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RESUMO

O smartphone é um produto com alta demanda no mercado consumidor e,
portanto, é produzido em larga escala, com significativos potenciais de impactos
ambientais ao longo de seu ciclo de vida. Evidencia-se uma lacuna significativa na
literatura cientifica sobre os impactos ambientais decorrentes da producdo de
smartphones, bem como para a proposta de melhorias do desempenho ambiental de seus
processos produtivos. Com os resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), é
possivel identificar os hotspots dentre as principais fases do ciclo de vida do produto, e
proporcionar um processo de tomada de deciséo para o fechamento do ciclo de vida e
para a proposta de estratégias de Producdo mais Limpa (P+L). Desta forma foi avaliado
0 desempenho ambiental do processo produtivo de um smartphone produzido no Brasil
e propostas melhorias para este desempenho por meio de praticas de producdo mais
limpa, através de trés cenarios. O cenario A se da pela exclusdo do manual impresso do
produto. O cenario B consistiu na substitui¢cdo do polimero Policarbonato/Acrilonitrilo —
Butadieno - Estireno (PCB/ABS) do case do smartphone, pelos Acrilonitrilo —
Butadieno — Estireno (ABS) e pelos polietilenos de alta densidade termoplastico
(HDPE) normal e reciclado. O cenério C foi composto pela troca da matriz energética
hidroelétrica pelas fontes de energia e6lica e fotovoltaica. O cenario C apresentaram-se
como as melhores opgbes para melhoria do desempenho ambiental do processo

produtivo do smartphone.

Palavras Chaves: Smartphone, Avaliagéo do Ciclo de Vida, Produgdo Mais Limpa.



ABSTRACT

The smartphone is a product with high demand in the consumer market and is therefore
produced on a large scale, with significant potential environmental impacts throughout
its life cycle. There is a significant gap in the scientific literature on the environmental
impacts resulting from the production of smartphones, as well as on the proposal of
improvements in the environmental performance of its production processes. With the
results of the Life Cycle Assessment (LCA), it is possible to identify hotspots among
the main phases of the product life cycle, and provide a decision-making process for the
closure of the life cycle and for the proposal of Cleaner Production strategies. In this
way, the environmental performance of the production process of a smartphone
produced in Brazil was evaluated and improvements proposed for this performance
through cleaner production practices, through three scenarios. Scenario A is the
exclusion of the printed manual of the product. Scenario B consisted of the replacement
of the polymer Polycarbonate/Acrylonitrile - Butadiene - Styrene (PCB/ABS) from the
smartphone case, by the normal and recycled Acrylonitrile - Butadiene - Styrene (ABS)
and by the thermoplastic high density polyethylenes (HDPE). Scenario C was composed
by the exchange of the hydroelectric energy matrix for wind and photovoltaic energy
sources. Scenario C presented itself as the best options for improving the environmental
performance of the smartphone production process.

Keywords: Smartphone, Life Cycle Assessment, Cleaner Production.
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1. INTRODUCAO

E mencionado em varias bibliografias, como Moreira (2000), Santos (2008) e
principalmente Silva (2015), que a revolucdo das comunicagdes iniciada em 1970 no
Brasil foi um marco no processo de organizacdo do territorio nacional. Essa revolucéao
Impacta cada vez mais a economia nacional.

O setor de telecomunicacdes tem uma representatividade significativa na
economia brasileira de acordo com balanco elaborado pela Associacdo Brasileira de
TelecomunicacGes (TELEBRASIL, 2019), com 324,2 milhdes de clientes, entre os
servicos de telefonia fixa e movel, banda larga e TV por assinatura. E um setor que
emprega um total de 485,1 milhares de pessoas. Deve-se destacar que no ano de 2017 as
contribuicdes publicas foram de 1,2 bilhGes de reais.

A carga tributaria brasileira tem um grande peso nos servigos, representando
44% da receita liquida, fazendo com o que Brasil seja 0 campedo de tributacéo entre os
dez paises com os maiores numeros de acessos de celular (TELEBRASIL,2019).

