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RESUMO

A crescente geragao de residuos eletrbnicos e o modelo linear de produgao tém
intensificado a exploragédo de recursos naturais e agravado os impactos ambientais
associados a fabricagcao de dispositivos moveis. O presente estudo avalia como os
reparos de smartphones podem contribuir para a economia circular, na mitigagcao de
impactos ambientais e conservacgao de recursos naturais. Para isso, foi adotada uma
abordagem metodologica complementar, integrando a Sintese em Emergia (EmA) e a
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), aplicadas a comparagao entre a produgao de um
novo smartphone e o reparo por substituicdo do display. A analise foi conduzida com
base na unidade funcional de um smartphone, considerando dados do banco
Ecoinvent 3.8, levantamentos setoriais e literatura cientifica. A EmA foi empregada
para quantificar a emergia investida nos processos produtivos e no reparo, enquanto
a ACV estimou impactos ambientais como emissdes de CO,-eq (GWP), deplecao de
recursos em Sh-eq (antimbnio equivalente), toxicidade, uso da agua, acidificagao e
ecotoxicidade. Foi proposto um indicador de eficiéncia do reparo em emergia (nrep),
com avaliagdo anual em diferentes cenarios de prolongamento da vida util. Os
resultados indicam que o reparo apresenta desempenho ambiental superior a
substituicdo do dispositivo, desde que a vida util seja estendida por pelo menos dois
anos. A emergia investida no reparo representou apenas 24% da emergia
originalmente incorporada ao smartphone, demonstrando uma economia de 76%. A
eficiéncia anual do reparo (nrep anual) aumentou ao tempo adicional de uso, atingindo
até 40% em cenarios de extensao de trés anos. Do ponto de vista da ACV, o reparo
também reduziu o impacto do potencial de aquecimento global de 14,57 kg CO,-eq (3
anos sem reparo) para 8,64 kg CO,-eq (6 anos com reparo) e a deplegao de recursos
abioticos de 0,05 kg Sb-eq (3 anos sem reparo) para 0,03 kg Sb-eq (6 anos com
reparo). O estudo evidencia que a integragao entre EmA e ACV oferece uma visao
holistica e consistente da sustentabilidade dos reparos, contribuindo com subsidios
metodoldgicos e praticos para decisbes orientadas aos principios da economia
circular.

Palavras-chave: Circularidade. Reparos de smartphones. Exploragcdo de recursos
naturais. Sustentabilidade ambiental. Impactos ambientais.



ABSTRACT

The increasing generation of electronic waste and the linear production model have
intensified the exploitation of natural resources and exacerbated the environmental
impacts associated with the manufacturing of mobile devices. This study evaluates
how smartphone repairs can contribute to the circular economy, particularly in
mitigating environmental impacts and conserving natural resources. To this end, a
complementary methodological approach was adopted, integrating Emergy Synthesis
(EmA) and Life Cycle Assessment (LCA), applied to the comparison between the
production of a new smartphone and the repair through display replacement. The
analysis was conducted based on the functional unit of one smartphone, considering
data from the Ecoinvent 3.8 database, sectoral surveys, and scientific literature. EmA
was employed to quantify the emergy invested in production and repair processes,
while LCA estimated environmental impacts such as CO,-eq emissions (GWP),
resource depletion in Sb-eq (antimony equivalent), toxicity, water use, acidification,
and ecotoxicity. An emergy-based repair efficiency indicator (nrep) was proposed, with
annualized evaluation across different extended lifespan scenarios. The results
indicate that repair performs better environmentally than device replacement, provided
the lifespan is extended by at least two years. The emergy invested in the repair
accounted for only 24% of the emergy originally incorporated into the smartphone,
demonstrating a savings of 76%. The annual repair efficiency (nrep annual) increased
proportionally with the extended use time, reaching up to 40% in three-year extension
scenarios. From the LCA perspective, the repair also reduced the global warming
potential impact from 14.57 kg CO,-eq (3 years without repair) to 8.64 kg CO,-eq (6
years with repair), and the abiotic resource depletion from 0.05 kg Sb-eq (3 years
without repair) to 0.03 kg Sb-eq (6 years with repair). The study highlights that the
integration of Emergy Accounting (EmA) and Life Cycle Assessment (LCA) provides a
holistic and consistent view of repair sustainability, offering methodological and
practical insights to support decisions aligned with the principles of the circular
economy.

Keywords: Circularity. Smartphone repairs. Natural resource exploitation.
Environmental sustainability. Environmental impacts.



UTILIDADE

Esta tese apresenta contribuicbes em trés dimensdes: cientifica, metodologica
e aplicada, alinhadas as diretrizes contemporaneas da sustentabilidade, da economia
circular e da avaliacdo ambiental sistémica.

No campo académico, a pesquisa avanga para o debate sobre o papel dos
reparos na economia circular, especialmente no setor de eletrénicos, marcado por
praticas de obsolescéncia programada e consumo linear. Ao adotar uma analise
complementar e integrada da Sintese em Emergia (EmA) e da Avaliagédo do Ciclo de
Vida (ACV), esta tese propde uma abordagem metodolégica abrangente para
avaliagao da sustentabilidade, contribuindo para uma compreensao mais ampla dos
impactos e esforcos ocultos relacionados a reparacédo e a extensdo da vida util de
smartphones.

Do ponto de vista metodologico, a formulacdo de novos indicadores,
combinada a representacao grafica por meio do diagrama sistémico desenvolvido,
proporciona uma analise integrada e adaptavel, baseada na unidade funcional de um
smartphone. A anualizagdo dos dados de emergia conforme diferentes cenarios de
vida util permite extrapolag¢des quantitativas com alto potencial de aplicacdo em outros
dispositivos eletroeletronicos.

No aspecto aplicado, os resultados obtidos oferecem subsidios para politicas
publicas, regulamentagdes e estratégias empresariais voltadas a reparabilidade, a
eficiéncia no uso de recursos e a mitigacdo de impactos ambientais. A analise
evidencia que o reparo, mesmo em dispositivos ndo concebidos sob principios da
circularidade, pode representar uma estratégia eficaz de conservacgao de recursos e
reducdo de emissoes, fortalecendo o debate sobre o direito ao reparo, o acesso a
pecas de reposicao e o design orientado a durabilidade.

Dessa forma, a pesquisa propde uma estrutura analitica consistente e
fundamentada, que vai além das abordagens tradicionais de impacto ambiental,
contribuindo com evidéncias quantitativas para o avanco de politicas, praticas e

decisbes mais sustentaveis na cadeia produtiva de dispositivos eletronicos.
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1. INTRODUGAO

Nas Ultimas décadas, a exploracdo intensiva de recursos naturais tem
sustentado o crescimento econdmico global, impulsionado pela industrializacdo de
economias emergentes e pela alta demanda em paises desenvolvidos. Entre 2000 e
2022, o consumo doméstico de materiais aumentou 69%, passando de 56,6 bilhdes
para 96,0 bilhdes de toneladas métricas. No mesmo periodo, a pegada material global,
representando os materiais extraidos para atender a demanda final de consumo,
cresceu 71%, de 57,4 bilhGes para 98,0 bilh6es de toneladas métricas. Embora o
crescimento anual tenha desacelerado na ultima década, as disparidades regionais
persistem, refletindo diferentes pressées ambientais relacionadas ao consumo de
materiais (United Nations, 2024). Esse uso intensivo de recursos naturais como terra,
agua e minerais, destacados por McCarthy et al. (2018), como a base fisica para o
desenvolvimento, tem comprometido a sustentabilidade ambiental.

O modelo de producdo linear, caracterizado pelo ciclo "extrair-produzir-
descartar", depende de recursos finitos, gera grandes volumes de residuos e contribui
para a degradacdo ambiental e riscos a salde humana (Morseletto, 2023; Bakker et
al., 2014; CNI, 2019; UNIDO, 2013). A superexploracdo ultrapassa a capacidade de
regeneracao dos ecossistemas, exigindo a adocao de estratégias sustentaveis para
equilibrar crescimento econémico e preservacdao ambiental (Habek e Lechowicz,
2019).

Uma das principais estratégias para a sustentabilidade é a Economia Circular
(EC), que propde substituir o modelo linear por uma abordagem focada na retencéo
do valor de produtos, componentes e materiais pelo maior tempo possivel. A EC visa
minimizar o desperdicio e gerar beneficios ambientais e econdmicos por meio de
praticas como reuso, reparo e reciclagem (Geissdoerfer et al., 2017; Ghisellini et al.,
2016; Bandh et al., 2024). Esse modelo regenerativo atenua impactos ambientais,
reduz a dependéncia de novos recursos e promove cadeias produtivas mais
eficientes.

O reparo de produtos insere-se como pratica essencial dentro da economia
circular. Ao prolongar a vida util dos produtos, o reparo contribui para a reducdo da
extracdo de matérias-primas e diminuicdo do volume de residuos, no setor de
eletrbnicos, em que o crescimento do lixo eletrénico é exponencial. Segundo Baldé et

al. (2017), os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) sdo os que
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mais crescem mundialmente, sendo formados por materiais de alto valor agregado
(Ongondo et al., 2011; Namias, 2013) e por componentes perigosos (Kiddee et al.,
2013), exigindo um gerenciamento diferenciado (Ottoni et al., 2021).

Para Xavier et al. (2021), os avancos tecnoldgicos, apesar de seus beneficios,
aceleram a obsolescéncia de dispositivos, como smartphones, aumentando 0s
residuos eletronicos devido a alta rotatividade e baixa reciclabilidade. No ambiente
urbano, a gestao desses residuos emerge como uma estratégia para mitigar impactos
ambientais e otimizar ciclos produtivos. Conforme Bakker et al. (2014), é importante
estender a vida util dos produtos para reduzir o consumo de recursos naturais e o
desperdicio, destacando o reparo como estratégia sustentavel. Hielscher e Jaeger-
Erben (2021) consideram o reparo uma prética eficaz para desacelerar o consumo,
enquanto Haddon (2011) o descreve como essencial a longevidade dos produtos.
Rogers et al. (2021) acrescentam que o setor de reparos pode impulsionar a geracéo
de empregos na transicdo para uma economia circular. Iniciativas de reparo, voltadas
a durabilidade e ao consumo colaborativo, tém crescido globalmente (Keiller e
Charter, 2014; Graziano e Trogal, 2017). McLaren et al. (2020) exploram o reparo
como pratica relacional capaz de reconfigurar sistemas de producdo e consumo. O
World Economic Forum (2021) destaca que a reparacdo de eletrénicos reduz os
residuos e a pressao sobre recursos naturais, prolongando a vida util dos dispositivos.

Paralelamente, a escassez de materiais criticos utilizados na fabricacdo de
smartphones, como antiménio, cobalto, niquel, litio, prata e ouro, agrava essa
necessidade. A European Chemical Society (2023) classifica esses elementos como
limitados ou em risco de esgotamento, sendo que um celular pode conter até 0,034 g
de ouro e 0,34 g de prata (Nogrady, 2016). Além disso, materiais como tungsténio e
tantalo enfrentam ameacas iminentes de esgotamento. Por serem essenciais para
componentes eletronicos, praticas sustentaveis de reparagcao e recuperacao tornam-
se cruciais para conservar a funcionalidade dos dispositivos e reduzir sua demanda
por novos insumos (World Economic Forum, 2021; Sundar e Chakravarty, 2010;
Graedel et al., 2015; USGS, 2020).

Esta tese avalia o potencial dos reparos de smartphones, mesmo em
dispositivos ndo projetados para circularidade, como estratégia para a transicdo a
economia circular. Utilizam-se duas abordagens complementares: a Sintese em

Emergia (EmA), que mede a energia incorporada nos processos produtivos (Odum,
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1996), e a Andlise do Ciclo de Vida (ACV), que avalia impactos ambientais ao longo
do ciclo de vida dos produtos (Christensen et al., 2020). Com base em uma unidade
funcional de 1 smartphone, a analise explora como os reparos podem reduzir a
extracdo de recursos, mitigar impactos e prolongar a vida util dos dispositivos,
alinhando-se aos fundamentos de uma economia regenerativa e eficiente no uso de
recursos (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Ghisellini et al., 2016).

1.1. Questdes de Pesquisa

De que maneira os reparos de smartphones podem contribuir para a mitigacao
dos impactos ambientais e a reducdo da exploracdo de recursos naturais, em
contraste com o modelo linear de producgéo e descarte?

Quais impactos ambientais sao evidenciados pela Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) e pela Sintese em Emergia (EmA) nos processos de fabricacdo e reparo de
smartphones, considerando multiplas categorias de impacto ambiental?

Como os reparos se configuram como estratégia de conservacao de recursos
e extensdo da vida util de componentes criticos dos smartphones, sob a 6ética da
economia circular?

De que forma os resultados obtidos por meio da aplicacdo complementar e
integrada das ferramentas EmA e ACV podem ser associados aos principios da
economia circular?

Em que medida os indicadores propostos contribuem para comparar a

sustentabilidade entre o reparo e a substituicdo por novos dispositivos?

1.2. Objetivo Geral
Avaliar de que forma os reparos dos smartphones podem contribuir para a

economia circular e mensurar a reducdo da exploragcéo de recursos naturais.

1.3. Objetivos Especificos

Avaliar, por meio da Sintese em Emergia, os fluxos de recursos naturais
utilizados nos processos de producdo e reparo de smartphones, evidenciando a
intensidade do uso de recursos ndo renovaveis;

Aplicar a Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) para estimar os impactos ambientais

associados a fabricacdo de novos smartphones e a realizacao de reparos;



18

Analisar o potencial dos reparos como estratégia de mitigacdo ambiental e
conservacgao de recursos, no contexto da Economia Circular, com base na aplicacao
integrada das ferramentas EmA e ACV;

Relacionar os resultados obtidos pelas ferramentas EmA e ACV com o0s
principios da economia circular;

Desenvolver e aplicar novos indicadores para comparar a sustentabilidade dos

reparos frente a substituicdo por novos dispositivos, sob a 6tica da economia circular.

1.4. Justificativa Teorica

Embora amplamente estudadas, a Emergia (EmA) e a Analise do Ciclo de Vida
(ACV) raramente séo utilizadas para avaliar, de forma complementar e integrada, os
impactos ambientais e a eficiéncia no uso de recursos em estratégias de
prolongamento da vida util de smartphones. A literatura existente foca em reciclagem
e descarte de residuos eletrénicos (Baldé et al., 2017; Ghisellini et al., 2016), com
menor atencao aos beneficios ambientais do reparo (Puca et al., 2017; McLaren et al.,
2020). Dado que smartphones seguem um modelo linear e ndo foram projetados para
circularidade, torna-se relevante investigar o papel do reparo na mitigacdo de
impactos ambientais e na preservacdo de recursos criticos.

Este estudo contribui ao propor uma abordagem sistémica e hibrida,
desenvolvendo indicadores baseados na EmA para quantificar economia de emergia
e ganhos ambientais, com foco especifico em smartphones devido a sua alta
obsolescéncia percebida e ciclos curtos de substituicao (Forti et al., 2020). Embora
limitando o escopo a esses dispositivos, o estudo oferece insights aplicaveis a outros
eletrbnicos com processos produtivos similares, preenchendo lacunas na literatura

sobre transi¢des para modelos produtivos mais sustentaveis.

1.5. Justificativa Prética

A falta de design voltado a reparabilidade em smartphones representa um
desafio a economia circular, ao limitar estratégias para prolongar sua vida util. Esta
tese avalia os beneficios ambientais do reparo em dispositivos ndo projetados para
circularidade, utilizando uma unidade funcional padronizada (1 smartphone) para
gerar dados quantitativos aplicaveis em diferentes contextos. Os resultados oferecem

subsidios para politicas publicas, que promovam o direito ao conserto, estimulem
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praticas sustentaveis e incentivem a adocao de produtos mais duraveis e reparaveis,

contribuindo para a transicdo a um modelo econémico circular e resiliente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos da pesquisa, com base em
literatura cientifica consolidada. Discute-se a Economia Circular (EC), destacando a
retencdo de valor e a extensao da vida util de produtos, mesmo em dispositivos ndo
projetados para circularidade. S&o abordados os impactos ambientais da produgéo e
descarte de smartphones, evidenciando desafios relacionados ao modelo linear. A
relevancia dos reparos como estratégia para mitigar esses impactos e promover a
circularidade é examinada, acompanhada pela revisdo de estudos que aplicaram a
Sintese em Emergia (EmA) e a Andlise de Ciclo de Vida (ACV). Por fim, ressalta-se a
integracdo entre EmMA e ACV, devido a complementaridade metodoldgica e ao
potencial para diagndsticos abrangentes sobre sustentabilidade e uso eficiente de

recursos.

2.1. Economia Circular

A economia circular € um sistema regenerativo que visa minimizar o uso de
recursos, o desperdicio e as emissbes por meio de estratégias como reparo,
reutilizacdo, remanufatura e reciclagem, promovendo ciclos fechados e
desaceleracdo dos fluxos materiais (Geissdoerfer et al., 2017). Fundamenta-se em
trés principios: (i) preservar o capital natural por meio do controle de estoques finitos
e uso equilibrado de recursos renovaveis; (ii) otimizar o rendimento dos recursos,
prolongando a utilidade de produtos e materiais em ciclos técnicos e bioldgicos; e (iii)
aumentar a eficiéncia sistémica, eliminando externalidades negativas e promovendo
fluxos circulares (Ellen MacArthur Foundation, 2013, 2015, 2023; Kirchherr et al.,
2017; Pauliuk, 2018).

Apés a apresentacdo dos principios, destaca-se a importancia dos ciclos
bioldgico e técnico, interligados e representados na Figura 1, ilustrando os fluxos

fechados da Economia Circular.
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Figura 1. Economia Circular com Foco nas Operacdes de Reparo. Fonte: Ellen MacArthur
Foundation, 2013.

O ciclo bioldgico, associado a produtos orgéanicos, permite seu retorno seguro
a biosfera por meio de processos naturais, como compostagem e digestédo anaerdébia,
promovendo a regeneracdo de sistemas vivos e a preservacdo do capital natural,
conforme o principio da regeneratividade da Economia Circular (Ellen MacArthur
Foundation, 2013). Materiais como alimentos, fibras naturais, biodegradaveis e
embalagens compostaveis, quando descartados adequadamente, tornam-se
nutrientes para novos ciclos ecoldgicos, evitando residuos permanentes (Geissdoerfer
et al.,, 2017). Essa abordagem conecta sistemas produtivos aos ecossistemas
naturais, gerando externalidades ambientais e sociais positivas de longo prazo (Sinha
et al., 2016; Wieser e Troger, 2018).

O ciclo técnico engloba produtos manufaturados que nao retornam a natureza,
exigindo estratégias especificas para recuperacao e prolongamento de sua vida util.
Inclui bens duraveis como eletrénicos, eletrodomésticos, maquinas e automéveis
(Geissdoerfer et al., 2017; Ellen MacArthur Foundation, 2013). A Economia Circular

propde a retencdo de valor desses produtos por meio de agdes priorizadas, em funcao
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de sua eficiéncia na preservacao de recursos e reducdo de perdas (Suckling e Lee,
2015; Wieser e Troger, 2018).

Os estagios do ciclo técnico, organizados do menos ao mais eficientes em
termos de circularidade, séo:

1. Reciclagem (recycle): ultima alternativa antes do descarte, com recuperacao de
matérias-primas acompanhada de perdas de energia incorporada (emergia) e valor
funcional.

2. Recondicionamento e remanufatura (refurbish/remanufacture): envolve
desmontagem parcial ou total e reconfiguracéo do produto.

3. Reuso e redistribuicdo: prolonga a vida util com esforgo técnico minimo.

4. Reparo e manutencao (maintain/prolong): substituicAo ou conserto pontual de
componentes para evitar o descarte completo (Ellen MacArthur Foundation, 2013;
Wieser e Troger, 2018; Sinha et al., 2016).

Dentre essas estratégias, o reparo é o ciclo mais curto, rapido e menos custoso,
tanto energética quanto ambientalmente, preservando grande parte do valor em
emergia do dispositivo com intervencdes simples e de baixo custo — falta referéncia.
No entanto, sua aplicacdo ainda é limitada em sistemas produtivos lineares, marcados
pela substituicdo acelerada de produtos.

O reparo € a estratégia mais eficiente do ciclo técnico, destacando-se como o
ciclo mais curto, rapido e menos oneroso em termos energéticos e ambientais. Essa
abordagem preserva grande parte do valor funcional e energético dos dispositivos por
meio de intervengBes especificas e de baixo custo (Wieser e Troger, 2018; Ellen
MacArthur Foundation, 2013). Por integrar os "circulos internos" da Economia
Circular, o reparo oferece elevado potencial para reduzir impactos ambientais, devido
a menor demanda por recursos adicionais e a reducao na geracao de residuos (Sinha
et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2017). Entretanto, sua aplicacdo permanece limitada
em sistemas produtivos lineares, caracterizados pela substituicdo acelerada e
obsolescéncia percebida, resultando em baixas taxas de reparo e descarte precoce
de dispositivos eletronicos (Wieser e Troger, 2018).

Harald Wieser e Troger (2018) investigaram as praticas de substituicdo, reparo
e reuso de celulares entre consumidores austriacos, com enfoque nos "circulos
internos” da Economia Circular. O estudo, combinando métodos quantitativos e

qualitativos, incluiu um survey com 988 participantes representativos da populacao
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adulta da Austria e 25 entrevistas em profundidade. Os resultados apontaram a
subutilizacdo do reparo, embora seja uma estratégia circular eficiente, devido a
percepcdo de que consertar aparelhos considerados obsoletos ndo & vantajoso,
mesmo quando funcionalmente operacionais. O reuso direto também mostrou baixa
adesdo, com muitos consumidores armazenando celulares antigos como backup.
Cerca de 70% dos aparelhos substituidos ainda estavam em bom estado de
funcionamento, sendo a troca motivada por contratos com operadoras, atualizacoes
tecnologicas e pressdes sociais. O estudo identificou trés formas de obsolescéncia
percebida: funcional, estética e social, como fatores determinantes na decisdo de
substituicao.

Os autores destacam a necessidade de estratégias voltadas a percepcéo da
obsolescéncia e a promocao do reparo, reuso e extensao da vida Util, como garantias
para produtos usados e incentivos fiscais para consertos. No setor eletronico, a
Economia Circular propde ndo apenas a recuperacdo de materiais, mas também
mudancas no design dos produtos. O design circular visa desenvolver dispositivos
mais duraveis, modulares e de facil reparacdo e desmontagem. Iniciativas como o
"Direito ao Reparo”, implementadas na Unido Europeia e nos Estados Unidos,
reforcam esse movimento ao garantir acesso a pecas e informacfes técnicas,
incentivando a longevidade dos dispositivos (Ozturkcan, 2023; Earth.Org, 2023).
Essas medidas reduzem a demanda por novos recursos, minimizam impactos
ambientais e fortalecem a resiliéncia das cadeias produtivas.

O artigo de Kouloumpis et al. (2023) analisa o impacto ambiental de praticas de
reparo e reutilizacdo de equipamentos eletroeletrbnicos descartados (WEEE),
avaliando sua efetividade dentro do conceito de circularidade. Baseando-se na
hierarquia de gestédo de residuos da Unido Europeia, o estudo prioriza estratégias de
reparo e reuso em detrimento de descarte ou reciclagem. Por meio de uma Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) realizada com dados de dois centros de triagem na Grécia, 0s
autores examinaram laptops, desktops, monitores, impressoras, smartphones e
aspiradores de po reparados e reutilizados por um periodo adicional de um ano. Os
resultados indicaram que, embora a circularidade reduza impactos ambientais em
diversos casos, como nos smartphones, com até 25% de reducdo em categorias como
aguecimento global e escassez de recursos, nem sempre é ambientalmente

vantajosa. No caso dos aspiradores de p6, 0s impactos aumentaram em quase todas
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as categorias, evidenciando que a circularidade deve ser aplicada de forma
contextualizada e ndo como um objetivo Unico. O estudo reforca que decisdes sobre
reparo e reuso necessitam considerar as condi¢des especificas de operacéo e o tipo
de produto avaliado, contribuindo para um debate mais maduro sobre Economia
Circular.

A pesquisa de Riisgaard et al. (2016) explora a dinamica do mercado de reparo
local de smartphones na Dinamarca, enfatizando seu papel na extenséo da vida (til
dos produtos e no fortalecimento de economias locais. O estudo mapeou 90 empresas
e realizou entrevistas com 36 delas para identificar motivacdes e desafios do setor. As
empresas locais de reparo tém se expandido devido a fatores como alta demanda dos
consumidores, rapidez no servi¢co, confianca gerada pela presenca fisica das lojas e
pela expertise técnica. Personalizacdo e atendimento especializado também foram
fundamentais para o0 sucesso desses negocios. No entanto, barreiras como
dificuldade de acesso a pecas originais, exigéncias legais de garantia de dois anos e
componentes frageis e complexos foram os principais obstaculos enfrentados. O
estudo conclui que a valorizagdo de negdcios locais de reparo pode fomentar praticas
de Economia Circular, mas depende de politicas adequadas e maior suporte técnico
e legal as empresas do setor.

No setor de eletrbnicos, a transicdo para a circularidade enfrenta desafios
significativos. A crescente geracao de residuos eletrdnicos, impulsionada pela rapida
obsolescéncia dos dispositivos e por modelos de consumo insustentaveis, gera
pressfes ambientais e sanitarias globais. Smartphones, laptops e outros dispositivos
contém metais preciosos e raros — como ouro, prata, cobre, niquel e litio — cuja
extracdo exige elevado consumo de energia e resulta em degradacdo ambiental
(Baldé et al., 2017; Forti et al., 2020; World Economic Forum, 2019). Ainda assim,
segundo a Earth.Org, (2023), mais de 50 milhdes de toneladas de lixo eletrénico séo
descartadas anualmente, com baixa taxa de reciclagem, o que representa ndo apenas
perda de materiais valiosos, mas também risco ambiental pela liberacdo de
substancias toxicas como chumbo, mercurio e cadmio (UNEP, 2019).

