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Resumo

O cenário atual aponta para um quadro de colapso dos recursos naturais, alertando-se quanto à necessidade de mudanças significativas do modelo de produção e consumo atuais para alcançarmos um nível de desenvolvimento sustentável. Neste ponto o Ecodesign se apresenta como importante instrumento para o atendimento dos requisitos ambientais. Recentemente muitas propostas foram apresentadas com o intuito de auxiliar o designer no desenvolvimento de produtos mais ecológicos. Estas propostas fornecem parâmetros gerais e não servem para analisar especificamente um produto ou processo. No intuito de buscar novas formas para uma melhor contribuição do design no desenvolvimento de produtos sustentáveis, propõe-se neste trabalho a introdução da contabilidade ambiental na metodologia de design de produto, por meio do uso de indicadores de sustentabilidade. Este trabalho visa apresentar uma ferramenta simplificada para auxiliar a metodologia do design de produtos na tomada de decisão no processo de seleção de materiais e de processos industriais.
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1 Introdução

O cenário atual, com um modelo de desenvolvimento e industrialização focado na produção de bens de consumo e serviços para garantir o bem estar e o conforto do mundo civilizado, aponta para um quadro de colapso dos recursos naturais. O desenvolvimento tecnológico e as conquistas da sociedade atual, com estilos de vida regrados pelo consumismo, geraram hábitos de consumo e produção difíceis de mudar e que causam danos ao meio ambiente e ameaçam à vida no planeta: desmatamento, aquecimento global, redução da camada de ozônio, esgotamento dos recursos naturais, poluição do solo, água e ar, acidificação, eutrofização e aumento do volume do lixo.

Esse quadro exige que se tomem medidas urgentes, alertando-se quanto à necessidade de mudanças significativas do modelo de produção e consumo atuais para alcançarmos um nível de desenvolvimento sustentável, que garanta a preservação dos recursos naturais.

Neste ponto o Ecodesign, Projeto para o Meio Ambiente ou Design para o Meio Ambiente (PMA/DfE), se apresenta como importante instrumento para o atendimento dos requisitos ambientais. Incorporando critérios relativos aos aspectos ecológicos à metodologia do design de produtos, se dá aos aspectos ambientais o mesmo status de outros valores tradicionais de projeto como estética, funcionalidade, ergonomia, economia, entre outros. O Ecodesign permite introduzir o conceito de prevenção a todo o ciclo de vida do produto e atuar na fase de planejamento e concepção, quando os possíveis impactos ambientais devem ser mensurados, evitados ou minimizados.

Recentemente muitas propostas foram apresentadas com o intuito de auxiliar o designer no desenvolvimento de produtos mais ecológicos [1, 3-6, 8]. As referências citadas introduzem aspectos relacionados com o papel e a responsabilidade do designer em relação ao desenvolvimento de produtos ambientalmente menos impactantes. Discutem finalidades e estratégias para o desenvolvimento de produtos sustentáveis e apresentam métodos e instrumentos para a avaliação e desenvolvimento de produtos.

Estas propostas fornecem parâmetros gerais e não servem para analisar especificamente um produto ou processo [1, 3-6, 8]. São recomendações que o designer utiliza para se orientar na concepção de um produto e nas etapas de seleção de materiais e processos industriais. Algumas se encontram classificadas e divididas pelas etapas do ciclo de vida do produto [3].  

Os principais métodos e ferramentas utilizados pelo para avaliação dos impactos ambientais provocados pelos produtos industriais são: Avaliação do Ciclo de Vida (ACV/LCA) [2, 6, 9]; Ecoindicador 95/99 [6, 9].
Estes métodos avaliam o desempenho ambiental de produtos já existentes, mas há propostas de que sejam aplicados aos projetos de produtos com o emprego do LCD (Life Cycle Design) [6]
No intuito de buscar novas formas para uma melhor contribuição do design no desenvolvimento de produtos sustentáveis, propõe-se introduzir a contabilidade ambiental na metodologia de design de produto, por meio do uso de indicadores de sustentabilidade [7].
Este trabalho visa apresentar uma ferramenta simplificada para auxiliar a metodologia do design de produtos na tomada de decisão no processo de seleção de materiais e de processos industriais. Para tanto, apresenta-se um estudo de caso que compara as embalagens PET, de alumínio e de vidro para refrigerante [9]. 