O problema apresentado na evolugdo da tecnologia é o impacto causado pelo
excesso da inovacdo, ou melhor, pelo excesso do descarte. O impacto ambiental ndo
estd inserido apenas no seu fim, mas durante todo o seu ciclo de vida. Especialistas
preveem um crescimento de mais 17%, para 52,2 milhGes de toneladas métricas, até
2021, segundo um estudo realizado pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU)
(2019).

E indispensavel a énfase que se deve dar ao risco que os metais pesados
presentes nos constituintes do smartphone causam a salde humana e ao meio ambiente.
Somente no Brasil sdo descartados de vinte a cinquenta milhdes de toneladas de
Residuos Eletronicos (REs), segundo Moraes, Rocha e Ewald (2016). Deve-se destacar
gue apenas a bateria deste produto € suficiente para poluir 600.000 litros de agua.

De acordo com Soleimane e Govindan (2016), os produtos de fim de vida
desempenham um papel vital, j& que sdo coletados e 0s processos apropriados sdo entdo
executados, como a reparagao, desmontagem, remanufatura, reciclagem e eliminacdo de
forma ambientalmente sensivel.

Foi apontado por Bai, Wang e Zeng (2018), que fornecer servicos de reciclagem
pode dar vantagens aos fornecedores de telefone no mercado competitivo, visto que os
consumidores estdo mais dispostos a comprar de vendedores que oferecem servico de
reciclagem. Agregando a esta informacdo, pode-se respaldar em Yl&-Mella, Keiski e

Pongracz (2015) a necessidade de garantir a participacdo dos usuarios, dado que
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fornecer informacdes atualizadas e aumentar a publicidade sobre as praticas
predominantes é crucial.

Com os resultados da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), é possivel identificar
os hotspots dentre as principais fases do ciclo de vida do produto, e proporcionar um
processo de tomada de decisdo para o fechamento do ciclo de vida e para a proposta de
estratégias de Producdo mais Limpa (P+L) e/ou estratégias de logistica reversa (LR),
bem como estratégias de fim de vida do produto (End of Life — EoL). Em complemento,
a Resolucédo 04/2010 (Brasil, 2010) menciona que a ACV pode subsidiar o processo de
tomada de decisdo na inddstria e nas organizagbes governamentais ou nao
governamentais.

Como mencionado por Mersoni e Reichert (2017), a estrutura metodolégica da
ACYV inclui o inventario do ciclo de vida (ICV), que tem a capacidade de estimar as
cargas ambientais envolvidas em um sistema de gerenciamento de residuos, como a
construcdo do balanco de massa e energia a partir de entradas e da identificacdo de
saidas, e a Avaliacdo do Inventario do Ciclo de Vida (AICV).

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1. PRODUCAO MAIS LIMPA

Em 1989, a expressdo “Producao Mais Limpa (P+L)” foi langada pelo UNEP
(United Nations Environment Program) e pela DTIE (Division of Technology, Industry
and Environment) como sendo a aplicacdo continua de uma estratégia integrada de
prevencdo ambiental a processos, produtos e servicos, visando o aumento da eficiéncia
da producdo e a reducdo dos riscos para 0 homem e o meio ambiente, todavia, é na
década de noventa, logo ap6s a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre 0 Meio Ambiente
e Desenvolvimento, que o Brasil comeca a conhecer tal pratica.

O Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) apresenta as fases de
implantacéo e as acOes necessarias para operacionalizacdo da P+L como mostra a figura
1. Esta é dividida em dois grupos, a reducdo e a minimizagédo de residuos e emissoes,
dentre quais estd subdividido em trés niveis. No nivel 1 tem-se a reducdo da fonte,
podendo modificar o produto ou o processo, essa ultima modificagdo se d& ou por
técnicas de housekeeping, que consiste em mudangas nas condi¢cdes operacionais,
limpezas periodicas, alteraces do layout fisico, entre outros; ou por substituicdes de

materias-primas; ou ainda, a modificacéo de tecnologia. No nivel 2, tem-se a reciclagem
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interna, ou seja, dado que um residuo ndo pode ser evitado, este deve preferencialmente
ser reintegrado ao processo de producdo da empresa. No nivel 3 o processo de
reciclagem se da fora da empresa, ou seja, deve-se adotar medidas internas que

viabilizem uma reciclagem externa dos residuos (Werner, 2011; Oliveira, et al. 2019).