Para enfrentar esse cenario, a EC no setor eletrbnico propde ndo apenas
praticas de recuperacdo de materiais, mas também mudancgas profundas no design
dos produtos. O conceito de design circular visa o desenvolvimento de dispositivos

mais duraveis, modulares e faceis de reparar e desmontar. Iniciativas como o "Direito
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ao Reparo", ja em curso em paises da Unido Europeia e nos Estados Unidos, reforcam
esse movimento ao garantir aos consumidores 0 acesso a pecas e informacdes
técnicas, incentivando o prolongamento da vida til dos dispositivos (Ozturkcan, 2023;
Earth.Org, 2023). Tais medidas reduzem a demanda por novos recursos, mitigam
impactos ambientais e fortalecem a resiliéncia das cadeias produtivas.

Nesse contexto, o setor de eletrdbnicos desponta como estratégico para a
aplicacéo de principios circulares. Seu elevado potencial de geragdo de impactos
negativos, aliado a alta complexidade dos dispositivos e a presenca de recursos
criticos em sua composicdo, exige abordagens sistematicas para viabilizar o
reaproveitamento e o uso eficiente dos materiais. A reparabilidade, em especial,
apresenta-se como uma das estratégias mais eficazes, por ser de menor
complexidade técnica e maior retorno energético e ambiental quando comparada a
reciclagem ou a remanufatura (Hielscher e Jaeger-Erben, 2021; World Economic
Forum, 2021). Portanto, a ampliacdo da vida Gtil dos eletrénicos, por meio de reparos
e reutilizacdes, ndo apenas contribui para a reducéo do desperdicio e da extracao de
recursos, mas também se alinha a metas de baixo carbono e uso racional de insumos.

A producdo e o descarte de dispositivos eletrbnicos, especialmente
smartphones, geram impactos ambientais significativos devido a obsolescéncia
programada, ao rapido ciclo de substituicAo e a baixa reciclabilidade de seus
componentes. Embora a literatura reconheca estratégias como reparo e reuso como
eficazes na extensdo da vida util e na mitigacado de impactos, ainda séo limitados os
estudos que integram os desafios técnicos e regulatérios a circularidade dos
smartphones. Sob uma perspectiva sistémica, ferramentas como Sintese em Emergia
(EmA) e Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) sao pouco exploradas para avaliar sua
viabilidade pratica. Persistem lacunas no entendimento da circularidade em sistemas
complexos, exigindo analises que considerem fluxos de materiais e energia, bem
como os impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida.

Para corroborar com essa pesquisa, precisa-se entender 0s impactos

ambientais da producdo de smartphones, que € o subcapitulo a seguir.

2.2. Impactos Ambientais da Produgcéo de Smartphones
A producédo de smartphones apresenta desafios ambientais significativos ao

longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extracao de matérias-primas até o descarte
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final. Sua fabricacdo exige altos volumes de materiais criticos, como prata, ouro,
cobalto, niquel e litio, cuja extracdo promove degradacao ambiental, contaminacéo de
solos e recursos hidricos, além de consumir grande quantidade de energia (World
Economic Forum, 2019; Baldé et al., 2017). Esses impactos sdo exacerbados pelo
uso de matrizes energéticas baseadas em combustiveis fosseis, contribuindo para
emissOes de gases de efeito estufa (Clément et al., 2020). A rapida obsolescéncia dos
smartphones, impulsionada por estratégias de mercado e ciclos de inovacao
acelerados, intensifica a demanda por novos dispositivos, agravando a pressao sobre
recursos naturais e gerando maiores emissdes de carbono (Pamminger et al., 2021;
World Economic Forum, 2021).

Estudos apontam que barreiras ao reparo, como componentes colados,
firmware restritivo e softwares que induzem a substituicdo precoce, tém limitado a
extensado da vida util desses dispositivos, contribuindo para o0 aumento da producéo e
0S impactos ambientais associados (Barros e Dimla, 2021). A Avaliacédo do Ciclo de
Vida (ACV) destaca a importancia de estratégias, que promovam design mais
sustentavel, priorizando reparabilidade e durabilidade para mitigar esses danos. A
pesquisa de Barros e Dimla (2021) exemplifica como a obsolescéncia planejada,
particularmente em dispositivos da Apple, resulta de atualizacbes de software. que
degradam o desempenho e de decisdes projetuais dificultando reparos. Em
contraponto, o Fairphone demonstra que o design modular e reparavel é viavel e
alinhado aos principios da economia circular. O estudo evidencia a necessidade de
repensar o design e a gestdo de produtos eletrbnicos para reduzir impactos
ambientais e prolongar sua vida util.

O estudo de Pamminger et al. (2021) utilizou a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) para analisar os impactos ambientais de trés estratégias circulares aplicadas a
smartphones: reparo, recondicionamento e remanufatura. Embora o foco esteja nos
cenéarios de fim de uso, o estudo revelou que cerca de 75% do Potencial de
Aquecimento Global (GWP) de um smartphone esta concentrado na producéao,
especialmente na fabricagcdo de semicondutores, como CPU, RAM e memoaria flash.
Considerando um periodo funcional de 2,5 anos, os resultados apontam que 0S
impactos da producdo superam os das estratégias de extensdo da vida dutil,
destacando a fase de fabricagdo como o principal contribuinte ambiental no ciclo de

vida dos smartphones. Esses dados reforgcam a relevancia de praticas da Economia
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Circular voltadas a mitigacdo de emissdes durante a producdo, justificando o foco
desta tese na analise dos impactos ambientais dessa etapa por meio da ACV.

Por sua vez, Manivannan (2016) investigou 0s impactos ambientais e sociais
associados a producdo e uso de smartphones, com énfase em estratégias de
mitigacdo por meio de politicas publicas e inovacdes no design. A producéo desses
dispositivos esta associada a externalidades significativas, como a extracdo de
minerais essenciais: cobalto, estanho e tantalo, em contextos de vulnerabilidade
social, envolvendo condi¢Bes precéarias de trabalho e, em alguns casos, trabalho
infantil. Essas praticas violam direitos humanos e promovem a degradacao ambiental,
ampliando desigualdades socioambientais entre paises produtores e consumidores.
Além disso, a fabricagdo envolve o uso intensivo de energia e substancias toxicas,
como chumbo, mercurio, cAdmio e retardadores de chama bromados, presentes em
baterias, placas de circuito e displays. Essas substancias contribuem para emissdes
de até 60 kg de CO,-eq por unidade produzida, além de causar contaminacao de solo
e agua, com danos a ecossistemas e a saude humana. Manivannan defende uma
abordagem integrada para mitigar esses impactos, abrangendo fabricantes, governos
e consumidores, com foco na eliminacdo de substancias perigosas, no design
sustentavel e na valorizacéo do reuso e da reciclagem ao longo do ciclo de vida dos
dispositivos.

Os impactos ambientais e sociais da cadeia de valor dos smartphones
destacam a necessidade de solug¢des sustentaveis. O design pouco modular e a
dificuldade de reparo limitam a extensao da vida Util desses dispositivos (Manivannan,
2016; Pamminger et al., 2021; Barros e Dimla, 2021). A literatura aponta que a fase
de producao concentra a maior parte dos impactos ao longo do ciclo de vida, incluindo
emissdes de gases de efeito estufa, uso intensivo de recursos ndo renovaveis e
presenca de substancias téxicas nos componentes. Além disso, a extracdo de
minerais criticos ocorre em contextos de vulnerabilidade socioambiental, ampliando
desigualdades entre paises produtores e consumidores. Apesar da identificacéo
desses impactos, ha escassez de analises integradas que comparem alternativas de
mitigacdo, como o reparo, especialmente por abordagens quantitativas como Sintese
em Emergia (EmA) e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Nesse cenario, torna-se
essencial aprofundar a analise sobre o reparo de smartphones, suas implicagdes

praticas e seu potencial para mitigar impactos ambientais.
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Passa-se, neste ponto, ao exame sobre o0s reparos relacionados a

circularidade, ACV e emergia.

2.3. Reparos

De acordo com a Norma Britanica BS8887-2 (2009), reparar consiste em
restaurar um produto ou componente defeituoso a um estado funcional e utilizavel.
Para Sabbaghi et al. (2016), o reparo representa uma atividade central para a
extensdo da vida util dos produtos, contribuindo diretamente para a redugcdo da
demanda por novos recursos.

Wieser e Troger (2018) analisam as praticas de substituicao, reparo e reuso de
celulares na Austria, com foco nos “circulos internos” da economia circular. Por meio
de uma pesquisa, combinando survey e entrevistas qualitativas, os autores
identificaram que, embora o reparo seja reconhecido como ambientalmente benéfico,
€ evitado devido a razBes econdmicas, percepcdes de obsolescéncia e obstaculos
técnicos. O estudo conclui que o reparo é subutilizado, apesar de sua capacidade de
prolongar a vida util dos dispositivos, reduzir residuos e preservar recursos. Politicas
publicas e incentivos a reparabilidade sao essenciais para aumentar a adocdo dessa
pratica circular.

Barros e Dimla (2021) exploram como decisbes de design podem
intencionalmente dificultar o reparo de smartphones, promovendo a obsolescéncia
programada e limitando a circularidade. Por meio de analise de produtos e
netnografia, muitos aparelhos sédo projetados com pecas coladas, firmware bloqueado
e baixa modularidade, restringindo intervenc¢des técnicas simples. Em contraposicéo,
o Fairphone se destaca como exemplo de design voltado a reparabilidade,
demonstrando que é possivel prolongar a vida Util dos dispositivos com abordagens
mais sustentaveis.

A literatura aponta o reparo como uma estratégia essencial para ampliar a vida
atil dos produtos e mitigar os impactos ambientais de sua producédo e descarte
prematuro. Instituicdes como a Ellen MacArthur Foundation (2013) e autores como
Ardente e Mathieux (2014; 2018) e Bocken et al. (2016) destacam o0 reparo como
elemento central da economia circular, postergando a demanda por novos insumos e
reduzindo a geracao de residuos. Hielscher e Jaeger-Erben (2021) ainda enfatizam

seu papel na desaceleracdo do consumo e na transformacao de padrdes culturais.
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Conforme estudos de Godfrey et al. (2022), Scott e Weaver (2014) e Hultman e
Corvellec (2012), em muitos contextos, o reparo oferece maiores vantagens
ambientais que a reciclagem ou remanufatura, especialmente em regidbes com
infraestrutura limitada para o tratamento de residuos eletronicos.

Apesar desses beneficios, as abordagens quantitativas sobre o reparo como
estratégia principal permanecem restritas, concentrando-se na Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) e em comparac¢fes pontuais. Essas andlises negligenciam dimensdes
importantes, como 0s recursos naturais incorporados aos dispositivos. A aplicacao da
Sintese em Emergia (EmA) é uma oportunidade pouco explorada, ao permitir a
estimativa da energia acumulada e dos fluxos de recursos naturais ligados a producao
e ao reparo (proximo subcapitulo). A complementariedade e integracdo de EmA e
ACV, proposta nesta pesquisa, possibilita uma analise mais abrangente da
sustentabilidade do reparo, considerando tanto os impactos minimizados quanto a

conservacgao de recursos criticos, alinhando-se aos principios da economia circular.

2.4. Sintese em Emergia

A aplicacdo da Sintese em Emergia (EmA) permite estimar a energia
acumulada em cada etapa do ciclo de vida dos dispositivos, desde a extracdo de
matérias-primas até o uso e o reparo, viabilizando uma avaliacdo da eficiéncia dos
reparos sob uma perspectiva energética ampla e sistémica (Odum, 1996; Brown e
Ulgiati, 2004).

O estudo de Puca et al. (2017) fornece um referencial metodoldgico relevante
ao avaliar os impactos energéticos e em emergia da producdo e operacdo de
computadores pessoais. Comparando dois cenarios — Business as Usual (BAU) e
Recycling and Renewable (RAR) — o uso de materiais reciclados e fontes renovaveis
reduz os impactos ambientais e 0s custos energéticos associados. Além disso, acdes
dos consumidores, como desligar equipamentos fora de uso, contribuem para mitigar
os impactos durante a fase operacional. Ao propor estratégias de reuso e reciclagem,
o estudo reforca a relevancia de praticas que prolonguem a vida atil dos dispositivos,
alinhando-se ao enfoque desta pesquisa na avaliagao do reparo como uma alternativa
sustentavel e eficaz.

O estudo de Song et al. (2012) utilizou a Sintese em Emergia (EmA) para

avaliar a sustentabilidade de uma empresa de tratamento de residuos eletrénicos em
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Suzhou, China. A andlise considerou o0 uso de recursos naturais, energia, insumos
econdbmicos e a geracao de residuos, buscando mensurar a eficiéncia ecolégica e
econdmica do sistema industrial. Como parte do estudo, o0s pesquisadores
aprimoraram indices tradicionais de emergia e introduziram dois novos indicadores: a
Raz&o de Recuperacdo de Emergia (ERR) e o indice de Reciclabilidade em Emergia
(QER). Com os dados convertidos em unidades de energia solar (sej), foi possivel
avaliar a intensidade energética, a eficiéncia econdmica, os impactos ambientais e o
potencial de sustentabilidade do sistema. Os resultados mostraram que a empresa
apresentava desempenho econdmico positivo e impactos ambientais moderados, mas
sua eficiéncia técnica era limitada, com ERR de 28,05% e QER de 37,38%. A baixa
aplicacao de tecnologias avancadas de separacao e reaproveitamento, somada ao
uso intensivo de mao-de-obra manual, foi apontada como limitante na recuperacao de
recursos. No entanto, o indice de Sustentabilidade em Emergia ajustado (ESIi = 3,96)
indicou viabilidade sustentavel no médio prazo. O estudo conclui que a EmA, com os
novos indices, é uma ferramenta Util para orientar decisbes em empresas de
reciclagem, promovendo avangos na sustentabilidade.

Corcelli et al. (2017) também aplicaram a Sintese em Emergia (EmA) para
analisar a sustentabilidade ambiental do processo de reciclagem de painéis
fotovoltaicos de silicio cristalino no final de sua vida Gtil. O estudo comparou a emergia
investida na reciclagem com a dos materiais virgens e a emergia associada a
producdo de eletricidade por fontes fdésseis. A metodologia incluiu testes
experimentais, com tratamento térmico dos painéis e analise da recuperacdo de
materiais como vidro, silicio e cobre, além do calculo da emergia vinculada ao trabalho
humano, servicos e energia. Os resultados mostraram que, apesar dos custos
elevados da reciclagem em escala laboratorial, o processo era ambientalmente
vantajoso. A eletricidade gerada a partir de painéis reciclados apresentou emergia
inferior a energia de fontes fésseis, e 0s materiais reciclados demonstraram menor
valor em emergia em comparag¢do aos materiais virgens. O estudo reforca o papel
estratégico da reciclagem para o uso eficiente de recursos, destacando a relevancia
da EmA como ferramenta na integracdo de sustentabilidade ambiental e eficiéncia
energética.

Liang et al. (2024) compararam a producao primaria e secundaria de carboneto
de tungsténio na China por meio da Sintese em Emergia (EmA), tomando como
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estudo de caso uma empresa em Ganzhou. O objetivo foi avaliar os impactos
ambientais e a eficiéncia no uso de recursos em ambas as rotas produtivas. Foi
elaborado um inventario completo do ciclo de vida, definidos os limites do sistema e
calculada a emergia total investida. A producdo priméria demandou 1,16E+12 sej/g,
enquanto a secundaria consumiu 4,17E+11 sej/g, evidenciando a maior carga
ambiental associada a producédo, a partir de minérios virgens. Indicadores como a
Razdo de Carga Ambiental (ELR), Raz&o de Rendimento de Emergia (EYR) e indice
de Sustentabilidade de Emergia (ESI) mostram que a produgdo secundaria exerce
menor pressao ecologica. Contudo, com ESI abaixo de 1 para ambas as rotas, 0s
sistemas ainda se configuram como insustentaveis. Apesar das vantagens ambientais
da reciclagem, foram identificados desafios relacionados a pureza do material
reciclado e a sua viabilidade econdmica. O estudo recomenda politicas para incentivar
tecnologias limpas, ampliar a coleta de sucata e integrar parques com simbiose
industrial, visando melhorar a sustentabilidade da cadeia do tungsténio.

O proximo tépico revisa estudos de ACVs em smartphones.

2.5. Analise do Ciclo de Vida - ACV

Dentre as diversas aplicac6es da Analise do Ciclo de Vida (ACV), destacam-se
0os estudos voltados ao setor de eletrbnicos, especialmente os que envolvem
smartphones, considerando sua alta rotatividade e impactos ambientais ao longo de
todo o ciclo de vida.

2.5.1 — Andlise do Ciclo de Vida de Smartphones

Diversos estudos vém utilizando a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para
compreender os impactos ambientais associados a producdo, uso e descarte de
smartphones, especialmente na economia circular. A pesquisa de Pamminger et al.
(2021) é uma das mais abrangentes nesse sentido, ao comparar os efeitos de
diferentes estratégias circulares, como reparo, recondicionamento e remanufatura. No
caso do reparo, os autores consideram a viabilidade de consertos realizados por
usuarios ou por oficinas especializadas, incorporando variaveis como defeitos tipicos
(ex: telas quebradas, baterias desgastadas) e os impactos logisticos do transporte de
pecas, da Asia para a Europa. O recondicionamento envolve a coleta, triagem e

reconfiguracdo dos aparelhos para revenda, com atencdo especial ao consumo
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energético em cada etapa. A remanufatura, por sua vez, abrange a recuperacao de
componentes que serdo reutilizados na fabricacéo de novos produtos. O estudo ainda
integra dados empiricos do projeto Horizon 2020 sustainablySMART, reforcando a
importancia de préticas circulares como meios de prolongar a vida util dos dispositivos
e reduzir a pressao sobre 0s recursos naturais.

No mesmo sentido, Romare et al. (2021) realizaram uma ACV do smartphone
Sony X5, com énfase em estratégias como reparo, recondicionamento e reciclagem.
Os resultados identificaram os principais hotspots ambientais, destacando o impacto
expressivo da extracdo de matérias-primas, em especial metais como ouro e cobre, e
a producdo de componentes eletrdnicos como principais vetores de impacto. A fase
de uso apresentou impacto reduzido no contexto sueco, devido a participacao de
eletricidade de baixo carbono. Os autores também abordaram o Potencial de
Deplecédo Abidtica (ADP) e os efeitos tdxicos associados a mineragao, ressaltando
gue as baixas taxas de reciclagem agravam a pressao sobre recursos naturais. A
aplicacdo do método Estratégia de Prioridade Ambiental (EPS) evidenciou que as
etapas de producéo e extracdo sédo decisivas para o esgotamento de recursos e a
poluicdo ambiental, reforcando o papel estratégico das acbes preventivas como o
reparo.

Dutra et al. (2024) complementam essa perspectiva ao analisar o ciclo de vida
de smartphones na india, e os maiores impactos ambientais concentram-se nas fases
de extracdo de metais e fabricacdo, devido ao alto consumo energético e a
infraestrutura intensiva em carbono. O estudo também chama atencéo para a fase de
uso, pela energia demandada por redes de telecomunicacdo e uso continuo dos
dispositivos. Os autores reiteram que estratégias como reparo e reutilizacdo séo
eficazes para reduzir a extracdo de novos recursos, diminuir a geracao de residuos
eletrbnicos e prolongar a vida util dos produtos.

Em conjunto, esses estudos reforcam a importancia do reparo como estratégia
prioritaria da economia circular e comprovam, por meio da ACV, seus beneficios
ambientais tangiveis, incluindo a reducao de emissoes, a mitigacéo da toxicidade e o
uso mais eficiente de recursos criticos.

Diante dos resultados obtidos por meio da Andlise do Ciclo de Vida (ACV),
observa-se que essa ferramenta contribui para identificar os principais impactos

ambientais associados aos smartphones. No entanto, para uma avaliagdo mais
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abrangente e sistémica, torna-se necessario integrar a ACV com outra abordagem,
considerando também a energia incorporada aos processos produtivos: a Sintese em
Emergia (EmA). Essa integracdo é explorada a seguir, visando oferecer uma visdo
mais completa sobre os efeitos dos reparos na sustentabilidade dos dispositivos

eletronicos.

2.6. Anéalise Complementar da Sintese em Emergia e Analise do Ciclo de Vida

A integracao entre a Sintese em Emergia (EmA) e a Andlise do Ciclo de Vida
(ACV) tem se consolidado como uma abordagem promissora para avaliacdes
ambientais mais abrangentes, em sistemas complexos como o de dispositivos
eletrbnicos. Brown e Buranakarn (2003) foram pioneiros nessa perspectiva ao
desenvolver indices de reutilizacao e reciclagem baseados em emergia, ratificando o
potencial da integracdo das metodologias na analise de materiais de construcao.
Segundo Geng et al. (2013), a EmA fornece uma estrutura sistémica adequada para
avaliar o desempenho e a sustentabilidade de processos ao considerar os fluxos de
entrada, as interacdes entre componentes e 0s impactos ambientais ao longo do ciclo
de vida.

Estudos como os de Zhang et al. (2010) e Yuan et al. (2011) aplicaram essa
abordagem integrada na gestao de residuos urbanos, evidenciando a importancia de
identificar e mensurar fluxos materiais e energéticos, traduzindo-os em indicadores
baseados em emergia e ciclo de vida. De forma complementar, para Liu et al. (2019),
embora EmA e ACV apresentem limitacbes quando utilizadas isoladamente, sua
combinacéo fortalece a gestdo ambiental ao integrar as vantagens de ambas as
metodologias.

O estudo conduzido por Liu et al. (2017) propde uma avaliagdo integrada entre
a Sintese em Emergia (EmA) e a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para comparar
guatro sistemas de tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) em Beijing: coleta
e transporte separados, aterro sanitario, incineracdo em leito fluidizado e
compostagem. O objetivo da pesquisa foi mensurar o desempenho ambiental e
econdmico desses sistemas, considerando diferentes taxas de separacdo na fonte e
transporte segregado, a fim de maximizar os beneficios praticos e minimizar os
impactos ambientais. A analise em emergia revelou que 0s maiores custos estavam

associados a incineracdo, seguida da compostagem e dos aterros sanitarios com
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sistema de tratamento de chorume, sendo este 0 mais eficiente em termos de menor
demanda em emergia por tonelada de residuo tratado. A abordagem integrada
evidenciou que a incineracdo apresenta as maiores perdas a salde humana (medidas
em sej/t-waste com base em indicadores como DALY e PDF), enquanto a
compostagem impacta mais 0s ecossistemas devido a liberacdo de NOx.

A aplicacdo da EmA possibilita captar externalidades e custos ocultos que a
ACV isoladamente n&o considera, como o valor dos recursos naturais utilizados e 0s
servigcos ambientais requeridos para a diluicdo de emissdes. Dessa forma, o estudo
demonstra que a combinacdo de EmA e ACV é uma ferramenta poderosa para avaliar
a sustentabilidade de sistemas de gerenciamento de residuos, permitindo decisées
mais conscientes sobre eficiéncia ambiental, uso de recursos e impactos a saude
humana e ao ecossistema.

A literatura reforca a complementaridade entre EmA e ACV, destacando que,
enquanto a EmA avalia a contribuicdo da natureza para os insumos (perspectiva do
doador), a ACV se concentra nos impactos gerados pelos processos ao longo do ciclo
de vida (perspectiva do receptor) (Yang et al., 2003; Wang et al., 2005; Vassallo et al.,
2009; Zuo et al., 2020). Essa integracao € considerada uma ferramenta poderosa para
a avaliacao da sustentabilidade, como apontado por Ulgiati et al. (2006, 2011), Rugani
e Benetto (2012), Marvuglia et al. (2013), e Ingwersen (2011).

Segundo Qinbin et al. (2013), a integracéo entre EmA e ACV, ao analisarem
um projeto-piloto de tratamento de lixo eletrénico em Macau, evidencia beneficios
ambientais e eficiéncia na recuperacdo de recursos. Cano-Londofio et al. (2022)
destacam a aplicabilidade da ACV para avaliar os impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida, enquanto para Wang et al. (2020), a EmA permite mensurar a energia
investida pela natureza, oferecendo uma visdo mais abrangente sobre o uso e
desperdicio de recursos.

Wang et al. (2020) introduzem o indice de Sustentabilidade Integrado (ISI), que
combina EmA, ACV e andlise exergética (ExA) para identificar pontos criticos na
cadeia de valor, estimular a dematerializacdo e ampliar o uso de fontes renovaveis.
Nesse modelo, a EmA quantifica a energia natural investida, a ACV avalia os impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida e a EXA mede a eficiéncia energética do sistema.
Essa abordagem integrada se revela especialmente util em sistemas complexos,

como dispositivos eletronicos, caracterizados por intensa extragdo de recursos, alto
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consumo energético e geracdo de residuos toxicos, demandando analises
interdisciplinares detalhadas.

Essa integracao entre EmA e ACV tem se consolidado como uma ferramenta
promissora para avaliar a sustentabilidade de estratégias, como o reparo de
smartfones, contribuindo para a transicdo a modelos produtivos mais circulares e
resilientes. Entretanto, uma lacuna permanece na literatura em relacédo a avaliacao
integrada dos impactos associados a extenséo da vida util de produtos eletrénicos. A
maioria dos estudos ainda se concentra em abordagens isoladas, como ACV
(Pamminger et al., 2021) ou consumo de energia (Manivannan, 2016), com limitada
atencdo a energia incorporada (emergia) e pouca articulagdo entre metodologias
distintas.

Os estudos quantitativos sobre reparos permanecem escassos, especialmente
para dispositivos, que nao foram projetados com foco em circularidade. Até o
momento, ndo ha propostas consolidadas de indicadores que integrem EmA e ACV
para avaliar, de forma abrangente, os beneficios ambientais dessa pratica.

Diante desse cenario, esta tese propde uma abordagem inovadora,
desenvolvendo indicadores capazes de mensurar, de forma integrada, a energia
incorporada, a deplecdo de recursos, as emissdes de gases de efeito estufa e os
impactos toxicos associados aos smartphones. Essa iniciativa busca preencher uma
lacuna metodoldégica e pratica, fornecendo subsidios técnicos relevantes para politicas
publicas, decisdes corporativas e novas pesquisas voltadas a sustentabilidade de
produtos eletrénicos.

Com base nesses avancos conceituais e nos desafios identificados, o préximo
capitulo detalha os procedimentos metodolégicos adotados, apresentando as
ferramentas aplicadas, os dados utilizados, os indicadores desenvolvidos e a légica
analitica empregada para avaliar os impactos dos reparos sob uma perspectiva

sistémica e comparativa.