O cálculo do indicador de carga ambiental [7], incorporado à metodologia do design de produtos, visa auxiliar na tomada de decisão no processo de seleção de materiais e de processos industriais.
2 Metodologia
2.1 Proposta

Com base nas etapas do ciclo de vida dos produtos, se estabelecem as interações de cada etapa de fabricação com a atividade do ecodesign (Fig. 1).
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Fig. 1. Etapas do Ciclo de Vida que fornecem feedback para o projeto de Ecodesign.

As recomendações para o desenvolvimento de produtos sustentáveis e das estratégias de ecodesign foram classificadas em não-quantificáveis e quantificáveis. As propostas não-quantificáveis, são utilizadas na forma de check-lists ou listas de verificação. Já os parâmetros quantificáveis são agrupados para utilização da ferramenta simplificada.

A ferramenta, de fácil uso pelos designers, utiliza a contabilidade em Emergia [7] como uma medida quantitativa de avaliação da carga ambiental no projeto de Eco-design, para auxiliar no processo de seleção de materiais e processos industriais, dentro da metodologia de projeto e desenvolvimento de produtos. Como indicador será utilizado o Índice de Carga Ambiental (ELR) que considera a utilização de recursos naturais como fator principal em relação ao investimento econômico.

O Índice de Carga Ambiental é definido pela relação entre a soma da emergia de entrada do recurso local não renovável (N) e do sistema econômico (F) e a emergia do recurso local renovável e pode ser descrito pela equação [7]:
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Este índice mede a proporção de recursos não renováveis em relação aos renováveis. Consiste de um indicador da tensão (estresse) que a atividade industrial produz no ambiente.
2.2 Estudo de Caso

A partir da definição dos parâmetros ambientais para o desenvolvimento de produtos sustentáveis, tomaremos, para efeito de estudo de caso, as embalagens Polietileno Tereftalato (PET) para bebidas, para realizarmos o cálculo da Carga Ambiental destes produtos em Emergia e compararmos os resultados com outras metodologias. 
Os dados utilizados para estes cálculos serão retirados de [9].  Algumas considerações, indicadas no trabalho referido, aqui, serão apenas citadas, e para maiores esclarecimentos devem consultadas no trabalho original.

As embalagens para refrigerante utilizadas no estudo foram as garrafas PET transparente com capacidade de 2,0 L e massa de 50 g. Os dados sobre consumo de recursos naturais e de energia do processo de produção das garrafas PET, foram coletados por meio de entrevistas e formulários específicos, preenchidos por colaboradores das empresas selecionadas para o estudo [9].

As empresas que forneceram os dados do processo de produção e reciclagem das garrafas PET estão localizadas nos estados da Bahia e Paraná. A coleta de dados foi realizada no período de 2003 a 2004.

A unidade funcional adotada para o estudo foi de 1000 L de capacidade de envase de refrigerante, correspondendo, esta unidade funcional, a 500 garrafas PET. A taxa de reciclagem adotada no estudo foi de 40% para a garrafa PET.
Para o tratamento dos dados foram utilizados balanços de massa em uma base comum de 1000 kg para cada embalagem. Os fatores de correção para o transporte, consideraram as distâncias percorridas entre as etapas de produção. Não foram consideradas as distâncias percorridas dentro de cada etapa.

Para este trabalho não foram consideradas as etapas de produção das tampas e rótulos, visto que os mesmos não são produzidos em resina PET.