Figura 1: Niveis de aplicacdo da producdo mais limpa. Fonte: CNTL/SENAI-RS apud BARBIERE, 2006.

Housekeeping
Modificacio no Substituictio de
processo matérias-primas
Nivel1 = Roducéio da fonto
Modificagéio de
Minimizagdo de Modificagéio no tecnologia
» residuos e produto
emissdes
Nivel 2 | Reciclagem
interna
P:L —
Ciclos biogénicos
Routilizactio do
- residuos e — Nivel 3 Estruturas
emissdes
Reciclagem
externa

Materiais

1.1.2. NIVEL DE AVALIACAO DE IMPACTO

Os niveis de avaliacdo de impactos podem ser divididos em trés, midpoin,
endpoint e combinado. O primeiro utiliza indicadores ao longo do mecanismo até o
ponto final, o segundo considera tudo, até o fim, ja o combinado considera a vantagem

de ambas abordagens (Mendes, 2013).

1.1.3. METODOS DE AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE
VIDA (AICV)

Dentre os métodos existentes para avaliacdo de impacto do ciclo de vida foi
escolhido para essa pesquisa o EDIP 2003 que advem da versdo EDIP 97. Segundo
Mendes (2013) trata-se de um meétodo midpoint, fundamento entdo para a escolha, ja
que esta pesquisa se baseia em um sistema de produto gate-to-gate, delimitando-se ao
processo de manufatura. O maior problema na escolha por esse método é que os fatores
de normalizacdo sdo europeus, porem como ndo hd normalizacdes deste tipo para
América do Sul, essa se encaixa como a escolha mais proxima.

Essa versdo contempla:
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e Acidificacéo;

e Agquecimento global,

e Destruicdo do 0z6nio estratosférico (emisséo de gases contendo cloro e bromo);

e Eutrofizacdo aquatica (processo de poluicdo da agua, proveniente do acumulo de
nutrientes);

e Eutrofizacao terrestre (aumento da concentracdo de nutrientes); e

e Formacéo fotoquimica de ozonio (ativacdo quantica de uma molécula por um

féton com energia).

1.1.4. FRONTEIRAS DO SISTEMA

As fronteiras do sistema definem quais partes do ciclo de vida e quais processos
pertencem ao sistema analisado, uma definicdo precisa das fronteiras do sistema é
importante para assegurar que todos os processos sejam incluidos (Manual do Sistema
ILCD, 2014).

Definir as fronteiras do sistema significa decidir quais fases do ciclo de vida
serdo incluidas e quais serdo omitidas. Nesse caso, a escolha da fronteira se deu apenas

na fase de producdo do smartphone, sem considerar o que vem a jusante e a montante.

1.2. JUSTIFICATIVA

Atualmente apenas alguns paises, principalmente de terceiro mundo, ndo adotam
regulamentos de fechamento de ciclo para residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos e € dentro dessa lacuna que a pesquisa pretendeu introduzir conceitos que
pudessem contribuir com um melhor entendimento do assunto, ja que apenas 9,6% das

pesquisas sdo sobre componentes eletrénicos, segundo Soleimane, e Govindan (2016).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
reapresentados pela TELECO (2019), o Brasil terminou setembro de 2017 com 241,1
milhdes de celulares e densidade de 115,93 cel/100 habitantes, isso contribui tanto para
0 setor de telecomunicacbes e também para o setor econdmico do pais, ja que a
producéo industrial do setor elétrico e eletrénico cresceu 5,9% em relacdo a setembro de
2016, de acordo com ABINNE (2017).

Com base em uma Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) realizada pela

pesquisadora em um artigo anterior, sdo escassos 0s trabalhos dedicados a avaliacéo de
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impactos ambientais durante as fases do ciclo de vida dos smartphones (CORADI,
OLIVEIRA 2018).

Evidencia-se uma lacuna significativa na literatura cientifica sobre os impactos
ambientais decorrentes da produgdo de smartphones, bem como para a proposta de
melhorias do desempenho ambiental de seus processos produtivos. Esta lacuna por sua
vez pOde contribuir para o processo de tomada de decisdo do setor empresarial
relacionado, ja que poucos estudos se propuseram a demonstrar melhorias ambientais e
econémicas. Ha que se destacar a complexidade da cadeia produtiva de um smartphone,
pois esta é composta por varios estagios e agentes intermediarios. Segundo Bai, Wang e
Zeng (2018), os residuos dos telefones celulares obsoletos s&o mais complicados por

possuirem tanto substancias altamente perigosas quanto metais valiosos.