3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo do uso complementar das duas ferramentas, EmA e ACV, é obter
viséo holistica (exploragdo > fabricagdo - uso / reparo - descarte consciente) para
definir processos criticos e sugerir caminhos que promovam a sustentabilidade por

meio da circularidade. Os limites do sistema estabelecidos para esta pesquisa
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abrangem todas as etapas relacionadas a producao (com distribuicdo até o cliente)
considerando os fluxos desde a fabricacédo até o uso e, no caso do reparo, a ida e
volta do consumidor a assisténcia técnica. Estéo incluidos nesse escopo 0s impactos
ambientais e 0 uso de recursos energéticos relacionados a fabricacéo e distribuicdo
do dispositivo, ao transporte até o local de reparo, a execucéo do servico (incluindo a
substituicio de componentes e insumos auxiliares), bem como a reinser¢cdo do
aparelho no uso apés a intervencéo técnica.

Embora este estudo concentre suas andlises nas fases de extracao, producéo,
distribuicdo e reparo, cabe mencionar, para fins de contextualizacdo, o consumo de
energia elétrica durante o uso de smartphones. Segundo Alejandre et al. (2023), o
consumo anual médio é de aproximadamente 5,83 kWh por dispositivo. No entanto,
essa etapa foi excluida dos inventarios de emergia e das avaliaces de ciclo de vida,
uma vez que nao contribui diretamente para os objetivos comparativos entre producao
e reparo, foco central deste trabalho.

A Figura 2 mostra, em perspectiva macro, o modelo complementar aplicado.
Para as andlises, ambas as ferramentas requerem definicdo clara dos objetivos e
escopos, levantamento do inventario que, para emergia, o foco estd em quantificar a
energia consumida em joules de energia solar e calculos dos indices, para a ACV,
guantificar os impactos (energia elétrica, emissdes, deplecao [...]) e seus indicadores.

A abordagem metodolégica contempla, inicialmente, a aplicacao da Sintese em
Emergia, com a construcao do diagrama sistémico, elaboracédo do inventario de fluxos,
calculo dos indices e analise dos resultados. Em sequéncia, sera apresentada a
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), considerando os principais impactos associados a
producéo, distribuicdo e ao reparo dos dispositivos. Com os resultados definidos, é
possivel identificar pontos criticos (hotspots) e auxiliar com recomendacfes para
promover a circularidade e sustentabilidade.

Com base na analise complementar entre EmA e ACV (Figura 2), a integracéo
dos resultados obtidos de forma estruturada torna-se possivel, destacando as
contribuicbes ambientais e sistémicas dos reparos para a promocao da economia

circular.
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Figura 2. Modelo Complementar EmA e ACV

Para fins de analise, tanto na Sintese em Emergia (EmA), quanto na Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV), considerou-se que:
* Para a ACV, a unidade funcional € um smartphone, permitindo a normalizacao dos
dados e a comparacéo direta dos impactos ambientais entre as etapas de fabricacao,
distribuicdo e reparo. Embora a abordagem geral da ACV tenha seguido essa unidade
funcional, os valores foram anualizados ao final da tese, a fim de possibilitar
comparagdes integradas com a EmA. Essa escolha esté alinhada as diretrizes da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) descritas na ISO 14040 (2006) e foi adotada em
estudos como o de Pamminger et al. (2021). Para a Sintese em Emergia (EmA), a
unidade funcional também corresponde a um smartphone, mas com os resultados
anualizados em relagdo a vida Uutii do dispositivo, conforme os principios
metodoldgicos discutidos por Brown e Ulgiati (2004), Ulgiati et al. (2011), Giannetti et
al. (2018) e Agostinho et al. (2018). Essa abordagem segue praticas consolidadas
para analises ambientais de eletronicos, como mostrado por Cenci et al. (2019) e
Romare et al. (2021).
* A vida atil média de trés anos € adotada como premissa para smartphones novos,
conforme indicado no relatério de sustentabilidade da Samsung Electronics (2022),
gue estabelece esse periodo como o ciclo médio de uso desses dispositivos. Para 0os

cenarios com reparo, considerou-se a extensao da vida util por mais um, dois e trés
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anos, totalizando quatro, cinco e seis anos de uso, respectivamente. Essa estimativa
fundamenta os parametros temporais aplicados aos cenarios de fabricacéo e reparo,
permitindo a anualizacdo da emergia e a normalizacao dos dados para comparacdes
consistentes entre os diferentes contextos.

 Para os calculos do estudo, os reparos foram modelados com base na substituigao
do display devido a sua alta representatividade pratica e a frequéncia estatistica. Essa
escolha foi respaldada por andlises da literatura técnica, estudos de mercado de
assisténcia poés-venda e uma pesquisa de campo realizada em centros
especializados, onde se constatou que a troca do display € o reparo mais comum.
Essa abordagem permite representar, de forma realista, os fluxos de materiais,
energia e impactos associados ao cendrio de reparo predominante no setor de
smartphones.

* Embora o vidro seja comumente associado a protecdo do display, ele também é
utilizado em outras partes do dispositivo, como lentes de cameras, protecfes de
sensores e, em alguns modelos, na superficie traseira (Apple, 2022; Corning, 2023).
Essas configuracdes foram incorporadas ao inventario de materiais para melhorar a
precisdo da andlise. No entanto, os calculos de reparo focaram exclusivamente na
substituicdo do display, j& que as demais aplicacbes do vidro tém participacao
marginal nos processos de reparacao.

* Ferramentas utilizadas no reparo, como espatulas, chaves de precisdo e estacfes
de aquecimento, foram excluidas do escopo de avaliacdo, pois seus impactos
ambientais sdo considerados residuais quando distribuidos ao longo de sua vida (util,
conforme indicado por estudos de Avaliacédo do Ciclo de Vida (Lyng & van der Velden,
2024). Além disso, o consumo energético de ferramentas elétricas foi contabilizado
separadamente na andlise de consumo dos reparos, reforcando sua irrelevancia no
impacto direto.

* A distancia de 20 km (ida e volta, duas vezes) foi adotada como cenério referencial
para as analises EmA e ACV, representando uma condicdo média e conservadora,
pratica comum em estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida quando ha variacéao
significativa nos padrbées de comportamento do consumidor (Baumann e Tillman,
2004; 1SO 14044, 2006). Embora trajetos mais curtos ou nao motorizados sejam
possiveis, em areas centrais, usuarios situados em zonas periféricas frequentemente

percorrem distancias maiores para acessar servigcos especializados de reparo
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(Romare et al., 2021). A adocao de um cenario fixo permite garantir comparabilidade
entre os sistemas estudados, evitando a subestimacdo dos impactos ambientais
associados ao transporte.

O proximo subcapitulo define os modelos utilizados para o smartphone

genérico aqui estudado.

3.1. Selecdo dos Modelos de Smartphone para Anélise

As andlises em emergia e ACV foram conduzidas com base em um smartphone
geneérico, cuja massa total foi definida como a média dos pesos de diferentes modelos
apresentados na Tabela 1, conforme o estudo de Cenci et al. (2024). Os modelos de
smartphone selecionados no estudo abrangem marcas conhecidas. Essa diversidade
é fundamental para que a analise considere as variacbes nas préaticas de design,
materiais e tecnologias adotadas por diferentes fabricantes. Cada empresa possui
especificidades quanto aos materiais empregados, variando conforme estratégias de
custo, desempenho e sustentabilidade, bem como em relagcdo as tecnologias
aplicadas, que impactam diretamente os efeitos ambientais.

Os anos de lancamento dos modelos variam de 2015 a 2019, permitindo
observar mudancas na composicao dos dispositivos ao longo do tempo. As massas
totais dos aparelhos analisados oscilam de 106,8 g a 169,46 g, refletindo variacdes
na quantidade e no tipo de materiais utilizados. A massa esté diretamente relacionada
a energia necessaria para as etapas de producéo, transporte e reparo. Em geral,
dispositivos mais pesados tendem a conter baterias maiores ou mais componentes,
enguanto modelos mais leves, por utilizarem menor volume de materiais, podem gerar
impactos ambientais potencialmente menores. Contudo, essa relacédo depende do
design e das tecnologias embarcadas em cada modelo. O valor médio obtido, 140,36
gramas, foi adotado como referéncia na Sintese em Emergia, considerando a
diversidade de marcas, modelos e anos de fabricacado.

Tabela 1. Modelos de Smartphones para Inventario

Marca Modelo Ano Massa (g)
Samsung SM-G3812B 2015 133.49

ASUS ZE620KL 2019 166.42
Samsung SM-A300M/DS 2015 117.2
Positivo Quantum K2053 2017 124.17

Alcatel Idol 3 2015 106.8
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Positivo Quantum J5805 2017 126.87
Samsung SM J120M/DS 2017 129.04
Samsung SM-J500M/DS 2016 149.41
Samsung SM-G930F 2016 151.62
ASUS ZE551 2015 169.46
Samsung SM-J320M/DS 2016 144.77
ASUS ZB452KG 2016 130.28
Samsung SM-J105M/DS 2016 145.05
Motorola XT1802 2017 166.51
LG X230 ds 2017 144.3
Média 140.36

Fonte: Cenci et al., (2024)
Esse estudo amplia-se com a contabilidade em emergia, préximo subcapitulo.

3.2. Sintese em Emergia — EmA

O conceito de emergia foi introduzido por Howard T. Odum (1988) como uma
evolucdo da ideia de energia incorporada, agregando uma perspectiva mais ampla
baseada na termodinamica ecolégica. Odum define emergia como “a energia
disponivel de um tipo anteriormente utilizada, direta ou indiretamente, para gerar um
servigco ou um produto” (Odum, 1988, p. 1132). Em outras palavras, trata-se da
guantidade total de energia (geralmente solar), investida ao longo da cadeia de
processos para produzir um bem, servico ou estrutura.

Segundo Brown e Ulgiati (2004), a emergia representa a energia que a biosfera
cedeu para fabricar bens e servigos, enquanto para Cavallet e Ortega (2009), trata-se
do valor dos recursos naturais incorporado nos processos produtivos. A unidade de
medida da emergia € o joule equivalente de energia solar (sej), permitindo a
comparacao entre diferentes fluxos de energia e materiais a partir de uma base
comum.

A andlise de emergia €, portanto, uma ferramenta de contabilidade ambiental
sistémica, que considera as contribuicbes energéticas e materiais, tanto renovaveis
guanto ndo renovaveis, utilizadas em um sistema. Um de seus principais indicadores
é a transformidade (Unit Emergy Value — UEV), que expressa a quantidade de emergia
necessaria para gerar uma unidade de energia util (sej/J).

De acordo com Ortega (2011), a sintese em emergia permite uma abordagem

sistémica para avaliar a sustentabilidade de processos e sistemas, integrando a
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quantificacdo dos fluxos de entrada e suas interacdes, além de atribuir valor ao
suporte ambiental invisivel, como servicos ecossistémicos que sustentam atividades
humanas.

A aplicacdo da EmA segue os passos metodoldgicos definidos por Odum
(1996):
1. Construcéo do diagrama sistémico: O diagrama organiza e quantifica os fluxos de
recursos e energia em um sistema, permitindo avaliar sua sustentabilidade e eficiéncia
com base nos principios da termodinamica e da ecologia sistémica
2. Elaboracéo do inventario de fluxos: Segundo Odum (1996), o inventario de emergia
€ uma etapa quantitativa baseada no diagrama sistémico, organizando os fluxos reais
de recursos, trabalho e energia que atravessam os limites do sistema. Esses fluxos
sao convertidos em unidades de emergia (sej) com o uso de UEVs apropriadas. Cada
fluxo aparece na tabela como um elemento individual, destacando sua contribuicéo
relativa para o desempenho global em emergia (Tabela 2).
3. Célculo dos indicadores de desempenho em emergia;
4. Interpretagdo dos resultados para orientar recomendacoes.

Tabela 2. Layout para o Inventario de Emergia

Numero | Item (nome) | Dados (fluxo / tempo) | Unidades | UEV (Sej /unidade) | Emergia Solar (Sej / tempo)
1 Primeiro item  |x000x Jyr [2000.% Em;
2 Segundo item |0 glyr XXX Em;
n Enésimo item | xxx.x Wyt [ X%, X Em,
1
2 Em,

Fonte: Adaptada de Odum (1996)

Onde (Odum, 1996):
- Coluna #1 é o numero da linha do elemento avaliado e que normalmente é, também,
0 numero da nota encontrada abaixo da tabela onde se mostram os dados primarios
e o0s célculos para avaliar os elementos;
- Coluna # 2 € o nome do item, que também é mostrado no diagrama;
- Coluna # 3 é o dado primario em joules, gramas, délares ou outras unidades;
- Coluna # 4 mostra as unidades de cada item de dados primarios;
- Coluna # 5 é o valor de emergia unitario, expresso em joules de emergia solar por
unidade. As entradas podem ser expressas em gramas, horas, ou em dodlares,

portanto, uma UEV adequada é usada (sej/hr; sej/g; sej/$);
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- Coluna # 6 é a emergia solar de um determinado fluxo, calculado como o produto do
valor do elemento avaliado por UEV (Coluna 3 pela Coluna 5).

O inventario permite identificar e analisar todos os materiais e processos
envolvidos em um sistema produtivo, contabilizando a energia direta e indireta
utilizada ao longo do ciclo de vida dos fluxos: desde a extracdo de matérias-primas
até as etapas de transformacao, distribuicdo, uso e reprocessamento. Com base
nesse levantamento, célculos quantitativos séo realizados por meio de indicadores em
emergia. A emergia total de fabricacdo (ETF) do sistema é determinada pela soma da
emergia associada a cada entrada listada no inventario, em que cada fluxo de
material, energia ou servico é convertido para uma base comum (joules de emergia
solar equivalente, sej) ao ser multiplicado pelo seu respectivo valor unitario de emergia
(UEV). No presente estudo, o inventario abrange todos 0s recursos necessarios a
producdo de um smartphone, desde a extracdo de matérias-primas e processos
industriais até transporte, uso de energia elétrica e mao-de-obra.

Para o calculo da emergia dos materiais, energia e servicos envolvidos nos
processos de producao e reparo de smartphones, foram utilizadas Unidades de Valor
de Emergia (UEVS) provenientes de fontes consolidadas na literatura cientifica e em
bases especializadas. As transformidades foram extraidas principalmente de Marcilio
(2017) para metais utilizados (como aluminio, antiménio, ferro e zinco), e da EPA
Library (2021) para elementos criticos como litio, neodimio e praseodimio. Para
materiais especificos, utilizaram-se dados de Xiong et al. (2024) para o plastico,
Cristiano et al. (2022) para transporte (diesel), Giannetti et al. (2022) para o zircénio e
mao-de-obra e o estudo de Speakman e Selman (2007) auxiliou a definicdo do
metabolismo. A transformidade do vidro foi baseada em Clasen et al (2024),
considerando o consumo energético tipico da producédo de vidro industrial. A UEV da
eletricidade foi obtida no estudo de Maione et al. (2023), enquanto o valor do disprdsio
foi estimado com base em revisao sobre extracao de terras raras. A relacao detalhada
das fontes encontra-se descrita no Apéndice 13.

Os indicadores de emergia desenvolvidos neste estudo, baseados nos
principios de Odum (1996), sdo empregados para identificar os pontos criticos de
consumo de recursos naturais, analisando as etapas do ciclo de vida do smartphone

com maior demanda energética. Além disso, verifica-se se 0 esfor¢o energético e os
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recursos investidos no reparo compensam, demonstrando-se eficazes na reducao do

consumo de recursos frente a fabricacdo de um novo dispositivo.

a) Eficiéncia do reparo

Calculada pela razéo entre a emergia investida por emergia salva indica que,
para cada unidade de emergia economizada, quantas unidades de emergia sao
investidas (Eq.1). Esse valor representa a eficiéncia do processo, sugerindo que o
esforco energético para gerar a economia compensa quando o indicador for menor
que 1 (Eqg.1)
Nrep global = Emergia investida / Emergia salva (1)

Onde:
Emergia investida: corresponde a emergia necesséaria para a execucao do reparo,
incluindo insumos, energia elétrica, transporte e servicos técnicos envolvidos no
processo.
Emergia salva: representa a emergia que deixaria de ser dissipada ou demandada
caso um novo smartphone fosse fabricado, considerando a economia gerada pela
conservacdo dos componentes remanescentes e pela extensdo da vida util do
dispositivo.

Para o calculo do nrep global, a emergia remanescente (salva) foi definida
como a soma das emergias dos materiais fisicos preservados no dispositivo apés o
reparo, excluindo fluxos de energia elétrica, trabalho humano e transporte associados
a fabricacdo e distribuicdo original. Essa abordagem visa isolar a contribuicdo dos
materiais reaproveitados, permitindo uma comparacao direta entre a conservacao de

recursos e o custo em emergia do reparo.

b) Eficiéncia anual pés reparo

A razdo de emergia investida pela extensédo da vida util quantifica a emergia
total investida no dispositivo, dividida pela sua vida til, representando o investimento
anual necessario para o funcionamento do sistema. Valores menores indicam maior
eficiéncia energética ao longo do uso (Eq.2).
Emergia investida anual = U / Vida Util (2)

Onde:
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U: Emergia total investida, considerando o aparelho com reparo (U2) ou sem reparo
(UL).
Vida util: Tempo de operacéo estimado com (U2) ou sem (U1) reparo.

Essa abordagem avalia o reparo em relacdo ao tempo de uso. A diferenca entre
as emergias anuais investidas (U1-U2) em funcdo do prolongamento da vida util,
dividida pela emergia de um aparelho descartado apds 3 anos (Ul), define a eficiéncia
anual do reparo (Eq.3).
nrep anual = (U1-U2) / Ul 3)

O método se complementa ao considerar o proximo tépico, a ACV.

3.3. Analise do Ciclo de Vida

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia reconhecida para avaliar
0s impactos ambientais associados a produtos, processos ou servi¢os, ao longo de
todas as fases de seu ciclo de vida. De acordo com Farooq et al. (2024), a ACV permite
estabelecer vinculos entre os aspectos ambientais e categorias de impacto potencial
relacionadas ao consumo de recursos naturais, a salde humana e aos ecossistemas.

Os estagios considerados incluem a extracao e o processamento de matérias-
primas, a fabricacao, o transporte, a distribuicéo e o reparo. Conforme destacado por
Curran (2006), Comissao Europeia (2010) e The Life Cycle Initiative — UNEP/SETAC
(2011), a ACV é uma das ferramentas mais consolidadas na avaliacdo ambiental,
sendo utilizada tanto em politicas publicas quanto em iniciativas voluntarias, além de
representar um instrumento estratégico para o avan¢o da economia circular.

Sua estrutura metodolégica segue as normas ISO 14040 e 14044, descritas
por Finkbeiner et al. (2006), e envolve quatro etapas principais: definicdo de meta e
escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacao (Figura 3). Essas
etapas sédo interativas e interdependentes, permitindo ajustes conforme os dados e

resultados evoluem.
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Figura 3. Fases da Analise do Ciclo de Vida. Fonte: Adaptado de NBR 1SO 14040 (2014)

A etapa de definicdo de meta e escopo estabelece os parametros fundamentais
da ACV, como a unidade funcional, os limites do sistema, as categorias de impacto, a
qualidade dos dados e o0s objetivos da analise, orientando as decisbes metodoldgicas
subsequentes. Na andlise de inventério, séo identificados e quantificados os fluxos de
entrada e saida de materiais e energia ao longo do ciclo de vida, com base na
modelagem de processos, coleta de dados primarios e secundarios, e elaboracéo do
balanco de massa e energia, referenciados a unidade funcional. A avaliacdo de
impacto transforma os dados do inventario em indicadores ambientais, quantificando
potenciais efeitos sobre ecossistemas, salde humana e recursos. Os impactos sdo
analisados com métodos reconhecidos internacionalmente, permitindo comparacfes
entre cenarios. Na etapa de interpretacdo, os resultados sdo integrados, destacando
pontos criticos, limitages e sensibilidades, fornecendo subsidios para conclusdes e
recomendacdes aplicAveis ao desenvolvimento de produtos, politicas publicas e
planejamento estratégico.

Este estudo utilizou o método ReCiPe Midpoint (2016), reconhecido pela
robustez metodoldgica e integracdo de multiplas categorias de impacto. O ReCiPe
avalia aspectos como consumo energético, emissdes de gases de efeito estufa,
deplecdo de recursos e toxicidade, sendo adotado por sua aceitacdo cientifica,
aplicabilidade global e confiabilidade para decisGes sustentaveis (ReCiPe, 2016;
Huijbregts et al., 2017).

A Figura 4 apresenta o ciclo de vida dos smartphones, evidenciando as etapas

consideradas na ACV: extracdo de matérias-primas, producao, distribuicdo e reparo.
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m’ H:0

Figura 4. Indicadores Contemplados nesse Estudo

A Analise do Ciclo de Vida efetuada consiste no levantamento dos dados de
consumo de energia elétrica (kWh) e na quantificacdo das categorias de impacto
ambiental, incluindo: potencial de aquecimento global (kg CO,-eq), deplecdo de
recursos (kg Sbh-eq), toxicidade humana (HTP - kg 1,4-DCB-eq), ecotoxicidade
aguatica (CTU-e - kg 1,4-DCB-eq), formacao de material particulado (kg NOx-eq e
kg NHs-eq), acidificacao (kg SO,-eq) e uso da agua (m3).

Um ponto metodoldgico relevante diz respeito a producédo dos displays, que,
segundo o banco de dados Ecoinvent 3.8 cut-off, sdo produzidos de forma
independente da fabricacdo dos smartphones. Para representar esse processo de
maneira especifica, foi utilizada a entrada "liquid crystal display production,
unmounted, mobile device", que abrange as etapas associadas a producdo das
camadas de cristal liquido, substratos de vidro e circuitos internos. Essa modelagem
foi aplicada de forma consistente em todas as categorias de impacto analisadas na
ACV.

Na sequéncia, 0s passos utilizados para o levantamento e avaliacdo da energia
elétrica (kwh).
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3.3.1. Levantamento do Consumo de Energia Elétrica em Quilowatt-hora (kWh)

O levantamento energético foi estruturado com base no ciclo de vida dos
dispositivos (Tabela 3). O consumo energético foi estimado, utilizando os fatores de
conversdo do banco de dados Ecoinvent 3.8 (sistema cut-off). O célculo considerou
os valores de energia primaria consumida, expressos em megajoules (MJ), nas
categorias: Energy, geothermal, converted; Energy, gross calorific value, in biomass;
Energy, gross calorific value, in biomass, primary forest; Energy, kinetic (in wind),
converted; Energy, potential (in hydropower reservoir), converted; e Energy, solar,
converted. Os resultados foram posteriormente convertidos para quilowatt-hora (kwh),
com base na equivaléncia de 1 MJ = 0,27778 kWh (Cengel et al., 2019), gerando o
fator de caracterizacéo utilizado para estimar o consumo elétrico por material.

Para fins de padronizacdo e representatividade, o consumo energético
associado ao reparo foi estimado em 2,4 kWh por intervencédo, com base em pesquisa
de campo realizada em uma assisténcia técnica de pequeno porte. O técnico
responsavel relatou um consumo mensal de cerca de 60 kWh para aproximadamente
25 reparos, resultando na média utilizada neste estudo. A adogéo de dados de uma
Unica loja é justificada pelo fato de que esse tipo de estabelecimento apresenta, em
geral, estrutura e operacgéo bastante padronizadas, com variacées pouco significativas
no consumo energético por servico. Embora nem todos os atendimentos
correspondam a troca de display, essa operacéao foi escolhida como cenario-tipo por
sua ampla representatividade pratica, sendo o reparo mais comum em razao da alta
incidéncia de quedas e avarias na tela sensivel ao toque (Sabbaghi et al., 2016;
Riisgaard et al., 2016; Barros & Dimla, 2021; Wieser & Troger, 2018). A definicdo
desse caso de referéncia segue diretrizes da ISO 14040 (2006), que recomenda o uso
de unidades funcionais padronizadas e cenarios especificos para garantir a
reprodutibilidade e a consisténcia dos estudos. Além disso, a escolha adota o principio
da conservadoridade aplicado a ACV, que preconiza o uso de cenarios de maior
impacto para evitar superestimacdo de beneficios (Baumann e Tillman, 2004),
conferindo maior robustez a comparacao entre o reparo e a fabricacdo de novos
dispositivos.

Tabela 3. Resumo dos Passos para Levantamento da Energia Elétrica

Etapa Descricao Fonte/Metodologia
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- Estimativa de energia consumida. Ecoinvent 3.8 cut-off

- Pesquisa detalhada no Ecoinvent

((market for + material) — LCI) para

identificar formas de energia consumida Fatores de conversao
(geothermal, biomass, wind, hydropo-

wer, solar).

- Soma dos valores em MJ e conversao
para kWh (1 MJ = 0,27778 kWh).

1. Extracdo de materiais
+ produgdo priméria +
transporte até a fabrica

Cengel et al. (2019)

- Consumo energético.
— _ _ Ecoinvent 3.8 cut-off
2. Producéo e distribui- - O consumo energético do display foi (market for smartphones e

¢&o do smartphone somado separadamente com base Nos  jiquid crystal display pro-
dados do “liquid crystal display produc- duction).

tion”, devido a relevancia energética do
componente.

- Energia consumida em reparos esti-
mada com base em pesquisa “in loco”
realizada em julho de 2024.

5. Reparos dos smar-
tphones

Pesquisa “in loco” (julho
de 2024).

Outra parte importante deste estudo é o levantamento e andlise potencial de
aquecimento global (CO2-eq), proximo método aqui informado.

3.3.2. Potencial de Aquecimento Global em Emissées de Dioxido de Carbono
Equivalentes (CO,-eq)

Neste estudo, a estimativa das emissdes totais de CO,-eq foi organizada em
duas etapas complementares, com o objetivo de possibilitar comparagdes, identificar
hotspots e apoiar recomendacfes estratégicas. (1) levantamento das emissfes nas
fases de extracdo de recursos, producédo e distribuicdo ao consumidor final e; (2)
levantamento das emissdes relacionadas as operacfes de reparo.

Para o levantamento das emissfes de CO,-eq relacionadas ao ciclo de vida
dos smartphones, foi utilizada a base de dados Ecoinvent 3.8 cut-off. Essa base de
dados fornece informacgdes detalhadas sobre as emissdes de gases de efeito estufa
associadas a diferentes materiais e processos, utilizando o indicador "climate change
- GWP 100a", que mede o potencial de aquecimento global em um horizonte de 100
anos.