A água utilizada nas etapas de produção das embalagens foi considerada como sendo de fonte renovável (rio).
Também não foi considerada a etapa de implantação do sistema.
A Figura 2 apresenta o diagrama do processo de fabricação de garrafas PET para refrigerante, onde são identificados os fluxos de material, energia e serviços para a operação do sistema. 
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Fig. 2. Processo de fabricação de embalagens PET para bebidas.
3 Resultados e Discussão
A quantificação dos fluxos de material e energia que participam do sistema de produção das garrafas PET para bebidas, bem como, os valores das emergias parciais e total são apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Avaliação da Emergia da Produção de Garrafas PET.
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Item Descrigao Classe Unidade p/1000 L de Transftfrmudade Emergua Solar Y po_r etapa ELR
refrigerante (sej/un) (sej/ano) (sej/ano)
Etapa 1. Extragdo do Petrdleo
1 Agua (Rio) R g 5,75E+04 6,64E+05 3,82E+10
2 Energia Elétrica F ] 1,03E+09 2,00E+05 2,05E+14
3 Oleo Diesel (Transporte) F ] 3,13E+08 5,61E+04 1,75E+13
4 Petréleo Bruto N ] 1,39E+09 8,90E+04 1,24E+14 3,47E+14 9,08E+03
Etapa 2. Refino do Petrdleo
5 Agua (Rio) R g 2,63E+04 6,64E+05 1,74E+10
6 Energia Elétrica F ] 1,38E+09 2,00E+05 2,75E+14
7 Oleo Diesel (transporte) F ] 2,73E+08 5,61E+04 1,53E+13
8 Metanol F ] 1,25E+08 4,80E+04 6,02E+12
9 Petrdleo Refinado F ] 2,04E+09 5,61E+04 1,15E+14 4,11E+14 2,36E+04
Etapa 3. Fabricagdo da Resina
10 Agua (Rio) R g 5,54E+03 6,64E+05 3,68E+09
11 Energia Elétrica F ] 1,89E+08 2,00E+05 3,78E+13
12 Oleo Diesel (transporte) F ] 1,19E+08 5,61E+04 6,65E+12
13 DMT F g 2,23E+04 1,50E+09 3,34E+13
14 MEG F g 1,06E+04 1,50E+09 1,59E+13 9,38E+13 2,55E+04
Etapa 4. Fabricagdo da Preforma
15 Agua (Rio) R g 1,96E+03 6,64E+05 1,30E+09
16 Energia Elétrica F ] 1,47E+07 2,00E+05 2,94E+12
17 Oleo Diesel (transporte) F ] 4,52E+07 5,61E+04 2,54E+12
18 Resina PET F g 2,60E+04 1,50E+09 3,90E+13 4,45E+13 3,42E+04
Etapa 5. Producao da Garrafa e Lavagem
19 Agua (Rio) R g 4,50E+04 6,64E+05 2,99E+10
20 Energia Elétrica F ] 1,60E+08 2,00E+05 3,20E+13
21 Oleo Diesel (transporte) F ] 1,06E+07 5,61E+04 5,94E+11
22 Preformas F g 2,89E+04 1,50E+09 4,33E+13 7,59E+13 2,54E+03
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Item Descrigio Classe Unidade p/1000 L de Transformidade Emergia Solar Y por etapa

ELR

refrigerante (sej/un) (sej/ano) (sej/ano)
Etapa 6. Reciclagem
23 Agua (Rio) R g 3,75E+04 6,64E+05 2,49E+10
24 Energia Elétrica F ] 2,55E+08 2,00E+05 5,09E+13
25 Oleo Diesel (transporte) F ] 1,09E+07 5,61E+04 6,09E+11
26 Garrafas PET R g 2,85E+04 3,00E+09 8,55E+13 1,37E+14 6,02E-01





Os itens 9, 13, 14, 18, 22 e 26 não entraram no cálculo da Emergia Total e do ELR Total, por caracterizar dupla contagem.
A etapa de Reciclagem não entrou no cálculo de Emergia Total e do ELR Total por estar fora da fronteira do sistema.

4 Conclusões
Verifica-se, por meio da Figura 3, que o Refino do Petróleo e a Extração do Petróleo são as etapas de fabricação de garrafas PET que mais utilizam recursos do sistema, 4,11E+14 sej/ano e 3,47E+14 sej/ano respectivamente.
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Fig. 3. Emergia por etapa do processo
A etapa de Fabricação da Preforma possui o maior ELR-Índice de Carga Ambiental do processo com 3,42E+04, conforme pode ser observado na Figura 4.
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Fig. 4. ELR por etapa do processo.

Fica evidente por meio das Figuras 3 e 4 que há uma diferença entre a quantidade e a qualidade dos recursos utilizados pelas etapas do processo. Quando nos referimos a quantidade de recursos utilizados, ou seja, a Emergia necessária, as etapas que mais utilizaram recursos foram a Extração do Petróleo e o Refino do Petróleo, enquanto no que se refere à qualidade dos recursos, a etapa que atingiu maior Índice de Carga Ambiental foi a de Fabricação da Preforma.
Com base nessas informações o designer pode interferir no processo de fabricação, buscando uma melhoria na utilização de recursos, principalmente nas etapas com maior índice de Carga Ambiental. As etapas Fabricação da Preforma (maior ELR) e Produção da Garrafa e Lavagem podem sofrer a interferência do Designer, por meio de uma proposta com redução da quantidade de massa, e consequentemente redução do uso de recursos.
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