Desta forma, delimitou-se o escopo da pesquisa a etapa de manufatura. Assim,
esta pesquisa pretendeu suprir esta lacuna cientifica e avancar na fronteira do
conhecimento, de forma a contribuir, com uma analise cautelosa, para a melhoria do
desempenho ambiental do processo produtivo de uma empresa de Telecomunicacgdes

brasileira.

1.3. OBJETIVOS
O objetivo da pesquisa foi avaliar o desempenho ambiental do processo
produtivo de um smartphone produzido no Brasil e propor melhorias para este
desempenho por meio de préaticas de P+L.
e Coletar dados em campo para a realizacdo do Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) do processo produtivo do smartphone;
e ldentificar na literatura 0 melhor método de Avaliacdo do Inventério do
Ciclo de Vida (AICV) deste processo;
e Auvaliar os impactos ambientais com um sistema de produto gate to gate do
processo produtivo de um smartphone.
e Projetar cenarios com melhorias ambientais neste processo;
e Analisar a viabilidade técnica das praticas de P+L propostas;
e Apresentar as propostas para a empresa produtora do smartphone;
e Consolidar as praticas em formato de diretrizes para empresas do setor de

producéo de smartphones.
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1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO
O Trabalho de Conclusdo de Curso esta estruturado em quatro capitulos, sendo

eles apresentados na ordem que permite melhor entendimento do tema proposto desde
0s conhecimentos basicos como teoricos de funcionamento do produto e etapas da
avaliagéo.

e Primeiro capitulo: apresenta o tema abordado sua importancia, justificativa

e objetivo.
e Segundo Capitulo: apresenta o método de pesquisa.
e Terceiro Capitulo: apresenta os resultados e discussoes.

e Quarto Capitulo: apresenta as conclusoes.
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2. METODO DE PESQUISA

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre a técnica ACV e
também sobre a estratégia produtiva P+L, além das normas ISO 14040:2006 e ISO
14044:2006 que apresentam requisitos e orientacdes para a ACV.

Como objeto de pesquisa foi adotado um smartphone de uma empresa de
TelecomunicacOes localizada no Brasil. A unidade funcional para a ACV foi 1 (um)
aparelho smartphone desde o processo de entrada até a saida da etapa de manufatura. O
software utilizado foi o GaBi Education, adquirido pelo campus.

Foram realizadas algumas reunifes com a empresa para a realizacdo de uma
pesquisa mais abrangente fomentada pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sdo Paulo (FAPESP), sob coordenacdo do orientador desta presente proposta. A
empresa assinou o termo de confidencialidade com a universidade onde foi realizada
esta pesquisa e se prontificou a ceder todos os dados necessarios para este estudo. A

Figura 1 apresenta o fluxo metodolégico desta pesquisa.

Figura 2: Fluxo metodoldgico da pesquisa. Fonte: Autora.

Referencia bibliografica

Estudo de caso: ‘\
- Visita exploratoria
- Visita para coleta de dados
-Duvidas com a engenharia

ACV

— ™

Analise dos resultados

Entrega de resultados para empresa

Conclusdes finais

4

De acordo com o guia ILCD s&o necessarios alguns passos para realizagdo de
ACV, ja que as ACVs sdo iterativas, como mostra a Figura 3. Inicialmente é necessario

uma base importante para elaboragéo correta e eficiente do relatorio, por esse motivo foi
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dado tanto enfoque na revisdo bibliografica tanto deste trabalho como de outro,
realizado em nivel de iniciac&o cientifica (Coradi, 2020). Definiu-se também o objetivo
do estudo, e 0 escopo. Com esses dados pdde-se identificar as lacunas presentes no
estudo, como limitagdes. Subsequentemente identificando as categorias de impacto
incluidas e os métodos utilizados. Com os dados coletados foi montado um primeiro
modelo de sistema, para ajudar a identificar os processos, parametros, fluxos

elementares, entre outros.