O levantamento das emissdes para as fases de extracdo até a distribuicdo aos
clientes, para cada material listado no inventario, buscou-se o termo “market for +
material + Impact Assessment”, aplicando-se o fator de caracterizacado de CO,-eq a
massa correspondente de cada item. A soma desses produtos forneceu a estimativa

total das emissdes nas fases iniciais.



48

A fase de producao foi avaliada com base nos dados disponiveis sob o termo
“market for consumer electronics, mobile device, smartphone” + “Impact Assessment”,
contemplando as emissfes associadas a fabricacdo e a entrega do smartphone ao
consumidor. No entanto, o banco de dados considera o display ja integrado ao
produto, sem contabilizar sua producéo de forma separada. Por isso, foi necessario
realizar uma pesquisa adicional especifica, utilizando os termos “liquid crystal display
production + Impact Assessment” para isolar e incluir as emissdes do display.

Na segunda etapa, referente aos reparos, o levantamento considerou. (1) as
emissOes associadas a fabricacdo e distribuicdo de displays, utilizando a mesma
abordagem da fase de producéo; (2) o transporte do consumidor até a loja de reparo.
O Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Inovacdes - MCTI (2022) indica que se emitem
2,31 kg CO2 por litro de gasolina queimada; (3) as emissdes resultantes do consumo
de energia elétrica durante a operacao de reparo, considerando a conversao nacional
média de 0,349 kg CO,-eq por kWh, conforme MCTI (2020).

Como os reparos foram definidos exclusivamente como substituicdo do display,
as emissOes relativas a fabricacdo do novo componente foram integralmente
contabilizadas na anélise.

A seguir, discute-se um outro impacto relacionado a ACV, a deplecdo de

recursos em Sh-eq (antiménio equivalente).

3.3.3. Deplecéo de Recursos em Antimonio Equivalente (Sh-eq)

Para a avaliagdo do esgotamento de recursos naturais, foi adotado o método
Abiotic Depletion Potential (ADP), expresso em antimdnio equivalente (Sb-eq). O ADP
mede o impacto ambiental associado a extracao de recursos abiéticos, como minerais
e combustiveis fosseis, e permite quantificar a contribuicdo de um produto ou
processo para o esgotamento desses recursos. Essa métrica possibilita avaliar o
desempenho ambiental sob a 6tica da conservacdo de matérias-primas e identificar
oportunidades de melhoria (Van Oers et al., 2002).

Cada fator corresponde a contribuicdo de um material especifico para o
esgotamento de recursos abidticos, expressa em Sb-eq por unidade de massa. As
pesquisas foram realizadas utilizando os termos "market for [material] + Impact

Assessment", e os resultados foram multiplicados pela massa dos materiais listados
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no inventario de producéo e reparo. Essa abordagem foi aplicada tanto a fase de
producdo quanto a fase de reparos dos smartphones.

Na fase de producdo, foram considerados todos os materiais utilizados na
fabricacdo do dispositivo, abrangendo desde os insumos primarios até os
componentes finais. Para a fase de reparo, foram incluidos: (i) os materiais utilizados
nos servicos de substituicdo, especialmente o display; (ii) e 0 consumo de combustivel
(gasolina) associado ao deslocamento do consumidor até a loja de assisténcia
técnica.

Em sequéncia, esta abordado o método utilizado para o levantamento e analise

da toxicidade dos materiais.

3.3.4. Toxicidade dos Materiais em Diclorobenzeno Equivalente (kg 1,4-DCB-eq)

A producéo e o reparo de smartphones implicam em possiveis efeitos adversos
a saude humana e ao meio ambiente, devido a presenca de metais e compostos
toxicos em sua composicdo. Os fatores de caracterizacéo de toxicidade humana estéo
expressos em HTP (Human Toxicity Potential), que representam o aumento do risco
de efeitos adversos para a saude humana por quilograma de substancia emitida. Para
essa analise, o HTP foi calculado utilizando os materiais considerados mais criticos
no inventario do ciclo de vida de smartphones, com base em sua toxicidade potencial
e relevancia nos processos de producao.

Foram considerados os metais com alto potencial toxico associado as etapas
de mineracao, processamento e disposicao final (Tabela 4). Materiais com impacto
bem inferior na categoria HTP, como aluminio, ferro e vidro, foram desconsiderados
nesta etapa da analise, seguindo a abordagem adotada em estudos anteriores que
evidenciam sua contribuicdo marginal para a toxicidade humana (Schmidt et al., 2016;
Ercan et al., 2016; Aramendia et al., 2023).

Tabela 4. Materiais com Maiores Riscos em Toxicidade Humana

Categoria - .
9 Mate- Descricao do Im- Processo Nivel de Rele-
de Im- ; ; a Fonte
rial pacto Associado vancia no HTP
pacto
Téxico e dificil de reciclar,
Praseo- com emissfes associadas Mineragéo de Muito alto Schreiber et al.
dimio a extracao e refino de ter-  terras raras (2016)
Altamente ras raras.
Criticos Usado em PCBs, com im- Mineracio e
- pacto elevado na toxici- z . Nuss & Eckel-
Paladio dade devido as emissdes producdo de Muito alto man (2014)
componentes

na mineracao.




Chumbo

Altamente téxico, mesmo

em pequenas concentra-

¢Oes, com impacto direto
na saude humana.

Mineracéo e
descarte de resi-
duos

Muito alto
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Tchounwou et al.
(2014)

Niquel

Associado a toxicidade do
solo e agua, principal-
mente em fases de pro-
cessamento industrial.

Processamento
de ligas metali-
cas

Alto

Haque et al.
(2014)

Antimo-
nio

Contribui para a contami-
nagéo do solo e 4gua, com
emissdes téxicas na mine-

racédo.

Mineracéo e
producéo de re-
tardantes

Alto

Tang et al.
(2023)

Ouro

Elevado impacto na fase
de extra¢do, mas menor
toxicidade no uso final.

Mineracéo de
ouro

Moderado

Hilson e Murck
(2000)

Impacto Mo-
derado
Cromo

Presente em pequenas
guantidades, mas com alto
potencial toxico em emis-
sbes industriais.

Producéo de li-
gas metalicas

Moderado

Zayed & Terry
(2003)

Alumi-
nio

Contribuicdo limitada a to-
xicidade humana em com-
paracdo a metais pesados.

Producéo de
aluminio refi-
nado

Baixo

. Ferro
Baixa Rele-

Baixo potencial toxico e
amplamente reciclavel.

Extracao e pro-
ducao de ligas

Baixo

vancia no
HTP Zinco

Menor relevancia no HTP,
exceto em emissoes espe-
cificas em solos e agua.

Producéo de
componentes
metélicos

Baixo

Vidro

Baixa toxicidade humana
direta, contribuindo mini-
mamente para o HTP.

Producéo de vi-
dro e compo-
nentes 6ticos

Muito baixo

UNEP (2013)

A analise da toxicidade humana (HTP) associada a fase de reparos de

smartphones foi conduzida considerando diferencas metodoldgicas em relagéo a fase
de extracado, producdo e distribuicdo, quanto a abordagem de calculo e a inclusédo de
materiais e processos especificos. O levantamento seguiu trés etapas principais: (1)
Coleta de dados da producdo do smartphone, utilizando a base Ecoinvent 3.8 no
sistema cut-off e 0 método ReCiPe 2016 para a categoria de impacto HTP (kg 1,4-
DCB-eq/kg), como referéncia comparativa dos impactos associados a producgéo e
distribuicdo de um smartphone completo; (2) Levantamento dos impactos do display,
considerando os impactos HTP associados a producao de um display de cristal liquido
(ndo montado), com base nos processos modelados no Ecoinvent 3.8, para estimar
0s impactos especificos da substituicdo de displays; (3) Calculo dos impactos
associados aos reparos, abrangendo (a) servicos, como energia, transporte e
operacoes realizadas, e (b) materiais, com levantamento das quantidades de insumos
utilizados, incluindo fluxo e bastdo de solda, lencos umedecidos, &lcool isopropilico,
pastas liquida e térmica, fitas térmica e isolante, durex, dupla face e colas.

As informacgOes obtidas em cada etapa foram integradas para calcular os
impactos HTP totais associados a fase de reparos, permitindo a comparacao direta

com os impactos da producéo de novos dispositivos.
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Em desdobramento a ACV, na sequéncia os caminhos utilizados para as

avaliacdes da ecotoxicidade aquatica (ambiente marinho e agua doce).

3.3.5. Ecotoxicidade Aquatica (CTU-e) em Diclorobenzeno Equivalente (kg 1,4-DCB-
eq)

Os fatores de caracterizacdo de ecotoxicidade aquética estdo expressos em
CTU-e (Comparative Toxic Units for Ecosystems), que representam o aumento do
risco de efeitos adversos nos ecossistemas aquaticos por quilograma de substancia
emitida (Huijbregts et al., 2017). A ecotoxicidade aquatica foi estimada considerando,
primeiramente, os processos de producéo do smartphone e do display, que exibem
elevada ecotoxicidade marinha e de agua doce no contexto da ACV global (Ecoinvent
3.8 cut-off). Em seguida, multiplicou-se a quantidade dos materiais que mais
contribuem para os impactos ecolégicos (Tabela 5) (Dobre et al., 2024; Huijbregts et
al., 2017; Van Zelm et al., 2009) pelo fator de caracterizagdo de ecotoxicidade,
conforme o método ReCiPe Midpoint e a base de dados Ecoinvent Version 3.8 -
Allocation, cut-off by classification (2021).

Tabela 5. Materiais com Maiores Riscos a Ecotoxicidade Aquética das Fases de
Producéo e Distribuicdo de um Smartphone

Ecotoxicidade Aquatica (CTU-e) — Extracao, Producéo e Distribuicao aos Clientes

# Material Componentes Fatores Justificativos Referéncias
Principais
Prod. Processos
1 Smar- e Alta toxicidade aquética Ecoinvent 3.8
Industriais
tphone
Prod. Processos . - .
2 Display Industriais Alta toxicidade aquética Ecoinvent 3.8
3 Cobre PCBs, Bateria Alta toxicidade aquatica e Van Zelm et al. (2009); Ecoin-
grande massa total vent 3.8
4 Niquel PCBS, Outros E_mlssoes th_lcas para orga- Huijbregts et al. (2017); Van
nismos aquaticos Zelm et al.
5 Chumbo Residuos e PCBs Altissima toxncndad_e, mesmo  Van Zelm et al. (2009); Ecoin-
em pequenas quantidades vent 3.8
6 Zinco PCBS, Ligas metalicas Soll_JveI em agua, impacta or-  Huijbregts et al. (2017); Ecoin-
ganismos aquéaticos vent 3.8
7 Cobalto Bateria Blogc_umulagao e toxicidade  Dobre et al. (2024); Ecoinvent
aquética 3.8
8 Antlmo— PCBs, Retardante de chamas Elevadg to>,<|c_|dade e risco Van_ Zelm et al. (2009);
nio ecotoxicol6gico Huijbregts et al. (2017)
9 Prata PCBs, Contatos elétricos lons de prata com alta toxici-  Van Zelm et al. (2009); Ecoin-
dade para ecossistemas vent 3.8
10 Cromo Ligas metalicas Moderada toxicidade aqué- Huijbregts et al. (2017); Ecoin-

tica, usado em ligas

vent 3.8
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A Tabela 6 mostra o processo e 0s materiais que fazem parte do levantamento
da ecotoxicidade aquatica dos reparos.
Tabela 6. Processo e Materiais Analisados para o Levantamento da Ecotoxicidade
Aquética dos Reparos

Ecotoxicidade Aquatica (CTU-e) - Reparos

# Material Unidade Referéncias
1 Prod. Display kg Ecoinvent 3.8
2 Cobre kg Van Zelm et al. (2009); Ecoinvent 3.8
. Huijbregts et al. (2017); Van Zelm et al.
3 Niquel kg (2009)
4 Zinco kg Huijbregts et al. (2017); Ecoinvent 3.8
L Van Zelm et al. (2009); Huijbregts et al.
5 Antimonio kg (2017)
6 Cromo kg Huijbregts et al. (2017); Ecoinvent 3.8
7 Energia Elétrica KWh Estimativa com base em consulta técnica
(Por Reparo) e Ecoinvent 3.8 (cut-off)
Transporte Cliente S . .
8 (Gasolina) km Estimativa (20 km ida e volta, gasolina)
Estimativa com base em consulta técnica
9 Cola kg e Ecoinvent 3.8 (cut-off)
10 Alcool Isopropilico Litro Estimativa com base em consulta técnica

e Ecoinvent 3.8 (cut-off)

Total kg 1.4 DCB-eq

A Tabela 6 resume 0s principais materiais e processos responsaveis pela
ecotoxicidade aquatica na fase de reparos, com destaque para a producéo do display,
0 uso de metais como cobre, niquel e cromo, e 0s insumos consumiveis como cola e
alcool isopropilico. Esses elementos, ainda que presentes em pequenas quantidades,
possuem elevado potencial de impacto nos ecossistemas aquaticos devido as suas
propriedades téxicas e persisténcia ambiental.

A secdo seguinte detalha o levantamento e avaliacdo da formacao de material

particulado NOx (6xidos de nitrogénio) e NHs (amonia).

3.3.6. Formagc&o de Material Particulado por Emiss&o de Precursores como Oxidos de
Nitrogénio (NOx) e Amonia (NHs)

A andlise da formacdo de material particulado € essencial para avaliar os
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de produtos como smartphones, devido

aos efeitos significativos desses poluentes sobre a sallde humana e o meio ambiente.
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Particulas finas, por sua capacidade de penetrar profundamente no sistema
respiratorio, estdo associadas a doencas respiratorias e cardiovasculares, além de
serem um dos principais fatores de mortalidade prematura no mundo (Wan
Mahiyuddin et al., 2023; State of Global Air, 2020).

Diversas etapas do ciclo de vida dos smartphones contribuem para a emissao
de precursores atmosféricos, como oOxidos de nitrogénio (NOx) e aménia (NH3),
liberados em processos como extracao e refino de metais, fabricacdo de componentes
eletrGnicos e transporte de insumos e produtos acabados (Ramadan et al., 2024; He
et al., 2021). Esses gases reagem na atmosfera formando particulas secundarias, que
intensificam a poluicéo do ar.

Os dados utilizados foram obtidos no banco Ecoinvent 3.8 (cut-off), que
categoriza as emissfes segundo diferentes compartimentos ambientais, como ar
urbano, ndo urbano e nao especificado. Dada a natureza global da cadeia de
suprimentos da industria de smartphones, todas as categorias de emissdo foram
consideradas para garantir uma representacédo abrangente do impacto.

A abordagem adotada considera a soma das emissdes de NOx e NH; em todos
0s compartimentos, refletindo sua relevancia na formacédo de particulas finas em
contextos produtivos globalizados e intensivos em transporte. Essa metodologia
permite avaliar de forma detalhada as contribuicdes especificas de cada etapa para a
poluicdo atmosférica por particulas secundarias.

A avaliacdo da formacédo de material particulado nas fases iniciais do ciclo de
vida dos smartphones foi conduzida a partir da identificacdo dos materiais com maior
impacto ambiental (Tabela 7). Os materiais selecionados foram associados a elevadas
emissfes atmosféricas ou consumo intensivo de energia durante seus processos de
extracdo e beneficiamento, com destaque para os precursores atmosféricos 6xidos de
nitrogénio (NOx) e aménia (NHs).

Tabela 7. Materiais Para Levantamento de Formacdo de Material Particulado NOx e
NHs.

Material Impacto Fonte

Consumo elevado de energia para fuséo e

Vidro produgéo; emissdes de CO, e NOx.

Berger et al. (2022)

Mineracéo gera poluicao do solo e da agua;

Cobre emissoes de SO, e NOx durante o refino.

Norgate et al. (2002)
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Dependéncia de recursos fésseis; liberacdo

Plastico de CO; e poluentes organicos volateis Geyer et al. (2017)
(COVs).
Aluminio Alto consumo energético na eletrélise; emis- Tan e Khoo (2007)

sbes de GEE (CO, e perfluorocarbonos).
Extracao e fundicao liberam SO,; impacto sig-

Niguel nificativo na toxicidade humana e ecossisté-  He et al. (2021)
mica.
Alto consumo de agua na extracéo; degrada-

Litio ¢ao de ecossistemas locais; emissdes indire-  Kesler et al. (2012)
tas de CO,.

E Mineragéo causa erosdo do solo e contamina- International Tin Associa-

stanho ~ oo T ) .

¢&o de rios; emissdes durante o refino. tion (2023)
Extracdo de terras raras gera residuos radioa-

Neodimio tivos; emissdes de CO, e uso intensivo de Bailey et al. (2020)
energia.

Impacto similar ao Nd: residuos toxicos e radi-

Praseodimio oativos, além de degradacéo do solo.

Binnemans et al. (2013)

Mineracéo associada a problemas sociais; po-

Cobalto luicdo do ar e 4gua; emissdes de SO,. Farjana et al. (2019)
Contaminacédo de solo e 4gua em areas de

Zinco mineracdo; emissdes durante o processa- Sharifi et al. (2023)
mento.

Antiménio Emissdes tdxicas durante o processamento; Filella et al. (2002)

potencial de contamina¢&o do solo e da agua.

Esses gases sao liberados em diversas etapas industriais, como na fundicao e
refino de metais, na moldagem de carcacas plasticas, ha montagem de placas de
circuito impresso e na integracao de baterias e telas, contribuindo para a formacao de
particulas finas secundarias, com impactos expressivos a salde humana e ao meio
ambiente (Choi, 2018; He et al., 2021; Ramadan et al., 2024).

A base de dados utilizada foi o Ecoinvent 3.8 cut-off, por meio da consulta ao
processo "market for + produto”, considerando todas as categorias de emissao
atmosférica disponiveis nos compartimentos urbanos, ndo urbanos e néo
especificados. Essa categorizacdo busca refletir a complexidade da cadeia produtiva
global e garantir uma avaliacdo abrangente e representativa (Ericsson, 2024).

As emissdes de NOx nos displays derivam do uso de energia em processos
como deposi¢cdo de camadas finas e tratamento térmico. Ja as emissfes de NH; estdo
associadas ao uso de insumos quimicos em operacbes como aplicacdo de
revestimentos e tratamento de efluentes (Baguedou et al., 2023).

A inclusdo dos dados especificos dos displays € fundamental, visto que

representam uma parcela relevante das emissoes totais de NH3 no ciclo de vida dos
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smartphones. Essa analise permite identificar os principais contribuintes para a
formacdo de material particulado e oferece subsidios para estratégias de mitigacéo,
como a substituicdo de fontes fosseis por renovaveis e a modernizacao dos processos
industriais.

O consumo estimado de combustivel foi de 1,67 litro por reparo, considerando
uma eficiéncia média de 12 km/I. Os fatores de emisséo para veiculos leves a gasolina
foram extraidos da base de dados (Ecoinvent 3.8 cut-off), aplicando-se a categoria
“air, urban air close to ground”, representativa de emissdes veiculares em areas
urbanas densamente povoadas. Esses dados permitiram quantificar as emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOx) e aménia (NH5) decorrentes do transporte.

Além do deslocamento, foram consideradas as emissdes associadas ao préprio
reparo, definido como a substituicdo do display do smartphone. Para isso, foram
utilizados dados do inventario do processo de producéo e transporte de displays da
mesma base de dados (Ecoinvent 3.8).

As emissbes totais de NOx e NH; das diferentes etapas foram somadas,
compondo o impacto consolidado da Formacédo de Material Particulado na fase de
reparo. Esse resultado permite uma comparacéo direta com as emissfes associadas
as fases de extracdo, producdo e distribuicdo ao cliente, conforme estrutura
metodoldgica adotada ao longo do estudo.

Como continuidade, seguem o0s passos Uutilizados para levantamento e

avaliacao da acidificacdo em kg SO2-eq.

3.3.7. Acidificacao em Didxido de Enxofre Equivalente (kg SO2-eq)

A acidificacdo € um dos impactos ambientais avaliados neste estudo, sendo
expressa em quilogramas de diéxido de enxofre equivalente (kg SO,-eq). Refere-se
ao potencial de determinadas substancias emitidas ao longo do ciclo de vida de um
produto contribuindo para a reducédo do pH do solo e da agua, provocando efeitos
adversos em ecossistemas terrestres e aquaticos (Huijbregts et al., 2017). Esse
fenbmeno é causado pela liberacdo de gases acidos, como diéxido de enxofre (SO,),
oxidos de nitrogénio (NOx) e aménia (NHs), que, ao reagirem na atmosfera, formam
compostos acidos responsaveis por processos como a degradacdo do solo, a
acidificacdo de corpos d’agua e a perda de biodiversidade (Singh e Agrawal, 2008;
Prakash et al., 2022).
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A avaliacéo foi realizada utilizando os fatores de caracterizacdo do método
ReCiPe Midpoint - Allocation, cut-off by classification (2021). Esses fatores atribuem
pesos relativos as substancias emitidas, conforme seu potencial de acidificacdo
comparado ao SO,.

Cada etapa foi avaliada de forma isolada, e os impactos foram agregados para
fornecer uma estimativa consolidada da acidificacéo total. A aplicacdo dos fatores de
caracterizacdo possibilitou quantificar o impacto associado a cada gas emitido,
identificando os principais pontos de contribuicdo ao potencial de acidificagdo em todo
o ciclo analisado.

A seguir, apresenta-se o procedimento adotado para a investigacao do uso da

agua em metro cubico (ms3).

3.3.8. Uso da Agua (md)

Os fatores de caracterizagcdo para 0 uso da agua sSdo expressos em m3,
representando o volume de 4gua doce consumida durante os processos ao longo do
ciclo de vida de um produto, incluindo extracao, producéo e transporte (Boulay, et al.,
2018).

As categorias selecionadas foram: water, ground-, water, surface water, natural
resource, in water - Lake, natural resource, in water - River e Water, well, in ground. A
escolha dessas categorias deve-se a sua especificidade e relevancia, ja que
abrangem fontes de agua doce utilizadas em processos como extracdo de matérias-
primas, producdo de componentes e transporte. Essas categorias representam 0s
recursos hidricos mais criticos para o célculo do impacto ambiental, pois estédo
diretamente associadas a retirada de agua de aquiferos, lagos, rios e pocos, além do
uso de aguas superficiais, que tém impacto direto sobre a disponibilidade hidrica em
regides especificas.

Por outro lado, categorias mais genéricas, como water, unspecified e Water,
unspecified natural origin, ndo foram consideradas, pois ndo especificam claramente
a origem dos recursos hidricos utilizados, o que poderia comprometer a precisdo e a
representatividade dos dados em relagdo ao objetivo de avaliar os impactos
ambientais associados ao uso da agua em diferentes etapas do ciclo de vida.

Superado os procedimentos metodologicos da EmA e ACV, aborda-se, na

sequéncia, a estratégia utilizada para a sinergia entre as duas ferramentas.
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3.4. Complementariedade e Integracdo da EmA e ACV e Contribui¢cdes para a
Economia Circular

A presente pesquisa adota uma abordagem complementar e integrada entre a
Sintese em Emergia (EmA) e a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) com o objetivo de
ampliar a compreenséo sobre os impactos e esfor¢cos associados ao ciclo de vida de
smartphones, considerando também os beneficios potenciais do reparo como
estratégia circular.

A andlise complementar e integrada entre EmA e ACV proporciona uma
avaliacdo mais sistémica, permitindo identificar ndo apenas os pontos criticos de
impacto ambiental (via ACV), mas também o esforco biofisico acumulado ao longo do
ciclo de vida do produto (via EmA). Esse cruzamento metodologico € particularmente
relevante para a Economia Circular, pois evidencia o valor preservado por meio de
estratégias como reparo, remanufatura e reutilizacdo, reduzindo a necessidade de
extracdo de novos recursos e o desperdicio de emergia ja investida (Giannetti et al.,
2015; Brown e Ulgiati, 2011).

Para operacionalizar essa integracéo, foi elaborado um diagrama sistémico que
reine os fluxos fisicos e energéticos mapeados pelas duas abordagens. Estao
representados os fluxos de materiais e produtos, 0s impactos ambientais
guantificados pela ACV, como GWP, uso da agua, ecotoxicidade e acidificacdo e os
fluxos de emergia, incluindo energia, materiais, servigos ecossistémicos e trabalho. O
diagrama incorpora, ainda, elementos da economia circular por meio de ciclos de
feedback (remanufatura, reparo, reciclagem), permitindo visualizar como o reparo,
especificamente, prolonga a utilidade dos smartphones e contribui para a reducéo da
entropia do sistema.

A aplicacdo dessa estrutura integrada, com o suporte gréafico do diagrama,

orientou as analises desenvolvidas e mostradas no proximo capitulo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados integram uma perspectiva sistémica, permitindo
identificar materiais e processos criticos envolvidos nos reparos, além de avaliar suas
implicacbes em termos de sustentabilidade, economia circular e quantificagédo da

reducdo da exploracéo de recursos naturais.
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Na sequéncia, as analises quantitativas e qualitativas da Sintese em Emergia
(EmA).

4.1. Sintese em Emergia - EmA

A Figura 5 apresenta o diagrama sistémico em nivel macro, que ilustra os fluxos
de materiais e energia do sistema analisado, com énfase na operacdo de reparo.
Estéo representadas as principais etapas: extracdo de recursos naturais (mineragao),
manufatura de componentes, producdo e uso do smartphone, além dos possiveis
destinos do aparelho ao final de sua vida util. A proposta visual reflete a transicao de
uma cadeia linear para um modelo circular.

Apéds o término da vida util, os dispositivos podem ser direcionados para
reciclagem, descarte responsavel, reutilizacédo ou disposicdo em aterros sanitarios. Os
fluxos de retroalimentacdo — como a remanufatura e os reparos — atuam de forma

decisiva na manufatura, promovendo maior eficiéncia no uso dos materiais.

