusivel danificado
22 Hoffen 5,000 90 N&o aquecia. Cabo e magnetrdo danificados
23 lkohs 6,000 150 Curto-circuito. Pulsador bloqueado
24 Haeger 10,700 120 N&o aquecia
25 Hotpoint 15,100 60 Nao definido*
26 Kunft 9,900 70 Nao definido*
27 Kunft 10,100 80 Nao definido*
28 LG 10,900 60 Nao definido*
29 Teka 14,800 60 Transformador e fusivel danificados

A.6. Micro-ondas encaminhados para residuo (fornecido pela EcoPorto).

Tabela A. 6. Micro-ondas encaminhados para residuo (fornecido pela EcoPorto).

Micro-Ondas  Marca  Massa (kg) Tempo despendido (min) Problemas Identificados
1 Whirlpool 21,600 120 Seletor de fungdes e temporizador avariados
2 Jocel 6,700 5 Interior todo queimado
3 Flama 10,400 15* Sem potencial de recuperagdo
4 Flama 3,200 10* Interior todo queimado
5 Teka 16,050 15* Sem potencial de recuperagdo
6 AEG 6,140 40* Seletor de fungdes e temporizador avariados
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A.7. Micro-ondas com componentes reaproveitados (fornecido pela EcoPorto)

Tabela A. 7. Micro-ondas com componentes reaproveitados (fornecido pela EcoPorto).

. Massa Massa Tempo Indicador
'g:fg:g Marca T(')\:I;S(Slig) dos Reaproveitada despendido de idpernq[?flfcrggzs Material Reaproveitado
Residuos (kg) (ka) (min) Circularidade
Ar‘ng?g:aqﬂae?r;ig:)a’ Cabo de alimentagdo,
1 Fagor 10,750 6,250 4,500 60* 0,419 L) transformador, fusivel, placa
ferrugem, pintura eletronica e condensador
danificada
Transformador, ventoinha, fusiveis,
2 Flama 10,050 5,000 5,050 40* 0,502 Ferrugem seletor de fungbes, magnetréo e
placa eletrénica
Magnetréo, transformador,
3 Kunft 10,350 6,850 3,500 50* 0,338 Ferrugem lampada, condensador, fusiveis
térmicos
Interior queimado, Cabo de alimentac&o, condensador,
4 Kunft 10,400 7,750 2,650 30* 0,255 ferrugem, pintura motor de rotacdo de prato e
danificada lampada
5 Siemens 11,600 9,600* 2,000* 30 0,172 Sem potencial de Cabo de alimentagao e cabo
recuperagio
. Transformador, ventoinha,
6 Samsung 11,700 5,900 5,800 90 0,496 Sem poten0|§l de condensador, magnetrdo, sensores,
recuperagio - - . o
grill, microswitch, cabo, fusiveis
Carcaga, porta e Condensador, ventoinha,
7 Electric Co 11,350 5,450 5,900 90 0,512 magnetréo transformador, motor de rotacao de
danificados prato, seletor de fungdes, parafusos
. . Prato, transformador, ventoinha,
8 AG 12,700 6,140* 6,560* 60* 0,517 Plntu:ca danificada e pulsadores, termdstato, fusivel,
errugem x
motor de rotacdo de prato
Transformador, magnetréo,
_ Carcaca e seletor de _ ventoinhas, prato,_cabo de
9 Selecline 12,650 5,550* 7,100* 60* 0,561 funcd e alimentacdo, resisténcia, lampada,
uncdes danificados
pulsadores, condensador, motor de
rotacdo de prato
10 Fagor 10,750 6,250 4,500 60* 0,419 Sem potencial de Transformador, fusivel,

recuperacgao

condensador, cabo
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