Figura 3: Natureza iterativa da ACV. Fonte: Guia ILCD.

3 QUALIDADE GERAL DOS DADDS (EXATIDAD, PRECISAQ, INTEGRIDADE)
LCIA
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3 teragio
- « mlhores dados para
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essenclals (de sagundo e
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« melhores dados pam procesos
essencials (de sspundo @ primetro plana)
» dados mals espectficos para
Iy . processos de primeiro plano
Cd

1? lteragao

« slstema complato de produtos

» dados espectficos dispontvels

» dados secundarios facliments disponivels

G

Ao elaborar o estudo de caso, foi obtido, através de dados fornecidos pela
empresa um fluxograma do processo de manufatura, representado na Figura 4. Para
melhor desenvolvimento, esse fluxograma foi subdividido em 4 (quatro) partes, sendo
elas:

1. Printed wiring board (PWB);
2. Test & underfill;

3. Final assembly; e

4. Packing.

Cada um destes processos € composto por subprocessos, considerados como 0s
processos elementares da manufatura do smarthpone (ISO 14040, 2009).

No processo PWB tem-se impresséo da placa de circuito impresso e a insercéo
dos componentes. O segundo processo, essa mesma placa € testada e ajustada com o
underfil, que é responsavel por acoplar o chip ao substrato. No processo de Final

Assembly, sdo inseridas outras partes do aparelho, como a case e a tela, além da
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realizacdo de alguns testes. No ultimo subprocesso, o smartphone finalizado e
embalado.

Deve-se destacar que a unidade funcional é a qualificacdo das funcdes
identificadas no produto, ou seja, uma medida de desempenho. No caso dessa pesquisa
a unidade funcional € a producdo de um smartphone. Tendo como fluxo de referéncia o

proprio smartphone.

A poténcia consumida pelos equipamentos e o tempo de execucdo de cada
processo foram coletados e, desta forma, utilizando a Equacdo 1, foi possivel fazer o

calculo de energia consumida,
p== (1)

em que P ¢ a poténcia em watts [W], E a energia em quilowatts por hora [KWh], e At 0

tempo em horas [h].
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar os recursos utilizados na producdo, pode-se identificar que este é
subdividido em recursos energéticos e materiais e como apresentado pela Figura 5,
pode-se perceber que 0s recursos materiais sdéo bem mais significativos, podendo ser
novamente agrupados em elementos ndo renovaveis, recursos nao renovaveis e recursos
renovaveis, como apresentado pela Figura 6. Deve-se destacar que todos os dados

obtidos sdo dados através do software GaBi Education.

Figura 5: Consumo de recursos. Fonte: Autora.
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Figura 6: Consumo de recursos materiais. Fonte: Autora.
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Os elementos ndo renovaveis sdo: antimonio, cadmio, calcio, cério, cromo,
cobalto, cobre, disprésio, rbio, eurpio, gadolinio, ouro, himio, iridio, ferro, chumbo,
lutécio, magneésio, manganés, mercurio, molibdénio, neodimio, niquel, ésmio, paladio,
fosforo, platina, praseodimio, rédio, ruténio, samario, silicio, prata, estroncio, enxofre,
tantalo, tulio, tilio, titdnio, vanadio, itérbio, itrio, zinco e zircnio. Ja 0S recursos nao
renovaveis sdo: anidrita (rocha), sulfato de bario, basalto, bauxita, bentonita, bérax,
cloreto de calcio, argila, colemanita, dolomita, feldspato (silicatos de aluminio), ferro
manganés, fluorita, granito, grafite, gesso (gesso natural), barita (BaSO,), ilmenita
(minério de titanio), rocha inerte, caulim, calcario (carbonato de célcio), magnésio
(carbonato de magnésio), lixiviagdo de cloreto de magnésio (40%), minério de
manganés, agregado natural, pedra-pomes natural, olivina, fondlito, minério de fosfato,
sal de potassio bruto (sal duro, 10% K;,0), cloreto de potassio, pirita, quartzo, Xisto,
ardosia, cloreto de sodio (sal-gema), nitrato de sddio, sulfato de soédio, solo, pedra das
montanhas, enxofre (colado), talco, minério de estanho (0,01%) e minério de titanio. E
0S recursos renovaveis sdo: agua, ar, dioxido de carbono, floresta (primaria), nitrogénio

e oxigénio.