Mao de
Materiais Energia
obra

e
| Gerenciamento

Manufatura dos Produgdo do | Uso do obsoleto
componente;\ Smartphone g Smartphone SRR

Mineragéo

transporte

fransponte

Remanufatura

Reciclagem
Figura 5. Diagrama de Energia do Sistema em Estudo

Na perspectiva da Sintese em Emergia, esses fluxos sdo estratégicos para
mitigar a entropia do sistema, favorecendo a reutilizagdo de recursos e prevenindo
sua degradacao prematura. Isso contribui para ampliar a resiliéncia e sustentabilidade

do sistema ao longo do tempo. O diagrama destaca, ainda, a interdependéncia entre
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processos produtivos, consumidores e o setor de reparos, oferecendo uma visao
sistémica dos impactos e oportunidades dentro da l6gica da economia circular.

A Tabela 8 relaciona os elementos e materiais que séo utilizados (extraidos)
para a fabricacdo e reparo de smartphones.

Tabela 8. Emergia para um Smartphone (Fabricacédo e Reparo)

Ca- Bat- UEV

# Materiais Massa | Unid | sing |Screen| PCBs tery | (sej/luni) | Emergia | %
1 | Aluminio 22,250 | 9 801 | 7,12 0,67 6,45 |5,40E+09 | 1,20E+11 | 0,12
2 | Antimdnio 0,067 g 0,02 | 0,02 0,00 | 0,02 |4,20E+12|2,83E+11| 0,29
3 |Bario 0,216 g 0,08 | 0,07 0,01 | 0,06 |1,30E+11|281E+10| 0,03
4 | Cromo 3,000 g 1,08 | 0,96 0,09 | 0,87 |1,50E+11|4,50E+11| 0,46
5 | Cobalto 2,183 g 0,79 | 0,70 0,07 | 0,63 |1,30E+11|2,84E+11| 0,29
6 | Cobre 14,047 | 9 506 | 4,50 0,42 | 4,07 |9,80E+10|1,38E+12| 1,40
7 | Disprosio 0,002 g |0,0005 | 0,0005 |0,00005 | 0,0004 | 1,30E+12 | 1,97E+09 | <0,01
g | Galio 0,007 g 10,0026 | 0,0023 | 0,0002 | 0,0021 | 6,95E+13 | 5,03E+11| 0,51
9 | Ouro 0,009 g 10,0033 |0,0029 | 0,0002 | 0,0026 | 4,70E+09 | 4,35E+07 | <0,01
10 | Ferro 17,322 | 9 |6,2359 | 55430 | 0,5196 |5,0234 | 1,20E+10 | 2,08E+11 | 0,21
11 | Chumbo 0,000 g [0,0001 | 0,0001 |0,00001 | 0,0001 | 4,80E+11 | 2,24E+08 | <0,01
12 | Litio 5,008 9 [1,8030]1,6027 | 0,1502 |1,4524 | 9,18E+10 | 4,60E+11 | 0,47
13 | Magnesio 0,0003 | 9 |0,0001 | 0,0001 |0,00001 | 0,0001 | 1,87E+09 | 6,40E+05 | <0,01
14 | Manganés 0,003 g |0,0009 | 0,0008 |0,00008 | 0,0007 | 1,09E+10 | 2,80E+07 | <0,01
15 | Molibdénio 0,001 g |0,0005 | 0,0004 | 0,00004 | 0,0004 | 7,00E+11 | 1,00E+09 | <0,01
16 | Niguel 5,024 9 [1,8085]1,6076 | 0,1507 |1,4568 | 2,00E+11 | 1,00E+12 | 1,02
17 | Neodimio 0,120 9 [0,0432|0,0384 | 0,0036 |0,0348 | 1,79E+14 | 2,15E+13 | 21,87
18 | Nidbio 0,001 g |0,0002 | 0,0002 | 0,00002 | 0,0002 | 4,20E+11 | 3,28E+08 | <0,01
19 | Paladio 0,046 g |0,0165|0,0146 | 0,0013 |0,0133 | 1,20E+11 | 5,50E+09 | 0,01
20 | Praseodimio 0,067 9 [0,0240| 0,0213 | 0,0020 |0,0193 | 1,03E+15 | 6,88E+13 | 70,05
21 | Prata 0,010 9 [0,0037|0,0033 | 0,0003 | 0,0030 | 4,50E+11 | 4,70E+09 | <0,01
22 | Estroncio 0,010 g [0,0037|0,0033 | 0,0003 |0,0030 | 2,00E+12 | 2,08E+10 | 0,02
23 | Estanho 1,500 9 |0,5400 | 0,4800 | 0,0450 | 0,4350 | 1,70E+12 | 2,55E+12 | 2,60
24 | Tungsténio 0,031 9 [0,0112(0,0100 | 0,0009 | 0,0090 | 1,10E+12 | 3,44E+10 | 0,04
25 | Vanadio 0,018 g |0,0064 | 0,0057 | 0,0005 | 0,0051 | 7,61E+12 | 1,36E+11| 0,14
26 | Zinco 1,400 g |0,5040 | 0,4480 | 0,0420 |0,4060 | 7,20E+10 | 1,01E+11 | 0,10
27 | Zirconio 0,001 g |0,0005 | 0,0004 |0,00004 | 0,0004 | 3,18E+10 | 4,54E+07 | <0,01
28 | * Vidro 32086 | 9 | 1155 10,27 | 0,96 | 9,31 |2,75E+09 |8,82E+10| 0,09
29 | Plastico 35928 | 9 | 1293 | 1150 | 1,08 | 10,42 |7,44E+09 |2,67E+11]| 0,27

Massa

total 140,36 | g |50530 | 44,915 | 4,211 | 40,704
30 | ™ Eletricidade 1,77 | KWh | 064 | 057 0,05 0,51 |2,98E+05 |5,27E+05 | <0,01

*** Mao-de- 3
31 | obra 480 NC NC NC NC |6,26E+06 | 3,00E+09 | <0,01
32 | ** Diesel 0,006 | lito | NC NC NC NC |4,59E+03 |2,75E+01 | <0,01

Emergia total 9,82E+13 | sej
UEV Smartphone 7,00E+11 | sej/g
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1 | ==+ Screen g 44,915 1,87E+13 | 99,38
2 | Eletricidade 24 kWh 2,40 2,98E+05 | 7,15E+05 | <0,01
3 | Vidro 32,086 | 9 10,27 2,75E+09 | 2,82E+10| 0,15
4 | Plastico 35927 | 9 11,50 7,44E+09 | 8,56E+10 | 0,45
5 | Méo-de-obra 600 J NC 6,26E+06 | 3,76E+09 | 0,02
6 | Gasolina 16 liter NC 4,16E+04 | 6,66E+04 | <0,01
Emergia reparo 1,88E+13| sej

Emergia do smartphone reparado 9,83E+13 | sej

UEV do smartphone reparado 7,01E+11 | sej/g

Informacdes e Memorial de Calculo

* Foi utilizada a UEV do “Glass” industrial (2,75E+09 sej/g), pois para fabricacdo do vidro técnico
(display) do smartphone sé&o utilizados outros materiais que j& estdo no inventario (terras raras, por
exemplo).

** | evantamento via ACV com base no Ecoinvent 3.8 cut-off.

*** Segundo pesquisa de Speakman & Selman (2003), o ser humano gasta em torno de 1200 Joules
de metabolismo por dia de trabalho leve e cada trabalhador tem a capacidade de produzir 2,5
smartphones (1200 / 2,5 = 480);

**+* Para estimar os impactos logisticos associados a distribuicdo de smartphones, foi adotado um
cenario hipotético de uma fabrica de Smartphones a 360 km (ida e volta) entre a unidade produtiva e
os centros de distribuicdo. O caminh&o tem de autonomia, em média, 6 km / litro (Posada-Henao et al.
2023). Utilizou-se 10.000 smartphones para uma viagem de distribuicdo ((360 km / 6) / 10.000).

> Disprésio - Comparagédo com Outros Metais de Terras Raras. Elementos de terras raras, como
neodimio, lantanio, europio e outros, tém valores de UEV relativamente altos devido a baixa
concentracdo e ao custo energético elevado de extracdo e separacdo. Um estudo tipico apresenta os
seguintes valores de UEV para terras raras: Neodimio (Nd): Cerca de 1,2E+12 sej/g (solar emjoules
por grama). Lantanio (La): Aproximadamente 9,00E+11 sej/g. Eurdpio (Eu): Cerca de 1,5E+12 sej/g.
Estes valores de UEV sdo bastante elevados porque representam a grande quantidade de energia
necessaria para extrair e concentrar esses elementos a partir de minérios em baixas concentracgdes.
Estimativa para o Disprésio (Dy)

Como o disprésio é um dos elementos de terras raras que tem uma concentragcdo baixa na crosta
terrestre (g/g crust = 0,0000039) e um processo de extracdo desafiador e custoso, pode-se assumir
que sua UEV estara préoxima dos valores mencionados acima.

Sugere-se, para esse estudo, a UEV de aproximadamente 1,3E+12 sej/g. (Emfc database crust element
composition).

***xx Foram adicionadas as emergias de todos 0os materiais que formam o vidro técnico (coluna screen),
cuja soma da 1,87E+13 sej.

O inventario apresenta a distribuicdo dos materiais do smartphone entre
carcacga, tela, PCBs e bateria, indicando a massa (g) e a emergia associada. Aluminio,
cobre, ferro e plastico, embora presentes em maiores quantidades, contribuiram com
parcelas reduzidas de emergia devido as suas baixas transformidades (Bookhagen et
al., 2020; Cenci et al., 2024). Em contraste, praseodimio e neodimio, mesmo em
pequenas massas, concentraram 91,92% da emergia total, evidenciando o peso das
terras raras na carga em emergia do dispositivo (Schreiber et al., 2021). O vidro,
embora predominante na tela, correspondeu a apenas 0,09% da emergia total.
Cobalto e litio, presentes na bateria, destacaram-se tanto em massa quanto em
emergia, reforcando sua importancia estratégica e seus impactos ambientais (Gaines,

2018; Vikstrom et al., 2013; Peters et al., 2017). O niquel, por sua vez, representou
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1,02% da emergia total, também relevante para a composi¢cdo eletroquimica do
aparelho.

Metais nobres como ouro, prata e palddio, apesar de suas quantidades
inferiores a 0,05 g, apresentaram elevadas emergias especificas, refletindo a alta
transformidade desses elementos. Outros metais, como galio, antimdnio e estanho,
também contribuiram para a carga em emergia, mesmo com baixa massa, devido as
elevadas UEVs atribuidas a esses insumos (Sun et al., 2020; Earth.Org, 2023;
Mousavinezhad et al., 2024; Bawankar et al., 2023).

O inventario da fase de reparo considerou como cenario de referéncia a
substituicdo do display do smartphone, incluindo os materiais necessarios, a energia
consumida no procedimento, a mao-de-obra empregada e o deslocamento urbano do
usuario. Foram incorporados os dados dos materiais da coluna “screen”, além do vidro
e plastico utilizados na recomposicéo da estrutura frontal do aparelho.

O vidro técnico (considerando a soma do vidro industrial e dos materiais
especificos da coluna screen) representou 99,53% da emergia total do reparo,
refletindo o alto custo energético envolvido na producdo de substratos, camadas
Opticas e circuitos incorporados ao display (Corcelli et al., 2017). O plastico,
empregado em conectores e suportes, totalizou 8,56E+10 sej. A eletricidade
consumida foi estimada em 2,4 kWh, resultando em 7,15E+05 sej, conforme
levantamento em oficina especializada.

A energia metabdlica, estimada em 600 J, foi convertida com transformidade
de 6,26E+06 sej/J, totalizando 3,76E+09 sej (Speakman e Selman, 2007). O
deslocamento urbano do usuario foi modelado com base em 1,6 L de gasolina,
somando 6,66E+04 sej em um cenario conservador.

A emergia total do reparo foi estimada em 1,88E+13 sej, e 0o smartphone
reparado passou a incorporar 1,17E+14 sej, 0 que representa a conservacdo de
aproximadamente 83,9% da emergia originalmente investida no dispositivo. A
substituicdo do display, portanto, demonstra uma intervencdo pontual, de baixa
complexidade técnica e alta eficiéncia sistémica. Ao preservar a maior parte do valor
em emergia do produto original, o reparo refor¢a seu papel como estratégia central da
economia circular, contribuindo de forma significativa para a conservacgao de recursos
e mitigacao dos impactos ambientais da cadeia de eletronicos.

Diagrama de Energia Reparo e Circularidade
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(Entradas do sistema)

Fluxos a Jusante
(Saidas do sistema)

Uso do
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transporte transporte

Figura 6. Diagrama de Energia do Reparo e Circularidade

A Figura 6 apresenta o recorte sistémico da operagéo de reparo, destacando
os fluxos de entrada (materiais, energia e mao-de-obra) e as fronteiras do sistema. A
esquerda, situam-se os fluxos a montante (entradas do sistema), responsaveis por
alimentar o ciclo funcional do smartphone; a direita, os fluxos a jusante indicam as
saidas potenciais. O foco da analise recai sobre o0 reparo como estratégia de
circularidade interna, evidenciado pelas setas vermelhas, que representam a
retroalimentacao funcional do dispositivo e sua reintegragdo ao uso, sem retorno
completo a cadeia produtiva. Essa delimitacdo reforca o papel do reparo na

conservagao de emergia incorporada e na extensao da vida util do sistema analisado.

Indicadores em Emergia
a. Eficiéncia do Reparo

A eficiéncia do reparo foi calculada a partir da raz&o entre a emergia investida
e a emergia economizada, indicando o esfor¢co necessario para cada unidade de
energia poupada. No caso analisado, a emergia do novo smartphone foi de 9,82E+13
sej, mas como O reparo substitui o display, cuja emergia era de 1,87E+13 sej,
considera-se como emergia conservada o valor de 7,95E+13 sej. A emergia do reparo
foi de 1,88E+13 sej, resultando em uma eficiéncia nrep de aproximadamente 0,24, o
gue significa que, para cada unidade de energia economizada, foram necessarias
apenas 0,24 unidades de investimento. Esse resultado reforca a eficiéncia do

processo de reparo, evidenciando que a emergia poupada supera consideravelmente
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a emergia adicional investida — tornando o reparo uma alternativa ambientalmente

vantajosa, especialmente quando a razao nrep ¢€ inferior a 1.

b. Eficiéncia Anual pés Reparo

A Tabela 9 apresenta o calculo da eficiéncia anual pds-reparo, considerando
diferentes cenarios de extensdo da vida util do smartphone. A emergia investida
anualmente (Ul para o dispositivo novo e U2 para o reparado) expressa o esforco
energético necessario por ano de uso. Para um smartphone novo com vida util de 3
anos, a emergia anual investida é de 3,27E+13 sej/ano. Apds o reparo, esse valor se
reduz para 2,46E+13 sej/ano se o dispositivo for utilizado por mais 1 ano, e pode
atingir 1,64E+13 sej/ano em um cendrio de extenséo de 3 anos.

A eficiéncia anual do reparo (nrep anual), calculada pela razéo entre a emergia
economizada e a emergia do dispositivo novo (U1-U2)/U1l, revela o quanto de
emergia € poupado por ano adicional de uso. Se o dispositivo for usado por apenas
mais um ano, a eficiéncia é de 25%, refletindo um reaproveitamento moderado dos
recursos investidos. No entanto, ao prolongar a vida Util por mais 2 ou 3 anos, a
eficiéncia aumenta para 40% e 50%, respectivamente. Esses resultados evidenciam
gue a extensdo do tempo de uso é essencial para potencializar os beneficios
ambientais do reparo, reduzindo a demanda por novos recursos e reforcando o papel
do reparo como uma estratégia eficaz de circularidade e conservacao sistémica.
Tabela 9. Eficiéncia em Emergia do Reparo Anualizado em Diferentes Extensdes de
Vida Util do Smartphone

Emergia investida anual Emergia salva anual nrep anual
U1 (sej/ano) U2 (sej/ano) U1-U2 (sej/ano) u2/u1
Vida Util Smart novo Smart reparado
3 anos 3,27E+13
3+1 anos 2,46E+13 8,15E+12 0,25
3+2 anos 1,97E+13 1,31E+13 0,40
3+3 anos 1,64E+13 1,63E+13 0,50

Esse resultado esta em total conformidade com os principios da economia
circular, conforme Ellen MacArthur Foundation (2013), ao demonstrar que 0s reparos
prolongam a vida Gtil dos produtos, diminuem o desperdicio e reduzem a pressao

sobre os ecossistemas, promovendo uma utilizacdo mais eficiente dos recursos
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mobilizados no ciclo produtivo. De acordo com estudos como os de Bocken et al.
(2016) e Ghisellini et al. (2016), praticas de reparo bem-sucedidas ndo apenas
reduzem o consumo de recursos, mas também evitam emissdes de gases de efeito
estufa relacionadas a novas cadeias de producdo. Segundo Zink e Geyer (2017), a
reutilizacdo e a extensdo da vida atil dos produtos sdo estratégias essenciais para
reduzir o consumo de materiais e energia. Ademais, Stahel (2016) enfatiza que o
descarte precoce de dispositivos eletronicos agrava o problema do lixo eletronico, e
prolongar a vida util dos produtos é crucial para mitigar seus impactos ambientais,
tornando o reparo uma solucao estratégica e sustentavel.

Dando continuidade a abordagem adotada neste estudo, o préximo subcapitulo
apresenta os levantamentos, céalculos e analises referentes a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV).

4.2. Analise do Ciclo de Vida - ACV

Dando continuidade a estrutura metodoldgica estabelecida deste estudo, a
Andlise do Ciclo de Vida (ACV) tem inicio com a quantificacdo do consumo de energia
elétrica, etapa fundamental para a avaliacdo dos impactos ambientais associados as

diferentes fases do ciclo de vida dos smartphones.

4.2.1. Energia Elétrica em Quilowatt-hora (kWh)

A Tabela 10 apresenta uma analise detalhada do consumo de energia elétrica
(kWh) associado as etapas do ciclo de vida de um smartphone, desde a extracdo dos
recursos naturais até a distribuicdo do smartphone ao cliente. Esse levantamento
incorpora, nos célculos, os materiais definidos com base no estudo de Cenci et al.
(2024), bem como o vidro e o plastico utilizados na fabricacdo dos dispositivos. Além
disso, estdo considerados 0s gastos energéticos relacionados a transformacdo da
matéria-prima em display e smartphone, e conforme o Ecoinvent 3.8 cut-off, o display
€ manufaturado separado e posteriormente acoplado ao smartphone.
Tabela 10. Levantamento do Gasto de Energia Elétrica nas Fases de Producéo e

Distribuicdo um Smartphone

INVENTARIO SMARTPHONE - Energia Elétrica em kWh
# Materiais Unidade Massa Fator EE kWh %
1 Aluminio g 22,250 3,87E-03 8,61E-02 4,88
2 Antimonio g 0,067 4,65E-03  3,13E-04 0,02
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Bério 0,216 2,68E-04 5,79E-05 <0,01
3,000 3,31E-02 9,92E-02 5,62
2,183 3,26E-01 7,11E-01 40,28

14,047 6,44E-03  9,05E-02 5,13

Cromo

Cobalto

3
4
5
g Cobre
7
8
9

Disprésio 0,002 7,32E-04 1,11E-06  <0,01

Galio 0,007 2,83E-02 2,05E-04 0,01

Ouro 0,009 1,75E+01 1,62E-01 9,16
10 Ferro 17,322 1,45E-05  2,52E-04 0,01
11 Chumbo 0,000 509E-04 238E-07  <0,01
12 litio 5,008 2,37E-02 119E-01 6,73
13 Magnesio 0,000 4,17E-03 143E-06  <0,01
14 Manganés 0,003 3,40E-03 8,73E-06  <0,01
15 Molibdénio 0,001  7,96E-03 1,14E-05  <0,01
16 Niquel 5024  6,17E-02 3,10E-01 17,55
17 Neodimio 0,120 3,07E-02 3,69E-03 0,21
18 * Nidbio 0,001 2,66E-03 208E-06  <0,01
19 Paladio 0,046 1,33E+00 6,10E-02 3,46

20 Praseodimio 0,067 458E-02 3,06E-03 0,17

0,010 1,54E-01 1,61E-03 0,09
0,010 8,56E-04 8,92E-06  <0,01
1,500 3,89E-03  5,84E-03 0,33
0,031 2,54E-03 7,94E-05 <0,01
0,018 4,00E-04 7,16E-06  <0,01

21 Prata

2o Estroncio

23 Estanho

24 Tungsténio

25 **Vanadio

26 Zinco 1,400 1,56E-03  2,19E-03 0,12
27 Zircdnio 0,001 1,08E-03 _154E-06  <0,01
28 *** Vidro 32,086 1,86E-04 5098E-03 0,34
29 Plastico 35,928 228E-03 8,19E-02 4,64

P Q |l @ Qe |e ||| e (le|le@|ele@|le@ || Q|lua|le@| e la@|le@|ele|lea|u lQ

30 Smartphone NC 1,57E-02  1,57E-02 0,89

31 Display kg 0,138  4,49E-02 6,19E-03 0,35
Total Massa (gramas) 140,36
Total Energia em kWh 1,77E+00 kWh

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 1.

* Energia Elétrica Nidbio: a soma das energias = 9,56 MJ. Transformando em kWh / grama = 2,66E-03.
(https:/fecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24894/Ici). O processo ‘'market for pyrochlo-re
concentrate' foi selecionado para representar o impacto associado ao niébio, dado que ele refle-te as
etapas de extracdo, beneficiamento e transporte médio global, sendo o concentrado de pirocloro a
principal matéria-prima do nidbio utilizado na produg&o de componentes eletrdnicos.

** Energia Elétrica Vanadio: a soma das energias = 1,44 MJ. Transformando em kWh / grama = 4,00E-
04. (https://lecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/25135/Ici). A auséncia do "Market for Vanadium"
na base de dados do Ecoinvent exigiu a adocdo de uma abordagem alternativa para representar o
gasto energético do vanadio. Considerando que o vanadio é produzido como subproduto da escéria de
tithnio, optou-se por utilizar a entrada "Market for titania slag, 94% titanium dioxide" como uma
aproximacao para refletir as etapas de extragdo, producao primaria e transporte associadas ao vanadio.
*** Energia Elétrica Vidro: a soma das energias = 0,67 MJ. Transformando em kWh / grama = 1,86E-
04. (https://lecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/20113/Ici). O uso da entrada "Market for flat
glass, coated" foi selecionado para representar o consumo de energia relacionado ao vidro industrial
utilizado em displays de smartphones, considerando que este tipo de vidro j& inclui os processos
necessarios de revestimento e resisténcia. E importante destacar que os materiais especificos que
compdem o vidro especial do display, como aluminio, silicio e outros elementos, j& estdo devidamente
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computados no inventario do smartphone, cada qual com seu respectivo fator de caracterizagéo,
garantindo uma analise detalhada e evitando duplicacao de impactos.

O consumo total de energia elétrica estimado para a producao e distribuicdo de
um smartphone, considerando as etapas de extracdo de matérias-primas, producao
de materiais primarios, manufatura e distribuicéo, foi de 1,77 kWh/smart.

O cobalto € o principal contribuinte para o consumo energético total (40,28%),
devido aos processos intensivos de extracdo e refino associados a sua aplicacdo em
baterias de ion-litio, apesar de sua pequena massa (2,183 g) (Vikstrom et al., 2013;
Peters et al., 2017; Gaines, 2018). O niquel, responsavel por 17,55%, reflete sua alta
intensidade energética por unidade de massa, principalmente em ligas metélicas e
componentes eletroquimicos (Nuss e Eckelman, 2014). O ouro, com 0,009 g, contribui
com 9,16% devido a elevada energia necessaria para sua extracao e purificacao
(Aramendia et al., 2023). O aluminio, com 4,88%, destaca-se por sua maior escala
(22,25 g) e custo energético moderado, gracas a tecnologias eficientes de refino e
reciclagem (Hasanbeigi, 2018). O cobre, representando 5,13%, é muito utilizado em
conectores e circuitos, com 14,04 g por unidade, enquanto o litio (6,73%) reflete sua
funcado essencial nas baterias (Gaines, 2018; Vikstrom et al., 2013; Peters et al., 2017).
O plastico, apesar de ser o material mais presente em massa (35,93 g), contribui com
4,64%, dado seu menor custo energético especifico (Abeykoon et al., 2021). Outros
materiais, incluindo paléadio (3,46%), praseodimio (0,17%), neodimio (0,21%) e vidro
(0,34%), apresentam participacdes menores, determinadas por suas propriedades e
processos industriais envolvidos.

A andlise do consumo de energia elétrica evidencia que a etapa de extracao,
fabricacao e distribuicdo dos smartphones consome, em média, 1,77 kWh por unidade
funcional, correspondendo a 42,45% do consumo total, enquanto 0s reparos
demandam 2,40 kWh (conforme informado em Materiais e Métodos), representando
57,55%. Embora o reparo preserve materiais € componentes, seu coONsumo
energético é, em média, 26,25% superior ao da producao devido a natureza artesanal
e pontual do processo, realizado fora de ambientes produtivos otimizados, que se
beneficiam de economias de escala e alta eficiéncia nas linhas de producgéo (Bhuniya
et al., 2021). Apesar disso, o sistema industrial de fabricacdo apresenta consumo total
de energia muito mais elevado, devido a escala massiva de producéo e atuacao de

cadeias lineares. Esses resultados destacam a importancia de abordar tanto a
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conservacao de materiais quanto a eficiéncia energética nos reparos para viabilizar
0s principios da economia circular. Melhorar a eficiéncia energética nos centros de
reparo torna-se um desafio estratégico, com potencial solugbes como tecnologias de
menor consumo, uso de energias renovaveis e incentivo a modularidade e
padronizacdo (Liu e Zhu, 2024). Assim, 0 reparo permanece essencial para 0s
modelos circulares, desde que seus impactos energéticos sejam mitigados.

No préximo tépico explora-se o potencial de aquecimento global em CO:2-eq.

4.2.2. Potencial de Aquecimento Global em Didéxido de Carbono Equivalente (CO2-eq)
A Tabela 11 mostra o potencial de aquecimento global das fases extragao de

recursos, producéo e distribuicdo do dispositivo ao cliente.

Tabela 11. Levantamento das Emissdes CO2-eq das Fases de Produc¢ao e Distribuicao

um Smartphone

INVENTARIO SMARTPHONE - Potencial de Aquecimento Global em
CO2-eq (GWP)
Fator GWP (kg

# Materiais Massa (kg) (CO2-eq) CO2-eq) %
1 Aluminio 0,02225 1,35E+01  3,00E-01 0,69
2 Antimonio 0,00007 8,31E+00  5,60E-04 <0,01
3 Bario 0,00022 1,12E+00  2,43E-04 <0,01
4 Cromo 0,00300 2,70E+01 _ 8,09E-02 0,18
5 Cobalto 0,00218 4,28E+01  9,35E-02 0,21
g Cobre 0,01405 6,50E+00  9,12E-02 0,21
7 Disprosio 0,00000 1,18E+00  1,78E-06 <0,01
g Galio 0,00001 1,68E+02  1,22E-03 <0,01
9 Ouro 0,00001 4,72E+04  4,38E-01 1,00
10 Ferro 0,01732 8,62E-02  1,49E-03 <0,01
11 Chumbo 0,00000 1,33E+00  6,23E-07 <0,01
12 litio 0,00501 7,85E+01  3,93E-01 0,90
13 Magnésio 0,00000 2,77E+01  9,49E-06 <0,01
14 Manganés 0,00000 5,42E+00  1,39E-05 <0,01
15 Molibdénio 0,00000 1,67E+01 _ 2,38E-05 <0,01
16 Niquel 0,00502 1,68E+01  8,43E-02 0,19
17 _Neodimio 0,00012 5,35E+01  6,41E-03 0,01
18 * Nidbio 0,00000 2,50E+00  1,96E-06 <0,01
19 Paladio 0,00005 1,10E+04  5,07E-01 1,16
20 Praseodimio 0,00007 7,72E+01 _ 5,16E-03 0,01
21 Prata 0,00001 4,41E+02  4,60E-03 0,01
22 Estroncio 0,00001 2,36E+00  2,46E-05 <0,01
23 Estanho 0,00150 1,00E+01  1,50E-02 0,03
24 Tungsténio 0,00003 5,39E+00  1,69E-04 <0,01
25 ™ Vanadio 0,00002 2,26E+00  4,05E-05 <0,01
26 Zinco 0,00140 2,70E+00  3,78E-03 0,01
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27 Zirconio 0,00000  3,29E+00 4,70E-06 <0,01
28 ***Vidro 0,03209 1,18E+00  3,79E-02 0,09
29 Plastico 0,03593  2,28E+00  8,20E-02 0,19
30 Smartphone 1 3,80E+01  3,80E+01 86,94
31 Display 0,03209 1,11E+02  3,56E+00 8,15
Massa Total (kg) (kg) 0,1404

Emissdo Total 43,72 ekqg/scr:noafr-t

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 2.

* Emissao CO2 Niobio: 0] fator é de 2,5049E+00 kg CO2-eq
(https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24894/Ici). O processo 'market for pyrochlore
concentrate' foi selecionado para representar o impacto associado ao niébio, dado que ele reflete as
etapas de extragdo, beneficiamento e transporte médio global, sendo o concentrado de pirocloro a
principal matéria-prima do nidbio utilizado na produgao de componentes eletrénicos.

> Emissao CO2 Vanadio: O fator é de 2,2645E+00 kg CO2-eq
(https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/25135/Ici). A auséncia do "Market for Vana-dium" na
base de dados do Ecoinvent exigiu a ado¢do de uma abordagem alternativa para repre-sentar o gasto
energético do vanadio. Considerando que o vanadio é produzido como subproduto da escéria de titanio,
optou-se por utilizar a entrada "Market for titania slag, 94% titanium dioxide" como uma aproximagéao
para refletir as etapas de extragao, produgéo primaria e transporte associadas ao vanadio.

b Emisséao CO2 Vidro: 0] fator é de 2,6971E+00 kg CO2-eq
(https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/20113/Ici). O uso da entrada "Market for flat glass,
coated" foi selecionado para representar o consumo de energia relacionado ao vidro industrial utilizado
em displays de smartphones, considerando que este tipo de vidro ja inclui os processos necessarios
de revestimento e resisténcia. E importante destacar que os materiais especificos que compdem o vidro
especial do display, como aluminio, silicio e outros elementos, ja estdo devidamente computados no
inventario do smartphone, cada qual com seu respectivo fator de caracterizagcdo, garantindo uma
andlise detalhada e evitando duplicagdo de impactos.

Com base no inventario atualizado de emissées de CO, equivalente (GWP)
para a producdo de um smartphone, verifica-se que o valor total de emissdes é de
43,72 kg CO,-eq, distribuido entre materiais diversos, a produgdo do display e a
producao final do dispositivo. A maior parte das emissdes esta concentrada nos
processos industriais, com destaque para a produgcdo do smartphone completo,
responsavel por 86,94% do total de emissoes.

A analise revela o impacto significativo de materiais de baixa massa nas
emissdes de CO,-eq. O paladio, com menos de 0,0001 kg, contribui com 1,16% das
emissdes devido a seu elevado fator de emissao (11.000 kg CO,-eq/kg). O ouro, com
apenas 0,00001 kg, é responsavel por 1,00%, apresentando um fator de 47.200 kg
CO,-eq/kg. Esses metais, intensivos em extragao e refino, destacam-se pelo alto
consumo energético e uso de reagentes agressivos, conforme mostrado por
Aramendia et al. (2023). Esse padrao de emissdes elevadas por pequena massa €
recorrente em analises de ciclo de vida de dispositivos eletronicos.

Dentre os metais mais usados, o litio responde por 0,90% das emissodes,

refletindo seu papel critico nas baterias e os custos ambientais da extragao em salares
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(Gaines, 2018; Vikstrom et al., 2013). Niquel e cobalto, ambos associados as baterias
de ions de litio, contribuem com 0,19% e 0,21%, respectivamente. O aluminio
(0,02225 kg) gera 0,69%, enquanto o plastico, amplamente utilizado em carcagas,
representa 0,19%.

A massa total de 0,1404 kg (140,36 gramas) indica alta emiss&do de CO,-eq por
unidade de massa, refletindo a intensidade dos processos industriais da cadeia
produtiva de dispositivos eletrbnicos. Apesar de suas contribuicbes individuais
menores, a alta intensidade de carbono desses materiais torna essencial o
mapeamento detalhado em avaliagdes de ciclo de vida.

O potencial de aquecimento global (GWP 100a) das operagdes de reparo
abrange os processos de conserto, a producado e distribuicdo do display e os
deslocamentos realizados pelos clientes até os centros de reparo. Para estimar as
emissdes associadas aos transportes, foi utilizado o estudo de Econologie (2008),
indicando que a queima de gasolina gera 2,3 kg de CO.,eq por litro. Segundo o
INMETRO (2023), um veiculo urbano apresenta um consumo medio de 12 km/l de
gasolina, o que resulta em um consumo estimado de 1,6 litro de gasolina para cada
deslocamento e uma emissédo aproximada de 3,7 kg de CO, para as operagdes de
deslocamento (Tabela 12).

Tabela 12. Potencial de Aquecimento Global (CO2-eq) Fase de Reparo

OPERACOES DE REPAROS - GWP

Uni- Fator Emisséo Br GWP(kg
# Processos dade Valor kgCO2/kWh CO2-eq) Percentual
1 Smartphone kWh 2,40 0,3490 0,8376 10,35%
2 Producéo do Display kg 0,03209 111,01 3,5623 44,00%
Transporte as Lojas Re-
3 paros litro 1,6 2,3 3,6960 45,65%
Total GWP 8,10 ‘;g €O

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 2.

O transporte até as lojas de reparo € o maior responsavel pelas emissoes da
fase, totalizando 3,6960 kg CO,-eq, correspondendo a 45,65% do total. Essa
participagédo elevada decorre do fator de emissdo da queima de gasolina (2,31 kg
CO./l), sendo um elemento relevante mesmo com um volume aparentemente reduzido
de combustivel.

A produgao do novo display é responsavel por 3,5623 kg CO,-eq (44,00% do

total), devido ao alto fator de emissao (111,01 kg CO,-eq/kg), ligado a complexidade
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dos processos e ao uso de materiais de alta intensidade de carbono, como vidro e
componentes eletrénicos. O consumo de 2,40 kWh de energia elétrica no reparo do
smartphone contribui com 0,8376 kg CO,-eq (10,35%), baseado no fator de emissao
médio da matriz energética brasileira (0,3490 kg CO,/kWh).

A proxima analise quanti-quali € sobre a deplecao de recursos em antiménio

equivalente.

4.2.3. Deplegao de Recursos em Antiménio Equivalente (Sb-eq)

O total da deplecdo de recursos (calculada pelo método Abiotic Depletion
Potential — ADP) foi determinado pelo produto da quantidade de material utilizado e o
respectivo fator de caracterizacdo ADP em Sb-eq. Os fatores de caracterizacdo dos
metais estdo baseados em Van Oers et al. (2020) e os do plastico, em Maniscalco et
al. (2024).

A Tabela 13 apresenta a deplecéo correspondente as fases desde a extragao
até a producao e distribuicdo de um smartphone.

Tabela 13. Deplecdo de Recursos das Fases de Producado Distribuicdo de um

Smartphone

INVENTARIO SMARTPHONE: Deplec&o de Recursos em Antiménio Equiva-
lente — kg Sh-eq

Fator (kg
# Materiais Unidade Massa  Sbh-eq) Kg Sh-eq %
1 Aluminio kg 0,0223  4,20E-08  9,35E-10 <0,01
2 Antimonio kg 0,0001 1,00E+00  6,73E-05 0,04
3 Bario kg 0,0002  1,20E-05  2,59E-09 <0,01
4 Cromo kg 0,0030  1,20E-03  3,60E-06 <0,01
5 Cobalto kg 0,0022  4,70E-04 _ 1,03E-06 <0,01
g Cobre kg 0,0140 270E-02  3,79E-04 0,24
7 Disprésio kg 0,0000  7,00E-05  1,06E-10 <0,01
g Galio kg 0,0000 1,70E-06  1,23E-11 <0,01
9 Ouro kg 0,0000  1,50E+03  1,39E-02 8,98
10 Ferro kg 0,0173  1,10E-06  1,91E-08 <0,01
11 Chumbo kg 0,0000 1,90E-02  8,88E-09 <0,01
12 litio kg 0,0050  5,20E-05  2,60E-07 <0,01
13 Magnésio kg 0,0000  2,80E-07  9,59E-14 <0,01
14 Manganés kg 0,0000  3,30E-05  847E-11 <0,01
15 Molibdénio kg 0,0000 220E-01  3,14E-07 <0,01
16 Niquel kg 0,0050  1,20E-03 _ 6,03E-06 <0,01
17 Neodimio kg 0,0001  3,10E-05  3,72E-09 <0,01
18 Niobio kg 0,0000  5,00E-04  3,91E-10 <0,01
19 Paladio kg 0,0000 9,80E+02  4,49E-02 29,05
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20 Praseodimio kg 0,0001  1,40E+03  9,35E-02 60,45
21 Prata kg 0,0000 1,00E+01  1,04E-04 0,06
22 Estroncio kg 0,0000  1,70E-06  1,77E-11 <0,01
23 Estanho kg 0,0015  7,40E-02  1,11E-04 0,07
24 Tungsténio kg 0,0000  2,80E-02  8,76E-07 <0,01
25 Vanadio kg 0,0000  9,30E-06  1,66E-10 <0,01
26 Zinco kg 0,0014  3,20E-03  4,48E-06 <0,01
27 Zirconio kg 0,0000  3,40E-05  4,86E-11 <0,01
2g Vidro kg 0,0321 Muito baixo Muito baixo  Muito baixo
29 Plastico kg 0,0359 1,30E-04  4,67E-06 <0,01
30 Smartphone Unidade 10000 1,55E-03  1,55E-03 1,00
31 Display kg 0,0321  3,14E-03  1,01E-04 0,06
Total Massa (kg) 0,14
Total Deplecio em kg Sh-eq 0,1547 kg Sb-
eg/smart
Total Deplecdo em gr Sb-eq 154,69 g Sb-
eg/smart

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 3.

A deplecéo de recursos em antiménio equivalente (Sb-eq) totaliza 0,1547 kg
Sb-eq (154,69 g Sb-eq), com impactos concentrados principalmente em poucos
materiais. Praseodimio e paladio dominam, somando 89,50% do total (60,45% e
29,05%, respectivamente) devido a alta escassez e complexidade dos processos de
extracao, associados aos elevados fatores de caracterizagdo. Apesar das pequenas
quantidades utilizadas, o Sb-eq elevado por unidade de massa intensifica suas
contribuigdes.

O ouro responde por 8,98%, seguindo o padrao de metais preciosos com baixa
disponibilidade natural e métodos intensivos de refino. Em menor escala, a prata
(0,067%) e o estanho (0,072%) também contribuem. Dentre os metais industriais, o
cobre apresenta 0,245%, refletindo seu uso amplificado e fator de impacto moderado.
Niquel (0,004%), cromo (0,002%) e zinco (0,003%) tém contribuicbes menores, mas
relevantes na composicao do dispositivo.

A produgédo agregada do smartphone, incluindo montagem e integragéo de
componentes, representa 1,002% do total. A fabricagcdo do display contribui com
0,065%, vinculada a presencga de materiais criticos. Elementos como aluminio, ferro,
litio e plastico possuem baixa contribuicido devido aos menores fatores de deplegao.
O vidro tem impacto considerado "muito baixo".

A analise mostra que a deplecao em Sb-eq esta diretamente associada a

presenca de metais raros e preciosos, cujas massas infimas concentram impactos
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significativos. Esses dados destacam a necessidade de estratégias para uso eficiente
e sustentavel de recursos escassos.

O levantamento da deplecdo de recursos do reparo comegou com a
consideragao do trajeto realizado pelo consumidor até a loja. O cenario definido para
o calculo assume uma distancia total de 20 km, correspondentes a 5 km por percurso:
ida e volta para entregar o smartphone e ida e volta para retira-lo apos o conserto.

Segundo o INMETRO (2023), no levantamento PBEV (Programa Brasileiro de
Etiquetagem Veicular), veiculos leves, na cidade, podem apresentar consumo médio
de 12 km/litro de gasolina. Entao:

Consumo total de gasolina por consumidor = distancia / consumo médio.
Consumo total de gasolina por consumidor = 20 km / 12 km/l = 1,6 litro / consumidor.

O fator de caracterizagéo da gasolina é 3,38E-06 kg Sb-eq (Ecoinvent 3.8 cut-
off). Precisa-se converter o 1,6 litro de gasolina em quilogramas. Segundo o INMETRO
(2020), o fator de densidade da gasolina é, em média, 0,720 kg/litro. Entao:

- Kg de gasolina = litro x densidade.

- Kg de gasolina = 1,6 litro x 0,720 kg/litro = 1,152 kg de gasolina.
Entao:

- Deplecgao da gasolina = kg de gasolina x fator de caracterizagao

- Deplecao da gasolina = 1,152 x 3,38E-06 - 3,89E-06 kg Sb-eq.

O resultado absoluto parece baixo (0,0039 g Sb-eq), porém, é importante

contextualizar que esse valor se refere a deplecao de recursos naturais relacionados
a produgao de gasolina para o transporte de consumidores nas operagdes de reparo
de smartphones.

Apesar de ser uma fragdo reduzida no panorama geral, incluir a deple¢ao do
transporte do consumidor demonstra uma abordagem holistica e detalhada do ciclo
de vida do smartphone.

A Tabela 14 apresenta a deplegcdo de recursos naturais em antiménio
equivalente (Sb-eq) relacionada a extracdo, produgéo e uso de materiais empregados
nos reparos de smartphones, considerando a unidade funcional em Sb-eq.

Tabela 14. Deplecao de Recursos (Sb-eq) Processos de Reparo

INVENTARIO SMARTPHONE: Deplecéo de Recursos (kg Sh-eq) - Reparos
Fator (kg Kg Sb-
# Materiais Unidade Massa Tela Sh-eq) eq %

1 Aluminio kg 0,0223 7,12E-03  4,20E-08  2,99E-10 <0,01
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2 Antimonio kg 0,0001 1,89E-05 1,00E+00  1,89E-05 0,12
3 Cromo kg 0,0030 7,80E-04  120E-03  9,36E-07 <0,01
4 Cobre kg 0,0140 562E-04  2,70E-02  152E-05 0,10
5 Galio kg 0,0000 1,38E-06  1,70E-06  2,34E-12 <0,01
g Ouro kg 0,0000 1,48E-06 150E+03  2,22E-03 14,69
7 Ferro kg 0,0173 3,46E-03  1,10E-06  3,81E-09 <0,01
g Litio kg 0,0050 1,00E-04  520E-05 521E-09 <0,01
9 Magnésio kg 0,0000 2,77E-07  2,80E-07  7,77E-14 <0,01
10 Manganés kg 0,0000 2,05E-07  3,30E-05  6,78E-12 <0,01
11 Molibdénio kg 0,0000 4,00E-07  2,20E-01 _ 8,80E-08 <0,01
12 Niquel kg 0,0050 4,02E-04  1,20E-03  4,82E-07 <0,01
13 Neodimio kg 0,0001 1,32E-05  3,10E-05 _ 4,09E-10 <0,01
14 Paladio kg 0,0000 8,26E-06  9,80E+02  8,09E-03 53,45
15 Praseodimio kg 0,0001 3,34E-06  1,40E+03  4,68E-03 30,88
16 Estanho kg 0,0015 7,73E-05  7,40E-02  572E-06 0,03
17 Tungsténio kg 0,0000 3,13E-07  2,80E-02  8,76E-09 <0,01
18 Vanadio kg 0,0000 8,94E-07  9,30E-06  8,32E-12 <0,01
19 Zinco kg 0,0014 1,40E-04  3,20E-03  4,48E-07 <0,01
20 Vidro kg 0,0321 1,22E+01  verylow  very low very low
21 Plastico kg 0,0359 7,19E-03  1,30E-04  9,34E-07 <0,01
22 Produggo de Display kg 0,0321 NC 3,14E-03  1,01E-04 0,66
23 Tranportes (deslocamentos) kg 1,1520 NC 3,38E-06  3,89E-06 0,02
Total Massa (kg) 0,14

Total Deple¢do em kg Sbh-eq 0,0151 kg Sh-eq
Total Deple¢do em gr Sh-eq 15,14 9 Sh-eq/rep

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 3.

A analise da deplecao de recursos na fase de reparo, em antimonio equivalente
(Sb-eq), mostra alta concentracdo de impactos em poucos materiais escassos. O
paladio lidera, com 53,45% do total, apesar de sua massa reduzida (8,26E-06 kg por
reparo), seguido pelo praseodimio (30,89%) e pelo ouro (14,69%), ambos com alta
contribuicdo devido aos elevados fatores de escassez (ADP). Materiais como
antiménio (0,125%), cobre (0,10%) e produgédo do display (0,666%) apresentam
contribuicdes secundarias, enquanto niquel, zinco, plastico e estanho tém impacto
inferior a 0,01%, e outros itens, menos de 0,001%. No total, a deplegao equivale a
0,0151 kg Sb-eq (15,14 g Sb-eq) por reparo, evidenciando a influéncia predominante
de metais preciosos, terras raras e do display, com contribui¢ao residual do transporte
(0,026%).

Esse resultado reforca o entendimento de que a maior pressao sobre os
recursos naturais escassos ocorre na fase inicial do ciclo de vida dos dispositivos,

sobretudo devido a extragdo de metais nobres e terras raras utilizados em pequenas
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guantidades, mas com elevado fator de escassez (ADP). Paladio, praseodimio e ouro
concentram uma parcela significativa da deplegdo de recursos, mesmo em
quantidades minimas, conforme apontado por Forti et al. (2020), Liu e Zhu (2024) e
Ireland et al. (2024 ), que destacam a relevancia de metais estratégicos em dispositivos
eletronicos. A fase de reparo contribui com 8,91% da deplecéo total, refletindo o
impacto da substituicdo de componentes, particularmente o display, no consumo de
recursos escassos

A anadlise dos dados consolidados indica que 84,37% do potencial de
aquecimento global (GWP), equivalente a 43,72 kg CO,-eq, esta concentrado na
etapa que abrange a extragdo de recursos naturais até a entrega dos smartphones
aos consumidores. Em comparagao, os reparos correspondem a 15,63% do total.
Embora a contribuigdo relativa dos reparos seja menor, seu impacto absoluto é
significativo e pode se tornar mais relevante a medida que a demanda por servigos de
manutencao e substituicdo de componentes aumenta em sistemas circulares.

O préximo subcapitulo aborda a toxicidade humana, considerando os riscos
associados a liberacdo de substancias nocivas presentes nos componentes dos

smartphones.

4.2.4. Toxicidade Humana (HTP) em Diclorobenzeno Equivalente (kg 1,4-DCB-eq)

Os impactos de toxicidade humana foram calculados com base nos fatores de
caracterizagcao do método ReCiPe. A contribuicio total de cada material, expressa em
kg 1,4-DCB-eq, foi estimada considerando sua massa e distribuigdo nos componentes
do smartphone, como baterias, displays e placas de circuito impresso.

Tabela 15. Toxicidade Humana (HTP) um Smartphone

Toxicidade Humana (HTP) - Extracdo, Producédo e Distribuicdo kg 1,4-DCB-eq

Massa Total

Material Processo Associado (kg) Fator HTP %
#
1 Display Extragao, Produgdo e Co- 00321  257E+02 8,26E+00 45,00
mercializagdo
2 Praseodimio Mineragdo de terras raras 0,0001 2,39E+02 1,59E-02 0,09
3 Paladio Mineragao e producao de 00000  842E+04 3,86E+00 21,06

PCBs

4 Chumbo Mineracéo e descarte 0,0000 7,78E+00 3,64E-06 <0,01
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5 Niquel Processamento industrial 0,0050 6,46E+01 3,25E-01 1,77
6 Antimonio Mineracéo e producdo 0,0001 4 72E+02 3,18E-02 0,17
7 Ouro Mineracédo de ouro 0,0000 5,94E+05 5,50E+00 29,99
8 Cromo Eggd“‘?ao de ligas metali- 00030  1,18E+02 3,54E-01 1,93
kg 1,4-DCB-
HTP kg 1.4 DCB-eq 18,35 eq/Smart

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 4.

A Tabela 15 apresenta os impactos de toxicidade humana (HTP) na extragao,
producao e distribuicdo de materiais utilizados na fabricagdo de um smartphone, em
equivalentes de diclorobenzeno (kg 1,4-DCB-eq). O total estimado por unidade
funcional é de 18,35 kg 1,4-DCB-eq. O display € o maior responsavel, com 45% do
impacto (8,26 kg 1,4-DCB-eq), devido ao uso intensivo de materiais toxicos e as
emissdes durante sua fabricagao.

O ouro, com apenas 29,99% do total (5,50 kg 1,4-DCB-eq), € a segunda maior
fonte de toxicidade, resultado do uso de reagentes perigosos, como o cianeto, em sua
mineragdo, apesar de ser empregado em pequenas quantidades. Esses dados
corroboram Aramendia et al. (2023), que destacam os impactos da mineragao de
metais preciosos na saude humana e no meio ambiente. O paladio, com 21,06% (3,86
kg 1,4-DCB-eq), também apresenta elevada toxicidade, apesar de sua baixa massa,
e é muito utilizado em PCBs e contatos elétricos de alta precisao, sendo considerado
um material critico tanto em impacto quanto em valor.

Niquel (1,77%) e cromo (1,93%) contribuem para a toxicidade humana devido
ao uso em ligas metalicas e componentes estruturais e eletrénicos, refletindo impactos
associados a processos industriais. Elementos como antiménio (0,17%), praseodimio
(0,09%) e chumbo (residual) tém participagdes menores, mas destacam o papel de
tracos com elevados fatores de toxicidade no modelo de impacto. Assim, a toxicidade
humana na produgcdo de smartphones concentra-se em poucos materiais de alto
impacto por unidade de massa, indicando que até elementos em pequenas
quantidades podem gerar riscos a saude ao longo da cadeia produtiva.

A Tabela 16 mostra o levantamento do HTP na fase de reparo.

Tabela 16. Toxicidade Humana (HTP) em kg 1.4-DCB-eq da Fase de Reparo
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Toxicidade Humana Fase de Reparo (kg 1,4-DCB-eq)

Item Descricio  Qtdd Unidd  Fator THO.FEI %
Produgdo do Display 00309 kg  2,57E+02 7,95E+00 92,54
Display
Energia Consu-  Reparos/ 24 kWh 2,25E-01  540E-01 6,29
mida no Reparo  Smartphone

o Alcool 1s0pro- ¢ 405 kg 2,05E+00  1,02E-02 0,12
Materiais pilico
Utilizados .

Cola (Epoxi) 0,002 kg  102E+01 2,03E-02 0,24
Transporte Gsolina 20 km  349E-03  6,97E-02 0,81
Local
kg 1,4-DCB-
HTP 8,59 eqg/reparo

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 4.

O levantamento da toxicidade humana (HTP) na fase de reparo de smartphone
totaliza 8,59 kg 1,4-DCB-eq por unidade reparada. A principal fonte desse impacto é
a produgéao do display, que representa 92,54% do total (7,95 kg 1,4-DCB-eq). Esse
resultado evidencia que a substituigdo do display € a etapa mais intensiva em
toxicidade entre todas as operagdes envolvidas no reparo.

A energia elétrica consumida durante o processo de reparo contribui com
6,29% (540 g 1,4-DCB-eq), sendo a segunda maior fonte de impacto. Os materiais
auxiliares utilizados, como o alcool isopropilico (0,12%) e a cola epdxi (0,24%),
possuem participagdo marginal no total da toxicidade humana gerada. O transporte
local é responsavel por 0,81% do HTP (69,70 g 1,4-DCB-eq).

A analise indica que 68,11% do impacto total de toxicidade humana,
equivalente a 18,35 kg 1,4-DCB-eq por unidade funcional, ocorre na fase de produgéo
inicial, enquanto os reparos representam 31,89%, ou 8,59 kg 1,4-DCB-eq. Apesar de
proporcionalmente menor, o impacto dos reparos € significativo, principalmente devido
a substituicdo de componentes como os displays, que concentram mais de 90% da
toxicidade da fase de manutengdo. Segundo Lin et al. (2013), a produgao de displays
envolve materiais e processos altamente toxicos, incluindo o uso de metais pesados
e solventes industriais. A padronizacdo e modularidade dos smartphones, como
proposto por Schischke et al. (2019), sdo estratégias relevantes para reduzir a
necessidade de substituicdo completa de pecas e os impactos associados a
fabricacdo de novos componentes. Além disso, a triagem e o reuso de partes intactas,
conforme discutido por Pamminger et al. (2021), podem mitigar os impactos dessa
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etapa. Sob a otica da economia circular (Bakker et al., 2014; Ellen MacArthur
Foundation, 2013), os reparos, embora responsaveis por cerca de 32% da toxicidade
humana total, evitam a producdo de novos dispositivos, contribuindo para a
preservacgao de recursos e a redugao de impactos a saude humana ao longo do ciclo
de vida.