Além dos recursos, outros pontos foram diagnosticados, assim como as
substancias valiosas presentes no smartphone. Essas substancias foram encontradas nos

componentes eletrénicos apresentados na Figura 7.

Figura 7: Consumo de substancias valiosas. Fonte: Autora.
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O grafico de emissBes para o ar foi fragmentado em metais pesados, emissdes

inorganicas e organicas, outras emissdes, particulas, pesticidas e radioativas; como
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apresentado na Figura 8. Dentro dos metais pesados os ndo identificados possuem maior
representatividade, seguidos do ferro (Fe), em contrapartida o niquel (Ni) é o menos
representativo. Ao se focar nas emissdes inorganicas pode-se destacar que o vapor de
agua € mais significativo em relacéo as demais emissdes inorganicas, tendo um valor de
416513724,9 kg. Ja& as emissdes organicas, foram divididas em metano (CHj) e
compostos organicos volateis ndo meténicos, subdivididos em hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAH) e halocarbonetos, e hidrocarbonetos ; ao comparar os trés
maiores grupos dessa emissdo pode-se destacar o0 metano. Dentro de outras emissdes,
destaca-se a exaustdo. Na subcategoria de particulas a poeira >PM10 ¢é
aproximadamente 39 vezes mais impactante que PM10. Os pesticidas mais encontrados
na emissdo do ar sdo mancozebe e trifluralina. Nas emissdes radioativas apenas dois

elementos sdo encontrados, o tério (Th) 230 e o uranio (U).

Figura 8: EmissOes para o ar. Fonte: Autora.
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As emissdes para agua sdo divididas em agua doce e agua salgada, porém ambas
sdo subdivididas em medidas analiticas, metais pesados, emissdes inorganicas,
organicas, outras, particulas e radioativas. Contudo, h& grande diferenca em ambas as
emissdes, apresentadas nas Figuras 9 e 10. Nas medidas analiticas a demanda de
oxigénio quimico é aproximadamente 232 vezes maior na agua doce do que na agua
salgada. Nos metais pesados o ferro é o maior impactante na &gua doce, porém o menor
na agua salgada. A presenca de substancias na emissao inorganica na agua doce é maior
gue a da salgada, sendo que ambas possuem o cloreto como maior impactante. Assim

COmo na emissao organica para 0 ar, a emissdo organica para agua é dividida em
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halocarbonetos, e hidrocarbonetos e tanto na agua doce quanto na agua salgada o
impacto dos hidrocarbonetos é maior comparado ao de halocarbonetos. Nas emissdes de
particulas, a &gua salgada possui apenas como fator impactante os sélidos, j& a agua
doce possui os metais, dioxido de silicio, os sélidos e a perda de solo por erosdo na
agua. Outra singularidade nas emissdes para agua € que apenas a agua doce recebe

impactantes radioativos.

Figura 9: Emissdes para agua doce. Fonte: Autora.
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Figura 10: EmissOes de dgua salgada. Fonte: Autora.
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As emissdes para solo sdo divididas em solo agricola e industrial, como mostram
as Figuras 11 e 12, respectivamente. As emissdes do solo agricola sdo divididas em
metais pesados e emissdes inorganicas, onde o chumbo (Pb) é o maior impactante

dentre os metais pesados e o aluminio das emissdes inorgénicas. Assim como nas
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emissOes do solo agricola, as emissdes do solo industrial também possuem sua divisao
0s metais pesados e as emissdes inorganicas, com o acréscimo das emissdes organicas;
como metal pesado o ferro se destaca, o cloreto nas emissdes inorgénicas e o &cido

acetico nas emissdes organicas.

Figura 11: Emiss0es para o solo agricola. Fonte: Autora.
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Figura 12: Emissdes para o solo industrial. Fonte: Autora.
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Ao analisar os impactos ambientais do processo atual, é possivel perceber que 0s
potenciais de aquecimento global, com excecdo do potencial de aquecimento global pela
mudanca de uso da terra, s80 0s maiores impactantes ambientais e o potencial de

deplecéo da camada de 0zonio o menor dentre eles.