Segue-se com a analise dos efeitos toxicos que substancias quimicas podem

causar em organismos aquaticos, tanto em ambientes marinhos quanto de agua doce.

4.2.5. Ecotoxicidade Aquatica (CTU-e) em Diclorobenzeno Equivalente (kg 1,4-DCB-
eq)

Os fatores de caracterizacado de ecotoxicidade aquatica, expressos em CTU-e
(Comparative Toxic Units for ecosystems), representam o risco aumentado de efeitos
adversos nos ecossistemas aquaticos por kg de substancia emitida (Huijbregts et al.,
2017). A Tabela 17 apresenta os materiais mais impactantes em termos de
ecotoxicidade durante a extragao, producao e distribuicdo de smartphones. Embora
os impactos em agua doce sejam quantitativamente menores que os marinhos, sua
analise é crucial devido a importancia desses ecossistemas para a disponibilidade de
agua potavel e a biodiversidade (Ceschin et al., 2021). Metais pesados como cobre,
cobalto e zinco tém impactos significativos em corpos de agua doce, onde menor
diluicdo torna os ecossistemas mais vulneraveis a concentragdes téxicas (Park et al.,
2011; Tchounwou et al., 2012). Rios e lagos servem como fontes diretas para consumo
humano, reforgcando a necessidade de monitorar emissdes industriais (Younger et al.,
2004; Skousen et al., 2019). Contudo, no ciclo de vida global e regional dos
smartphones, a analise da ecotoxicidade marinha ganha relevancia, pois grande parte
das emissdes de metais pesados é transportada ao mar, direta ou indiretamente (Briffa
et al., 2020). Uma abordagem integrada, priorizando ecotoxicidade marinha sem
ignorar impactos em agua doce, € essencial para uma avaliagdo ambiental completa,
com resultados expressos em CTU-e relacionados a extracdo, producao e distribuicdo
dos materiais usados na fabricagdo de smartphones.

Tabela 17. Ecotoxicidade Aquatica Fases de Producdo e Distribuicdo de um
Smartphone

Ecotoxicidade Aquatica (CTU-e) - Extragdo, Producéo e Distribuicdo (kg 1,4-DCB-eq)
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Mate- Massa Fator Eco. Total Eco. Fator Eco.  Total Eco.

# . . . % P M %
rial (kg) Marinha Marinha Agua Doce  Agua Doce
Prod.
1 Smar- 1,40E-01 1,26E+05 1,26E+05 81,85 3,94E+01 3,94E+01 87,76
tphone
o Prod. 3,21E-02 7,80E+05 2,50E+04 16,26 1,00E+02 3,21E+00 7,15
Display
3 Cobre 1,41E-02 1,41E+05 1,99E+03 1,29 1,23E+02 1,73E+00 3,86
4 Niquel 5,02E-03 1,78E+04 8,95E+01 0,06 1,74E+01 8,73E-02 0,19
5 Chumbo  4,70E-07 7,00E+03 3,29E-03 <0,01 4,49E+00 2,11E-06 <0,01
6 Zinco 1,40E-03 3,58E+04 5,01E+01 0,03 1,16E+01 1,62E-02 0,04
7 Cobalto  2,18E-03 2,44E+05 5,33E+02 0,35 1,38E+02 3,01E-01 0,67
8 'r?i';“mo' 6,73E-05 5,78E+05 3,89E+01 0,03 5,46E+02 3,67E-02 0,08
9 Prata 1,04E-05 7,10E+06 7,41E+01 0,05 5,43E+03 5,67E-02 0,13
10 Cromo 3,00E-03 4,69E+04 1,41E+02 0,09 1,78E+01 5,34E-02 0,12
. L. kg 1,4-
Ecotoxicidade Aquatica (CTU-e) 1,54E+05 kg 1,4-DCB-eq 4,49E+01  DCB-eq

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 5.

No meio marinho, a producédo de smartphones é responsavel por 81,85% da
ecotoxicidade total (126 tons 1,4-DCB-eq - diclorobenzeno equivalentes), enquanto o
display contribui com 16,26% (25 tons 1,4-DCB-eq), totalizando 98,11% do impacto,
evidenciando que o processo produtivo, mais que 0s materiais isolados, gera as
principais emissdes de substancias toxicas para organismos marinhos. Metais como
cobre (1,29%), cobalto (0,35%) e cromo (0,09%) também possuem contribuicbes
significativas, devido as caracteristicas criticas de suas cadeias produtivas. Em agua
doce, a tendéncia se mantém, com a producédo do smartphone representando 87,76%
(39,4 kg 1,4-DCB-eq) e o display 7,15% (3,21 kg 1,4-DCB-eq), totalizando 94,91% do
impacto total. O cobre (3,86%), cobalto (0,67%) e prata (0,13%) destacam-se como
0s principais elementos toéxicos, reflexo de processos de extracdo e manufatura
associados a elevadas emissdes. Estudos como Bakker et al. (2014) e Lin et al. (2013)
destacam o papel dos processos industriais no ciclo de vida de eletrdnicos, enquanto
Pamminger et al. (2021) apontam os impactos adversos de metais como cobre e
cobalto em ambientes aquaticos. Assim, a utilizacdo de metais criticos, mesmo em
pequenas quantidades, representa uma significativa pressdo ambiental sobre os

ecossistemas hidricos.
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Veja na Tabela 18 o levantamento da ecotoxicidade aquatica dos materiais que
mais impactam na fase de reparos do smartphone.

Tabela 18. Ecotoxicidade Aquética Fase de Reparo de um Smartphone

Ecotoxicidade Aquatica (CTU-e) - Reparos (kg 1,4-DCB-eq)

. Fator Eco.  Total Eco. Fator Eco. Total Eco.
0, . L [0)
# Material - Qtdd  Undd Marinha Marinha & Agua Doce Agua Doce /o
1 Eg’f' Dis- 00321 kg  7.80E+05 250E+04 8311  1,00E+02 3.21E+00 41,33
2 Cobre(Cu) 00006 kg  141E+05 7.95E+01 0,26 1,23E+02 6,93E-02 0,89
3 Niquel (Ni) 00004 kg  178E+04 717E+00 0,02 1,74E+01 6,99E-03 0,09
4 Zinco(zZn) 00001 kg  3,58E+04 501E+00 0,02 1,16E+01 1,62E-03 0,02
5 érg)'mo”'o 000002 kg  5,78E+05 109E+01 0,04 5,46E+02 1,03E-02 013
6 g?)mo 00008 kg  4,69E+04 3,66E+01 0,12 1,78E+01 1,39E-02 0,18
Energia
7 (EF!(e)trr'F‘;Z_ 24  KWh  195E+02  467E+02 155  2,42E-01 5,81E-01 7,48
paro)
Transporte
8 Cliente 20 km  2,23E+02 446E+03 14,81 1,93E-01 3,86E+00 49,72
(Gasolina)
9 Cola 0002 kg  512E+03 1026401 0,03 3,67E+00 7,34E-03 0,09
10 Alcoollso- 6000 o 1716403 857E+00 0,03 8,72E-01 4,36E-03 0,06
propilico
kg 1,4-
Total kg 1.4 DCB-eq 3,01E+04 kg 1,4-DCB-eq 7,76E+00 DCB-eq

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 5.

Na analise da ecotoxicidade aquatica durante a fase de reparo, a producdo do
display permanece como o principal contribuinte ambiental. No ambiente marinho,
representa 83,11% do total (25 tons 1,4-DCB-eq — diclorobenzeno equivalentes),
seguida pelo transporte dos clientes até as lojas de reparo, com 14,81% (4,46 tons
1,4-DCB-eq), e pelo uso de energia elétrica, que responde por 1,55% (467 kg 1,4-
DCB-eq). Materiais como cobre, cromo e antimbnio possuem participacdes inferiores
a 1%, devido as pequenas quantidades empregadas e a menor intensidade de suas
cadeias produtivas. Em agua doce, o padrédo se repete: a producédo do display lidera
com 41,33% (3,21 kg 1,4-DCB-eq), enquanto o transporte de clientes a gasolina é a
maior fonte, com 49,72% (3,86 kg 1,4-DCB-eq), seguido pela energia elétrica com
7,48% (581 g 1,4-DCB-eq). Metais como antiménio (0,13%), cromo (0,18%) e cobre
(0,89%) apresentam contribuicbes pontuais, reforcando estudos de Bakker et al.
(2014), Pamminger et al. (2021) e Lin et al. (2013), associando suas cadeias
produtivas a emissfes toxicas relevantes, mesmo em massas reduzidas. Esses
resultados demonstram que, na fase de reparo, impactos ecotoxicolégicos estdo mais

relacionados a producdo de componentes criticos e a logistica do que a manipulagéo
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de materiais, evidenciando diferencas significativas em relacdo a fase de producéo
completa.

A andlise comparativa da ecotoxicidade aquatica nas fases de producao e
reparo evidencia boas diferencas nos impactos sobre ecossistemas marinhos e de
agua doce, ao longo do ciclo de vida dos smartphones. A etapa de producédo, que
engloba desde a extracdo de recursos até a entrega dos dispositivos, contribui com
153,94 tons 1,4-DCB-eq, equivalente a 83,64% das emissOes totais de toxicidade
marinha. Esse impacto elevado esta associado a fabricagcdo de componentes, como
os displays, e a mineracdo de metais como cromo, cobre, antiménio e prata,
reconhecidos como poluentes persistentes em ambientes aquaticos (Banaee et al.,
2024; Feng et al., 2022; Filella et al., 2002; Ratte, 2009). A etapa de reparo, embora
represente uma fragdo menor (16,36%, ou 30,11 tons 1,4-DCB-eq), ainda gera
impactos relevantes, devido a substituicdo dos displays, que concentra grande parte
das emissdes nesta fase (Marti-Calatayud et al., 2023). Para mitigar a toxicidade
marinha, recomenda-se substituir materiais criticos, como antimdénio e prata, por
alternativas menos toxicas ou recicladas (Deberdt e Billon, 2023), adotar design
modular para reduzir a necessidade de substituicao integral de componentes com alto
impacto ambiental (Schischke et al., 2016) e implementar rotas de producdo menos
poluentes na mineracdo e refinamento de metais, em regibes costeiras, para
minimizar riscos de contaminacao dos ecossistemas marinhos.

Para a ecotoxicidade em agua doce (kg 1,4-DCB-eq), a producdo permanece
como a principal fonte de impacto ambiental, gerando 44,89 kg 1,4-DCB-eq, o que
equivale a 85,26% da ecotoxicidade total em agua doce. Esse impacto concentra-se
nas etapas de extracao, refino e manufatura, devido ao uso de metais como cobre,
antimdnio, cromo e prata, cujos processos industriais produzem efluentes toxicos, que
comprometem ecossistemas aquaticos (Regattieri et al., 2011; Gamage et al., 2023).
A fase de reparos, embora responsavel por apenas 14,74% (7,76 kg 1,4-DCB-eq),
apresenta impactos associados ao consumo de energia elétrica, a fabricacdo de
displays substitutos e ao transporte baseado em combustiveis fosseis. Esses fatores
ganham relevancia diante do aumento na frequéncia de reparos no contexto da
economia circular. Para mitigar esses impactos, recomenda-se estimular o uso de
fontes de energia renovavel nos centros de reparo (Ellen MacArthur Foundation,
2018), investir em tecnologias limpas para a producdo de displays e no
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reaproveitamento de componentes funcionais (Pamminger et al., 2021), incentivar o
uso de transportes sustentaveis para atendimento técnico, como modais elétricos ou
servigcos de coleta domiciliar (Jelti, 2023; Hooftman et al., 2018), e desenvolver
materiais alternativos biodegradaveis para substituir colas e plasticos com aditivos
toxicos baseados em antiménio (Horrocks, 2020).

Na sequéncia, sdo exploradas as emissdes atmosféricas relacionadas a

formacao de particulas a partir de 6xidos de nitrogénio e amonia.

4.2.6. Formacao de Material Particulado por Emisséo de Precursores como Oxidos de
Nitrogénio (NOx) e Amonia (NHs)

A pesquisa foi realizada com os termos “market for + material”, pois dessa
forma abrange extracdo, producdo de material primario e entrega do material a fabrica
de smartphones (Tabela 19). A unidade funcional é emissGes de material particulado
(NOx e NH3) associadas a extragdo, producdo primaria distribuicdo as fabricas,
producdo e distribuicdo dos smartphones aos clientes dos materiais utilizados na
fabricacdo de um smartphone.

Tabela 19. Levantamento Material Particulado NOx e NHs nas Fases de Producéo e

Distribuicdo de um Smartphone

Formacéo de Material Particulado NOy e NHs - Extracéo, Producéo e Distribuicéo

Total Total
# Materiais Massa (kg) NOx NOx % NHs NH3s %
1 Aluminio 0,02225 3,61E-02 8,02E-04 0,72  293E-04 651E-06 0,17
2 Antimonio 0,00007 1,11E-01 7,46E-06 <001 177E-02 1,19E-06 0,03
3 Cobalto 0,00218 1,39E-01 3,04E-04 0,27 _ 2,90E-03 6,33E-06 0,17
4 Cobre 0,01405 6,13E-02 8,61E-04 0,78  8,18E-03 1,15E-04 3,10
5 Litio 0,00501 2,31E-01 1,16E-03 1,05  1,27E-02 6,38E-05 1,72
6 Niquel 0,00502 7,57E-02  3,80E-04 0,34 3,64E-03 1,83E-05 0,49
7 Neodimio 0,00012 1,62E-01 1,95E-05 0,01  1,65E-02 1,98E-06 0,05
g Praseodimio 0,00007 2,22E-01 149E-05 001  245E-02 1,63E-06 0,04
9 Estanho 0,00150 7,09E-02  1,06E-04 0,09 7,05E-03 1,06E-05 0,28
10 Zinco 0,00140 1,48E-02  2,08E-05 0,01 2,66E-04 3,72E-07 0,01
11 Vidro 0,03209 4,95E-03 159E-04 014  210E-04 6,75E-06 0,18
12 Plastico 0,03593 452E-03 162E-04 014  4,14E-05 1,49E-06 0,04
* Prod. Smar-

13 tphone 1 8,17E-02 8,17E-02 7421  2,66E-03 2,66E-03 71,84
14 Prod. Display 0,03209 7,60E-01 2,44E-02 22,15 2,52E-02 8,09E-04 21,84
Massa Total (kg) 0,1197

Form. de Mat. Particulado / Smart (gr) 110,08 g NOx 3,70 gNHs

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 6.
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A Tabela 19 apresenta as emissdes de NOx (0xidos de nitrogénio) e NHj
(amonia), relacionadas a formacéo de material particulado durante a fase de extracéo,
producao e distribuicdo de smartphones (por unidade). A producao do smartphone e
do display concentram juntos mais de 96% das emissdes totais de NOx, com o
smartphone responsavel por 74,22% (81,7 g) e o display por 22,15% (24,4 g). Esses
resultados indicam que a maior parte das emissfes esta associada a operacdes
intensivas de manufatura, transformacao e acabamento de materiais. Para NH3, o
padrao € semelhante: a producdo do smartphone contribui com 71,84% (2,66 g), e 0
display com 21,84% (0,81 g), totalizando quase 94% das emissdes de amonia. Esses
dados destacam o papel central das etapas de producao na liberacdo de compostos
que impulsionam a polui¢cdo secundaria, em regides industriais.

Alguns materiais, apesar de presentes em pequenas quantidades, possuem
muitas contribuicBes para as emissdes. O cobre responde por 0,78% das emissdes
de NOx e 3,11% das de NHy, refletindo a elevada intensidade emissiva de suas rotas
de extracdo e refino. O litio também apresenta destaque, com 1,05% de NOx e 1,72%
de NHs;, impulsionado pela crescente demanda por baterias de ion-litio. Metais como
cobalto, aluminio, niquel e cromo contribuem com percentuais expressivos, variando
entre 0,17% e 0,72%, resultado dos impactos acumulados de cadeias produtivas
especializadas na extracdo e processamento desses materiais.

O levantamento das emissdes associadas a Formacao de Material Particulado
na fase de reparos de smartphones considerou as emissfes geradas pelo
deslocamento do cliente até a loja de reparo e retorno, além das emissfes
relacionadas a substituicdo do display (Tabela 20).

Tabela 20. Formacao de Material Particulado (NOx e NH3) na fase de Reparo

Formacéo de Material Particulado (NOx e NH3)- Reparos

Total Total
# Materiais Massa (kg)  NOx NOx % NH3 NH3 %
Transporte (Gasolina) 6.92E- 2,16E-
1 1,15200 05 7,97E-05 100,00 06 2,49E-06 0,38
Produc&o dos Displays 1.02E- 2,05E-
2 ¢ play 0,03209 09 3,27E-11  <0,01 02 6,59E-04 99,62
Massa Total (kg) 1,1841
Formacéao de Mat. Particulado / Smart (kg) 7,97E-05 kg NOx 6,61E-04 kg NH3
Formacdo de Mat. Particulado / Smart 7.97E-02 g NOx 6,61E-01 g NHs

@
Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 6.

Os processos de reparo, por si s, geram emissdes despreziveis e, por isso,

foram desconsiderados. Estudos de Avaliagédo de Ciclo de Vida (ACV) apontam que a
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maioria das emissdes relacionadas a dispositivos eletrbnicos ocorre nas fases de
producdo e transporte, enquanto uso e reparo apresentam impactos ambientais
menores (Lyng e van der Velden, 2024; Japan Electronics and Information Technology
Industries Association, 2008). A Tabela 20 detalha as emissdes de NOx e NH; na fase
de reparo de smartphones, considerando transporte por gasolina e producao de novos
displays (por unidade). O transporte é responsavel por 100% das emissdes de NOx,
totalizando 79,7 mg, enquanto a fabricacao dos displays néo contribui tanto para esse
poluente. J4 as emissfes de NH; tém uma dindmica oposta: 99,62% (6,59 mg)
originam-se da producédo de displays, e apenas 0,38% (2,49E-06 kg) do transporte.
Esses dados mostram que o transporte, com combustiveis fosseis, € o principal
emissor de NOx, enquanto a manufatura de componentes substitutos, como displays,
concentra as emissdes de NH;.

A analise comparativa da formacdo de material particulado nas fases de
producdo e reparo revela diferengas nas emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOx) e
amonia (NH3), ambos associados a poluicdo atmosférica e a formacéo de particulas
secundarias prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. No caso do NOy, a fase
de producdo, abrangendo desde a extracdo de recursos até a entrega dos
smartphones, concentra 99,93% das emissoes totais (110 g), enquanto 0s reparos
representam apenas 0,07% (7,97E-05 kg), reforcando a posicéo na literatura de que
a fabricacdo de dispositivos eletrénicos domina as emissdes atmosféricas nesse ciclo
de vida (Lyng e van der Velden, 2024; Japan Electronics and Information Technology
Industries Association, 2008). Para o NH3, observa-se uma predominancia similar da
producdo, com 84,84% das emissbes (3,7 g), frente aos 15,16% atribuidos aos
reparos (6,61 mg). Apesar do impacto relativo mais expressivo dos reparos nesse
caso, a producdo permanece como principal fonte de emissdes, indicando a
necessidade de estratégias voltadas a reducéo da fabricacdo de novos dispositivos.
Para mitigar as emissdes de NOx na produgéo, recomenda-se a ado¢ao de tecnologias
de combustdo mais limpas, processos industriais menos dependentes de fontes
fosseis e maior utilizacdo de energia renovavel na cadeia produtiva (Nuss e Eckelman,
2014). Nos reparos, em que as emissdes de NOx estdo vinculadas ao transporte com
gasolina, solu¢cdes como veiculos elétricos, biocombustiveis e otimizacao logistica se
mostram eficazes (Hooftman et al., 2018). J& as emissbes de NH; associadas a

producdo de displays substitutos podem ser reduzidas pela melhoria de processos
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produtivos, uso de materiais alternativos menos poluentes e adocdo de componentes
recondicionados ou reciclados, estratégias alinhadas aos modelos de economia
circular (Kulczycka et al., 2017; Seif et al., 2020).

Aborda-se, a seguir, o potencial de acidificacdo, resultante da emisséo de
compostos que contribuem para a formacdo de chuvas acidas, como o dioxido de
enxofre (SO,).

4.2.7. Levantamento e Andlise da Acidificacdo em Diéxido de Enxofre Equivalente (kg
S0O2-eq)

O potencial de acidificacdo, medido em equivalentes de dioxido de enxofre
(SO,-eq), esta associado a liberacao de gases acidos, como SO, e NOy, que reagem
na atmosfera formando compostos responsaveis pela acidificacdo de solos e aguas,
com impactos diretos em ecossistemas sensiveis e na produtividade agricola. A
quantificacdo das emissdes evitadas por meio dos reparos possibilita avaliar os
beneficios dessa préatica na mitigacéo de processos acidificantes ao longo do ciclo de
vida dos dispositivos.

A Tabela 21 apresenta as emissdes de dioxido de enxofre equivalente (SO,-
eq) relacionadas as etapas de extracdo, producao de materiais primarios e distribuicédo
envolvidas na fabricacdo de um smartphone, expressas em kg SO,-eq como unidade
funcional.

Tabela 21. Levantamento das Emissfes de Acidificacdo (SO2-eq) - Fases de
Producéo e Distribuicdo de um Smartphone

Acidificacdo (SO2-eq) - Extracdo, Producéo e Distribuicdo (SO2-eq)

Uni-

# Materiais dade Massa Fator SO2-eq %

1 Aluminio kg 002225 7,95E-02  177E-03 057
2 Antimdnio kg 0,00007 153E-01 _ 1,03E-05 <0,01
3 Bario kg 0,00022 8,76E-03  1,89E-06 <0,01
4 Cromo kg 0,00300 1,17E-01 _ 3,51E-04 0,11
5 Cobalto kg 000218 4,32E-0L _ 9,42E-04 0,30
g Cobre kg 0,01405 4,89E-01 _ 6,87E-03 2,21
7 Disprosio kg 0,00000 7,79E-03 _ 1,18E-08 <0,01
g Galio kg 0,00001 524E-01  3,80E-06 <0,01
g Ouro kg 0,00001 3,38E+02  3,13E-03 1,01
10 Ferro kg 0,01732  1,26E-03  2,19E-05 <0,01
11 Chumbo kg 0,00000 2,93E-02  1,37E-08 <0,01

1o litio kg 0,00501 4,96E-01  2,48E-03 0,80
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13 Magnésio kg 0,00000 8,54E-02  2,92E-08 <0,01
14 Manganés kg 0,00000 3,28E-02  8,42E-08 <0,01
15 Molibdénio kg 0,00000 225E-01  3,21E-07 <0,01
16 Niquel kg 0,00502  1,81E+00 _ 9,12E-03 2,94
17 Neodimio kg 0,00012 352E-01 _ 4,23E-05 0,01
1 Niobio kg 0,00000 2,30E-02  1,80E-08 <0,01
19 Paladio kg 0,00005 2,02E+03  9,27E-02 29,90
20 Praseodimio kg 0,00007 5,08E-01 _ 3,39E-05 0,01
o1 Prata kg 0,00001 3,98E+00  4,16E-05 0,01
22 Estroncio kg 0,00001 1,79E-02  1,87E-07 <0,01
23 Estanho kg 0,00150 9,76E-02  1,46E-04 0,04
24 Tungsténio kg 0,00003 7,61E-02  2,38E-06 <0,01
25 Vanadio kg 0,00002  1,26E-02  2,26E-07 <0,01
6 ZINco kg 0,00140 2,17E-02 _ 3,04E-05 <0,01
o7 Zirconio kg 0,00000 192E-02  2,74E-08 <0,01
g Vidro kg 0,032 992E-03 _ 3,18E-04 0,10
29 Plastico kg 0,036 8,04E-03  2,89E-04 0,09
30 Producdo Smartphone Unidd 1 1,74E-01  1,74E-01 56,13
31 Producéo Display kg 0,032 550E-01 _ 1,76E-02 5,69
Massa Total (kg) 0,14
e SO2-

Acidificacéo 309,95 eg /smart

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 7.

A emissao total por unidade funcional é de 309,95 g SO,-eq por smartphone,
evidenciando uma concentracdo de cargas acidificantes associadas a cadeia
produtiva.

O paléadio é o maior contribuinte individual para as emissdes de acidificacéo,
representando 29,90% do total (92,7 g SO,-eq), apesar de sua massa ser muito
pequena, devido a elevada intensidade de impacto de sua extracao e processamento.
A producdo do smartphone como processo agregado responde por 56,14% das
emissOes totais (174 g SO,-eq), indicando que a maior parte dos impactos
acidificantes decorre das etapas produtivas combinadas, e ndo apenas dos materiais
especificos. Entre os outros contribuidores estao niquel (2,94%), cobre (2,22%), litio
(0,80%) e cobalto (0,30%), todos essenciais para a estrutura e funcionalidade do
dispositivo. O display, considerado isoladamente, aparece como o0 terceiro maior
contribuinte, com 5,69% do total. Em contraste, materiais como antiménio, molibdénio,
chumbo, bario e elementos terras-raras apresentam impactos residuais, devido a
menor massa utilizada e fatores de emissédo menos intensos.

A concentracdo dos impactos em poucos itens sugere que intervencdes

focadas em materiais criticos e em processos produtivos mais eficientes podem
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representar caminhos relevantes para mitigar esses efeitos dentro do escopo da
avaliacdo ambiental do ciclo de vida.

O levantamento das emissfes associadas a acidificacdo (SO2-eq) na fase de
reparos de smartphones considerou as emissdes geradas pelo deslocamento dos
clientes até as lojas de reparo e retorno, além das emissdes relacionadas a
substituicdo do display. Veja Tabela 22 com o levantamento.

Tabela 22. Levantamento das Emissdes SO2-eq na Fase de Reparos

Acidificacdo (SOz2-eq) - Reparo
Massa Fator SO2-  Total SO2-

# Materiais (kg) eq eq %

1 Transporte (gasoilina) 1,15200 7,96E-04 9,17E-04 4,94

2 Display (produgdo e transporte) 0,03209 5,50E-01 1,77E-02 95,06
Massa Total (kg) 1,1841

Acidificacdo / Smart (g) 18,57 g SO2-eq

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 7.