Apos fazer a analise dos consumos e emissdes na producdo do smartphone

foram propostas melhorias para este desempenho por meio de praticas de P+L. Como
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descrito na secdo 1.1.1, a P+L é dividida em trés fases, e nesta pesquisa o foco se da no

primeiro nivel.

3.1. CENARIO A: EXCLUSAO DO MANUAL DE USO DO SMARTPHONE
IMPRESSO EM PAPEL

Conforme indica a Figura 4, no nivel 1 de P+L h& um conjunto de tecnologias a
serem empregadas visando a reducdo na fonte causadora de impactos ambientais. Neste
caso, optou-se por uma modificacdo no produto, excluindo-se 0 manual impresso em

papel por um manual digital somente no produto.

Como uma proposta de P+L, foi excluséo total do manual impresso, dessa forma
h& uma busca por reducdo nos impactos, mas se for analisado o grafico da Figura 13
pode-se notar que a diferenca é irrelevante, devido aos impactos causados por outros

materiais na producdo do smartphone.

Figura 13: Impactos Ambientais — Cenario A. Acrdnimos: eutrofizagdo aquética (AE); potencial de
acidificacdo (AP); potencial de aquecimento global (GWP), formacdo fotoquimica de ozbdnio, com
impacto na sadde humana e materiais (PO — Salde Humana); formagéo fotoquimica de ozbnio, com
impacto na vegetagdo (PO — Vegetacdo); destruicdo do ozonio estratosférico (OD); eutrofizacéo terrestre
(TE).
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Comparando os hotspots do processo de manufatura do smartphone com o0s

impactos ambientais, observou-se que o papel, apesar de possuir um grande impacto
ambiental, quando comparado acompanhado ao smartphone péde-se concluir que seus
impactos ambientais, relativamente aos demais impactos que 0Ss processos de

manufatura do smartphone causam, sdo irrelevantes.
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3.2. CENARIO B: SUBSTITUICAO DOS POLIMEROS DO CASE DO
SMARTPHONE

Ainda no nivel 1 de redugdo na fonte, conforme apresenta a Figura 4, a
substituicdo de matéria-prima tem um papel importante para a prevencao de impactos
ambientais. Como o sistema de produto foi gate-to-gate, ndo foram planejadas
propostas mais ambiciosas no projeto do produto, limitando-se a propostas de melhorias
ambientais periféricas. Desta forma, foram simulados cenarios com a substituicdo do
polimero do case do smartphone. Inicialmente o plastico utilizado era o
Policarbonato/Acrilonitrilo — Butadieno - Estireno (PCB/ABS), e de acordo com
algumas literaturas optou-se por fazer sua troca por Acrilonitrilo — Butadieno — Estireno
(ABS), assim como pelo polietileno de alta densidade termoplastico (HDPE) normal e

reciclado.

Os polimeros podem ser obtidos por meio de diferentes processos e podem ser
empregados em atividades industriais na forma de pellets do material virgem, assim
como em misturas mais complexas com outros polimeros ou materiais. A utilizacdo de
materiais poliméricos para a producdo de componentes que substituem outros materiais
em produtos de bem de consumo, tem aumentado consideravelmente na Gltima década.
(Lacerda, 2017)

O Brasil, segundo dados do Banco Mundial (BM, 2018), € o quarto maior
produtor de lixo plastico no mundo, com 11,3 milhdes de toneladas, ficando atras
apenas dos Estados Unidos, China e India. De acordo com a Associacio Brasileira da
Industria do Plastico (ABIPLAST, 2019) 1,8% desse pléastico ¢é destinado a producéo de

eletronicos.

Quanto ao tipo de plastico, segundo a Thais Castro (2019), no pais nota-se
predominancia do consumo do polietileno, encontrado nas formas de polietileno de
baixa densidade, polietileno de baixa densidade linear, e polietileno de alta densidade.

Apesar do grafico da Figura 14 mostrar que independente do polimero o impacto
ambiental foi o0 mesmo, estudos analisados por Ita-Nagy (2020) sugerem que alguns
casos, resultados diferentes foram obtidos durante a avaliacdo, portanto, as comparagoes
devem ser feitas com cautela, considerando que abordagens estocasticas, bem como
melhores estoques e os métodos de avaliacdo tenderdo a fornecer resultados ambientais

em um futuro proximo.
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Figura 14: Impactos ambientais — Cenario B. Acrdnimos: eutrofizacdo aquéatica (AE); potencial de
acidificacdo (AP); potencial de aquecimento global (GWP), formacdo fotoquimica de 0zdnio, com

impacto na salde humana e materiais (PO — Salde Humana); formagdo fotoquimica de 0z6nio, com
impacto na vegetagdo (PO — Vegetacdo); destruicdo do ozdnio estratosférico (OD); eutrofizacéo terrestre
(TE).
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3.3. CENARIO C: SUBSTITUICAO DA MATRIZ ENERGETICA

Por meio da Figura 15, é possivel observar como cada matriz energética

contribuiu para os impactos ambientais.

Se for analisar a eutrofizacdo aquética (AE) o impacto ambiental da energia
hidroelétrica € menor comparado com as outras matrizes, isso também se da no
potencial de acidificacdo (AP) e em ambas as formagGes fotoquimicas de ozonio
(PO).

Comparada as outras matrizes energéticas, a energia eolica se destaca no

impacto de aquecimento global (GWP) e destruigdo do 0z6nio estratosférico (OD).

Apesar de, no grafico a energia solar ndo possuir os melhores impactos
ambientais comparada com as outras matrizes energéticas, deve-se levar em
consideracdo que ao analisar o aquecimento global (GWP) a atual matriz energética
possui uma diferenca de 1,75E+06 de dioxido de carbono.
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Figura 15: Impactos ambientais - Cenario C. Acrénimos: eutrofizacdo aquatica (AE); potencial de
acidificacdo (AP); potencial de aquecimento global (GWP), formacdo fotoquimica de 0zdnio, com
impacto na sadde humana e materiais (PO — Salde Humana); formacéo fotoquimica de ozdnio, com
impacto na vegeta¢do (PO — Vegetacdo); destruicdo do ozonio estratosférico (OD); eutrofizacéo terrestre
TE).
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4. CONCLUSAO

Nessa pesquisa foi avaliado inicialmente o desempenho ambiental do processo
produtivo de um smartphone sendo duas variacGes de matrizes energéticas, a exclusdo
de todo papel utilizado para a impressdo do manual, ja que este pode ser dispensado se
considerado que vird no software do smartphone, e a substituicdo dos polimeros

utilizados.

Ao analisar os impactos ambientais causados com as diferentes matrizes
energeéticas (hidrica, solar e edlica), é possivel notar que em todas as categorias de
impacto a energia edlica possui menor impacto, e a atual matriz energeética é a que mais
causa impactos ambientais na producdo do smartphone. Diferente do esperado, ao
excluir o papel para manual, os impactos ambientais ndo sdo alterados
significativamente, pois os impactos ambientais causados pelo manual de papel séo
relativamente irrelevantes aos demais impactos do processo de manufatura. Mas deve-se

levar em conta que isso se da para producdo de apenas um aparelho.

Como préatica de P+L esse estudo sugere a mudanca da matriz energética
utilizada na producgéo e o descarte total do uso de papel para impresséo do manual,
podendo reduzir significativamente os impactos ambientais, mesmo que comparado ao
impacto ambiental total do smartphone o impacto ambiental do papel seja considerado
proporcionalmente irrelevante, como descrito acima, sua retirada tem seu impacto

positivo para produgéo.

Dessa forma, esse trabalho tem uma grande contribui¢cdo ndo s6 para a analise
dos impactos ambientais do smartphone, mas também para eletrénicos em geral. Para
proximos trabalhos sugere-se aumentar o sistema de fronteira e analisar mais
minuciosamente todos os processos do ciclo de vida inteiro do smartphone e propor
melhorias para o desempenho ambiental em vérias fases deste ciclo, visando avangos
mais robustos para a sustentabilidade ambiental e ndo apenas a producdo. Deve-se
destacar que sem a contribuicdo da empresa com os dados, ndo seria possivel realizar a

analise, ja que ha uma grande lacuna de estudos nessa area.
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