A fase de reparo de smartphones apresenta emissdes totais de 18,57 g-eq por
unidade funcional, bem inferiores as cerca de 310 g da fase de producéo,
evidenciando sua menor intensidade ambiental em termos de acidificacdo
atmosférica. A producdo e transporte do display substituto sdo responsaveis por
95,06% das emissbes (17,7 g SO,-eq), destacando-se como a principal fonte de
impacto devido aos elevados fatores de emissdo associados a cadeia de producao,
apesar do baixo volume de material envolvido. O transporte com gasolina, embora
envolva uma massa maior (1,152 kg), contribui com apenas 4,94% (0,0009 g SO,-eq)
devido a um menor fator de emissao para acidificacdo, reforcando que a logistica
associada ao reparo, como deslocamentos de clientes ou coleta técnica, também gera
impactos, mas de forma secundaria.

A analise da acidificacdo (SO,-eq) nas fases de producdo e reparo de
smartphones evidencia boa diferen¢a na contribuicdo de cada etapa para as emissdes
atmosféricas associadas. A producdo, englobando extracdo, manufatura e
distribuicdo, gera 309,9 g SO,-eq, representando 94,35% do total, enquanto os
reparos contribuem com 18,6 g SO,-eq, ou 5,65%. A maior parcela das emissdes na
producao esta ligada a fabricacao e transporte de componentes como paladio, niquel,
cobre e prata, materiais com altos fatores de emisséo de SO,-eq, conforme Nuss e
Eckelman (2014) e Seif et al. (2020). No caso dos reparos, a substituicdo do display é

responsavel por mais de 95% das emissdes nessa fase, enquanto o transporte
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baseado em gasolina cobre o restante. Mitigacdes incluem o reaproveitamento de
displays por meio de sistemas de coleta, teste e recondicionamento, reduzindo a
necessidade de novos insumos e suas emissoes associadas (Hooftman et al., 2018).
Além disso, a adocao de transporte sustentavel, como modais elétricos ou logisticas
compartilhadas, pode minimizar ainda mais os impactos de acidificacdo ligados a
etapa de reparo.

A proxima secéo trata do volume de &gua utilizado para producao, distribuicdo

e reparo do smartphone, destacando sua relevancia como recurso vital e limitado.

4.2.8. Avaliacdo do Uso da Agua (m3)

A Tabela 23 apresenta o uso de agua (m3) associado as etapas de extracéo,
producao e distribuicdo de um smartphone.
Tabela 23. Levantamento do Uso da Agua nas Fases de Producéo e Distribuicdo de

um Smartphone

Uso da Agua (m?3) - Extracdio, Producéo e Distribuicdo aos Clientes

# Materiais dUandIe Massa Fator m?3 %
1 Aluminio kg 002225 534E-02 1,19E-03 0,11
2 Antiménio kg 0,00007 4,87E-01 3,28E-05  <0,01
3 Bario kg 000022 6,26E-03 1,35E-06  <0,01
4 Cromo kg 0,00300 1,38E-01  4,14E-04 0,04
5 Cobalto kg 0,00218 3,07E+00  6,70E-03 0,64
g Cobre kg 0,01405 1,90E-01  2,67E-03 0,25
7 _Disprésio kg 0,00000 5,77E-02 8,73E-08  <0,01
g Galio kg 0,00001 1,14E+00 8,24E-06  <0,01
9 Ouro kg 0,00001 1,06E+03  9,84E-03 0,95
10 Ferro kg 0,01732 2,35E-04  4,07E-06 <0,01
11 Chumbo kg 0,00000 1,52E-02 7,12E-09 _ <0,01
12 litio kg 0,00501 1,17E+00 5,88E-03 0,56
13 Magnésio kd 000000 1,25E-01 427E-08 <001
14 Manganés kg 0,00000 3,40E-02 8,73E-08  <0,01
15 Molibdénio kg 0,00000 648E-01 9,25E-07  <0,01
16 Niquel kg 0,00502 6,44E-01  3,24E-03 0,31
17 _Neodimio kg 0,00012 2,35E+00  2,83E-04 0,02
18 * Ni6bio kg 0,00000 2,52E-02 1,97E-08  <0,01
19 Paladio kg 0,00005 2,44E+02 1,12E-02 1,08
20 Praseodimio kg 0,00007 3,55E+00 2,37E-04 0,02
21 Prata kg 0,00001 3,22E+00  3,37E-05 <0,01
22 Estroncio kg 0,00001 1,84E-02 1,92E-07 _ <0,01
23 Estanho kg 000150 6,24E-02 9,36E-05  <0,01
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24 Tungsténio kg 0,00003 3,95E-01 1,24E-05  <0,01
25 ** Vanadio kg 0,00002 6,85E-03 1,23E-07  <0,01
26 Zinco kg 0,00140 7,62E-02  1,07E-04 0,01
27 Zirconio kg 0,00000 6,46E-02 9,22E-08  <0,01
28 *** Vidro kg 0,032 510E-03  1,64E-04 0,01
29 Plastico kg 0,036 4,33E-03 _ 1,56E-04 0,01
30 **** Smartphone Unidd 1 9,69E-01  9,69E-01 93,81
31 Display kg 0,032 6,75E-01  2,17E-02 2,09
Massa Total (kg) 0,14

Uso da Agua (m?3) 1,03 m3

Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 8.

A Tabela 23 apresenta um consumo total de 1,03 m® de agua por unidade
funcional, com 93,81% concentrados na produg¢ao do smartphone (0,969 m3) e 2,10%
na produgdo do display (0,0217 m3®). Dentre os materiais, o paladio é o maior
contribuinte individual, com 0,0112 m? (1,08%), seguido pelo ouro (0,00984 m?3; 0,95%)
e cobalto (0,0067 m?; 0,65%). Metais como niquel, cobre e litio também destacam-se
por seu consumo hidrico, variando entre 0,0026 m*® e 0,0058 m?, devido a intensidade
dos processos de extracdo e refino. Outros metais, como antimbnio, prata,
praseodimio e neodimio, embora utilizados em menores quantidades, possuem
fatores de uso de agua elevados, demonstrando que mesmo pequenas massas
podem gerar impactos significativos. J& materiais como vidro (0,0164 m?) e plastico
(0,0156 m?), apesar de sua maior presenga em massa, tém contribuigdes menores,
refletindo processos industriais menos intensivos em consumo hidrico.

Em resumo, a maior parte do uso da agua na cadeia de producdo de
smartphones esté relacionada a processos industriais intensivos de manufatura final
e a obtencao de metais preciosos e de terras raras, cuja producdo demanda volumes
significativos desse recurso natural.

A Tabela 24 mostra o levantamento na fase de reparos. O impacto do uso da
agua nas operacionalizacfes rotineiras da loja de reparos se mostrou insignificante
(estimado em 1,25 m3/ano). A unidade funcional € uso da agua (m3) associado as
operacoes de reparos de um smartphone.

Tabela 24. Levantamento do Uso da Agua na Fase de Reparos

Uso da Agua (m3) - Reparos

# Materiais Massa (kg) Fator Total m3 %
1 Transporte (gasolina) 1,15200 4,82E-04 5,55E-04 2,50
2 Display (produgéo e transporte) 0,03209 6,75E-01 2,17E-02 97,50
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Massa Total 1,1841
Total Uso da Agua (m3) 0022 md
Fonte: Dados extraidos do banco Ecoinvent 3.8, conforme detalhado no Apéndice 8.

O consumo total de agua na fase de reparo de smartphones é de 0,022 m* por
unidade, sendo 97,50% (0,0217 m®) associado a producdo e transporte do novo
display, enquanto o transporte utilizando gasolina contribui com 2,50% (0,000555 m?).
Apesar de ser uma etapa ambientalmente mais eficiente em comparacéo a producéo
e distribuicdo de um novo dispositivo, 0 reparo ainda concentra seu consumo hidrico
na substituigdo de componentes, como o display. Embora menor em magnitude, o
impacto hidrico dessa fase merece atencdo devido a dependéncia de poucos itens e
ao potencial aumento desse tipo de intervencdo em praticas alinhadas a economia
circular.

A andlise do uso da agua nas fases de producdo e reparo de smartphones
evidencia uma disparidade marcante, com a producdao, incluindo extragéo, manufatura
e distribuicdo, consumindo 1,0329 m® por unidade, o que corresponde a 97,89% do
total, enquanto os reparos demandam apenas 0,0222 m3, ou 2,11%. Esse elevado
consumo hidrico na producao esta associado a fabricacdo de componentes, como 0s
displays, e a extracdo de metais como cobalto, ouro e paladio, processos
historicamente intensivos em agua. Apesar de seu impacto residual, a fase de reparos
destaca-se como uma estratégia vantajosa para a conservacdo de recursos,
alinhando-se as observacdes de Forti et al. (2020) e Pamminger et al. (2021). O uso
residual de agua nos reparos concentra-se na fabricacdo de novos displays. Para
mitigar o impacto hidrico na produc¢éo, recomenda-se o emprego de tecnologias mais
eficientes no uso de agua e a substituicdo de matérias-primas virgens por recicladas,
conforme sugerido por Suckling e Lee (2015) e pela IEA (2023). Além disso, praticas
como modularidade e reutilizagdo de componentes, como displays, podem reduzir
ainda mais a pressdo sobre recursos hidricos, conforme apontado por Nuss e
Eckelman (2014) e Ireland et al. (2024).

Concluidas as andlises iniciais sobre 0s principais impactos ambientais da
fabricacdo e reparo de smartphones, a interpretacdo dos resultados torna-se
essencial. A Tabela 25 apresenta um resumo da Avaliagédo de Ciclo de Vida (ACV),
destacando os indicadores ambientais relativos a ciclos de vida entre 3 e 6 anos. Os

dados permitem avaliar como o prolongamento da vida atil influencia as métricas de
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sustentabilidade, incluindo emissdes, consumo de recursos e ecotoxicidade,
oferecendo insights valiosos para estratégias de mitigacao.

Tabela 25. Resumo dos Resultados ACVs com Indicadores

Vida atil / anos

Impacto potencial Fator caracterizacao 3 4 5 6
GWP kg CO2-eq 14,57 12,96 10,36 8,64
Toxicidade kg 1,4-DCB-eq 6,12 6,74 5,39 4,49
Energia Elétrica kWh 0,58 1,04 0,83 0,69
Uso da dgua m3 0,34 0,26 0,21 0,18
Acidificagdo kg SO2-eq 0,1 0,08 0,07 0,05
Deplecgdo de recursos kg Sb-eq 0,05 0,05 0,04 0,03
) kg NOx 0,04 0,03 0,02 0,02

Mat. Particulado

kg NH3 0,001 0,001 0,001 0,001

Agua Doce 15 13,2 10,5 8,8
Ecotoxicidade Aquatica

Marinha 51.314 46.014 36.811 30.677

O potencial de aquecimento global (GWP) diminui de 14,57 para 8,64 kg CO,-
eq, refletindo a diluicdo das emissfes anuais relacionadas a producédo e descarte. A
toxicidade humana declina de 6,12 para 4,49 kg 1,4-DCB-eq, sugerindo menor
exposicao a substancias nocivas durante ciclos de fabricacdo menos frequentes. O
consumo de eletricidade varia, atingindo pico em 4 anos (1,04 kwh), mas reduzindo
para 0,69 kWh em 6 anos. Apesar dessa tendéncia, observa-se que o reparo implica
consumo energético superior ao da producao original (1,77 kwh), evidenciando que
0os ganhos ambientais estdo associados mais a conservacao de recursos do que a
eficiéncia energética direta. O uso de agua cai consistentemente de 0,34 para 0,18
m3, beneficiando a conservacao de recursos hidricos. A acidificacdo, medida em kg
S0O,-eq, e a deplecdo de recursos (kg Sb-eq) também apresentam quedas
progressivas, com menor pressado sobre emissdes e recursos finitos. Emissdes de
NOx diminuem de 0,04 para 0,02 kg, enquanto NH; se mantém estavel em 0,001 kg,
revelando impacto marginal. A ecotoxicidade aquatica, especialmente marinha,
apresenta reducdes drasticas: de 51.314 kg para 30.677 kg 1,4-DCB-eq, destacando
beneficios substanciais na mitigacdo da poluicdo. Esses resultados indicam que a
extensdo da vida util dos produtos distribui os impactos ambientais ao longo de mais
anos, reduzindo a intensidade anual. A promocao de design focado em durabilidade,
reparabilidade e reuso € essencial para maximizar os beneficios ambientais e

minimizar os custos ecolégicos de ciclo de vida.
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A Figura 7 apresenta os dados normalizados para interpretar e comparar
diferentes tipos de impacto em uma escala comum. Os dados foram normalizados
dividindo os valores pelo maximo de cada categoria e ajustando para uma escala de
0 a 1, permitindo a visualizacao simultanea de indicadores variados, como kg CO,-eq,
m3 ou kWh, que, de outra forma, seriam dificeis de comparar diretamente. Isso facilita
a identificacdo de impactos dominantes e variacdes relativas importantes, ajudando a
direcionar politicas de sustentabilidade.
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Figura 7. Comparagéo Normalizada dos Impactos Ambientais Anuais para Diferentes Cenarios de Vida
Util com e sem Reparo de Smartphones

A andlise dos indicadores ambientais normalizados revela a importancia de
ampliar a vida atil dos produtos para mitigar impactos ambientais em diferentes
categorias, permitindo uma comparacao clara das tendéncias relativas e destacando
as areas de maior relevancia ambiental. A ecotoxicidade marinha apresenta a maior
reducao proporcional, com queda de quase 95%, indicando que grande parte da carga
poluente ocorre nas etapas iniciais do ciclo de vida, sendo drasticamente minimizada
com o uso prolongado. O potencial de aquecimento global (GWP) segue uma
diminuicdo linear consistente, reforcando seu papel como métrica chave na
descarbonizacdo, enquanto o uso de agua apresenta quedas constantes, benéficas
para regides com escassez hidrica. Indicadores como acidificacdo e deplecdo de
recursos demonstram reducdes progressivas, evidenciando menor extracdo de
minerais criticos e emissdo de gases acidos. Por outro lado, categorias como

consumo de eletricidade mostram variacdes néo lineares, com um pico relativo no 4°
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ano, sugerindo ineficiéncias operacionais pontuais. Ja as emissdes de NOx e NH; e a
toxicidade humana apresentam quedas mais modestas ou sdo pouco afetadas pelo
aumento da durabilidade, destacando a necessidade de acBes complementares
nesses casos. Dessa forma, prolongar a vida util dos produtos se apresenta como
uma estratégia bastante eficaz para reduzir impactos ambientais, com prioridade em
aspectos como ecotoxicidade marinha, GWP e uso de agua, além da integracao de
politicas voltadas a durabilidade, manutencdo e reutilizacdo. Indicadores menos
sensiveis, como NH; e toxicidade humana, requerem abordagens adicionais focadas
Nno uso e no controle de componentes especificos.

Para complementar a analise anualizada, o Apéndice 14 apresenta os impactos
ambientais absolutos por unidade funcional, evidenciando que o reparo, mesmo sem
considerar a extensdo da vida Util, apresenta desempenho ambiental
significativamente inferior ao da producao em diversas categorias.

Concluidas as analises isoladas, este capitulo consolida os resultados por meio
da integracdo entre EmA e ACV, destacando suas implicagcbes para a economia

circular.

5. INTEGRAQAO EmA E ACV E CONTRIBUIQ()ES PARA A ECONOMIA
CIRCULAR

A analise complementar e integrada entre a Sintese em Emergia (EmA) e a
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) é fundamental para uma avaliacdo ambiental mais
abrangente e consistente. A emergia mede a quantidade de energia solar equivalente
utilizada direta ou indiretamente para prover recursos, bens ou servigos, permitindo a
valorizacdo de insumos de origem ambiental e o fornecimento de métricas para
comparacdes mais sistémicas (Odum, 1996; Brown e Ulgiati, 2004). Por outro lado, a
ACV é amplamente utilizada para quantificar os impactos ambientais associados a
processos e produtos ao longo do ciclo de vida — como emissdes, consumo de
recursos e geracao de residuos (ISO 14040, 2006; Baumann e Tillman, 2004) —, sua
abordagem convencional, muitas vezes, limita-se a fluxos econémicos e energéticos
observados diretamente, o que pode deixar de lado a avaliagdo de recursos
ambientais menos tangiveis.

Essa integracdo é necesséria, porque a ACV, apesar de sua amplitude, pode

subestimar o papel e o impacto dos servi¢cos ecossistémicos e dos fluxos renovaveis,
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enguanto a emergia possui a capacidade de incluir esses elementos em sua analise
(Brown e Ulgiati, 2011; Giannetti et al., 2018). Por exemplo, recursos considerados
"gratuitos” ou abundantes na ACV — como agua, biomassa e energia solar — sao
devidamente contabilizados na analise de emergia, proporcionando uma visdo mais
holistica dos sistemas produtivos (Pulselli et al., 2008). Além disso, integrar a emergia
com a ACV melhora a identificacdo de impactos ocultos, ajuda a compreender 0s
limites biofisicos dos processos estudados e possibilita uma avaliagdo mais precisa
da sustentabilidade de sistemas complexos (Giannetti et al., 2015; Brown & Ulgiati,
2004).

Essa combinacdo contribui para que as decisdes sobre design, eficiéncia e
gestao de recursos sejam informadas por um entendimento sistémico mais completo,
tanto em termos de impactos ambientais quanto de viabilidade ecoldgica. Adotar tal
perspectiva integrada permite ir além de analises baseadas apenas em métricas
econbmicas ou emissdes diretas, promovendo abordagens orientadas a
sustentabilidade que considerem tanto os fluxos industriais quanto 0s ecossistémicos
em suas interacoes (Bastianoni et al., 2001; Giannetti et al., 2010).

A Figura 8 apresenta 0s aspectos interconectados entre as dimensdes
ambientais, técnicas e sociais no ciclo de vida de um smartphone, destacando por
meio de ciclos de feedback os processos de reutilizacdo, remanufatura e reciclagem.
As setas pretas representam os fluxos de materiais e produtos, as setas azuis indicam
0s impactos e dependéncias ambientais, enquanto as setas verdes combinam as
contribuicdes e beneficios sociais e ambientais. O diagrama enfatiza a importancia
dos principios da economia circular, como reparo, reutilizacdo e reciclagem, para
reduzir o consumo de recursos e 0s impactos ambientais, destacando o papel do
reparo em prolongar a utilidade de um smartphone e minimizar danos ecoldgicos
(Korhonen et al., 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2013).

O diagrama representa um sistema integrado: sistemas naturais (oceanos,
atmosfera, solo), processos industriais (mineracédo, manufatura, reparo) e a sociedade
humana néo estédo isolados, mas interligados. Ele sustenta uma abordagem holistica
do ciclo de vida, conforme aplicada na ciéncia da sustentabilidade e na ecologia
industrial. A natureza fornece recursos (materiais, energia) e absorve impactos

(poluicéo, emissodes, uso do solo). A industria transforma esses recursos em bens. A



94

sociedade consome esses bens e contribui com trabalho, conhecimento e valor
econdmico.

O reparo recebe destaque por adiar a obsolescéncia, reduzindo a presséo
sobre a mineracao, a manufatura e a gestao de residuos, além de preservar o valor
do sistema sem demandar consideraveis insumos de materiais ou energia.
Socialmente, fomenta economias locais e empregos baseados em habilidades.
Contudo, a dificuldade de reparo em smartphones modernos limita sua viabilidade,
reforcando a importéncia de politicas como o Direito ao Reparo, bem como a
necessidade de projetos orientados a longevidade, modularidade e suporte

regulamentar.
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Figura 8. Diagrama de energia do smartphone combinando ds fluxos medidos por ACV e emergia.

Os fluxos em vermelho destacam a complexa pegada ambiental dos
smartphones, indo além das preocupac¢des com mudancas climéaticas (GWP) para
incluir questdes como uso de agua, acidificacdo e ecotoxicidade, subestimadas no
discurso publico. Esses impactos abrangem toda a cadeia de suprimentos, e néo

apenas etapas visiveis como manufatura e uso, exigindo uma transformagéo



95

sistémica da cadeia de valor, em vez de solucdes focadas em "dispositivos mais
verdes". A deplecdo de recursos criticos, indicada no diagrama, traz a tona debates
sobre substituicdo de materiais, mineracdo urbana de residuos eletrbnicos e o
desacoplamento entre crescimento econémico e consumo de recursos, implicados
nos fluxos circulares e de emergia.

A Emergia (fluxos em verde), conceito da ecologia de sistemas, engloba toda
a energia e recursos necessarios para produzir um bem ou servi¢co, incluindo
dependéncias ocultas, como a energia associada ao trabalho e a infraestrutura. Ao
integrar materiais, energia e trabalho em um anico fluxo, promove uma contabilidade
mais abrangente de sustentabilidade, além de métricas como pegada de carbono ou
custos econdmicos, permitindo avaliar o custo real dos produtos para a natureza e a
sociedade.

A ACV avalia os impactos ambientais diretos ao longo do ciclo de vida do
produto, como emissdes de gases de efeito estufa, consumo de agua e energia,
acidificacao, toxicidade e deplecédo de recursos naturais, identificando os maiores
impactos, geralmente na producdo de componentes ou mineragéo. Isso mostra que o
reparo € ambientalmente vantajoso, pois evita a fabricacdo de novos produtos e seus
impactos associados. Contudo, a ACV limita-se a potenciais impactos, ignorando o
esforco energético incorporado em processos indiretos, como formacdo de mao-de-
obra e construcao de fabricas. A emergia complementa essa analise ao calcular todo
o esfor¢co acumulado da natureza e sociedade (energia solar equivalente) necessario
para criar um produto, incluindo recursos, servigcos ecossistémicos, trabalho e
infraestrutura. Nesse contexto, o reparo representa uma solucéo eficiente, pois exige
menos emergia adicional do que a producdo de um novo produto, prevenindo perdas
sistémicas significativas.

A integracdo da Emergia e ACV, em um diagrama, vai além de um fluxograma,
funcionando como um modelo sistematico para analisar a sustentabilidade de
produtos. Incentiva intervencdes em diferentes pontos-chave, como design, politicas,
comportamento e infraestrutura, evitando solugdes "fim de tubo”. Destaca o reparo
como agente central de sustentabilidade e equidade, reforcando a necessidade de
decisfes integradas entre disciplinas. Quando combinado com politicas, padrées de

design e mudancas culturais, pode transformar-se em um roteiro estratégico aplicavel.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que a transicdo de um modelo linear de producéo para
uma abordagem circular baseada no reparo de smartphones pode reduzir
significativamente os impactos ambientais. Reparar dispositivos, em vez de substitui-
los, permite prolongar sua vida Gtil, minimizando a extracdo de matérias-primas e 0s
danos ecoldgicos associados. Para avaliar esses beneficios, foi desenvolvida uma
abordagem que combina a Sintese em Emergia (EmA) com a Andlise do Ciclo de Vida
(ACV), integrando dados sobre energia investida nos processos de producéo e reparo,
expressa em joules solares equivalentes (sej), e impactos ambientais, como emissées
de carbono, deplecéo de recursos e toxicidade.

Os resultados mostraram que reparos, como a substituicdo de telas de
smartphones, oferecem beneficios mensuraveis em relacdo a fabricagdo de novos
dispositivos. Esses beneficios decorrem da menor demanda por emergia e da reducao
no consumo de recursos, mostrando que, embora 0s reparos apresentem um gasto
energético ligeiramente maior por intervencao (kWh), o efeito positivo ao prolongar a
vida do produto é bem superior. Os dados mostraram, também, que praticas de reparo
sdo mais eficientes em termos de energia e materiais do que a producdo de novos
dispositivos. Métricas como a eficiéncia do reparo (nrep) evidenciam que a energia
economizada supera, em larga escala, a energia investida no processo.

Os beneficios ambientais ndo se limitam a eficiéncia energética, mas também
incluem reducdo de emissdes de carbono e menor impacto toxicolégico. Reparos
auxiliam na preservacdo de recursos naturais criticos, essencial em um cenario
marcado pelos desafios impostos pela rapida obsolescéncia tecnoldgica. Essas
conclus@es salientam a importancia de politicas que incentivem praticas de reparo,
como o "direito ao reparo”, promovendo uma mudanca cultural e econémica em
direcdo a sustentabilidade. Esse tipo de iniciativa pode contribuir para reduzir a
pressao sobre 0s recursos naturais e a pegada ambiental dos residuos eletrénicos.

O procedimento apresentado pode ser empregado para avaliar outros tipos de
reparo e ciclos de vida de outros dispositivos além dos smartphones, 0 que poderia
viabilizar um modelo generalizado para uma economia circular em setores com
desafios de sustentabilidade semelhantes. Por fim, 0 estudo demonstra que a analise
complementar e integrada de emergia e analise do ciclo de vida oferece uma visao

holistica mais clara do desempenho ambiental, possibilitando o refinamento de
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métricas de sustentabilidade e o desenvolvimento de estratégias mais eficazes para

a COI’]SGI’V&Q&O de recursos.

Perspectivas para Pesquisas Futuras

Esta tese buscou avaliar o papel dos reparos de smartphones como estratégia
para a mitigacdo ambiental e a conservacdo de recursos naturais, sob a otica da
economia circular, por meio da aplicacdo complementar da Sintese em Emergia
(EmA) e da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Contudo, algumas questdes
permanecem em aberto e sinalizam possiveis caminhos para futuras investigagoes,
visando aprofundar e expandir os resultados alcancados.

Entre as principais perspectivas de continuidade destacam-se:
- Realizar estudos empiricos com dados primarios, coletados diretamente em oficinas
e centros de reparo, possibilitando o refinamento dos inventarios de emergia e dos
bancos de dados de ACV. Tal abordagem ampliaria a representatividade e a precisao
dos resultados, aproximando-os das condigOes reais de operagao.
- Expandir a aplicagdo combinada de EmA e ACV para outros produtos eletronicos de
alta obsolescéncia, como notebooks, tablets e smartwatches. Esses dispositivos
compartilham caracteristicas semelhantes aos smartphones em termos de criticidade
dos materiais e ciclos de vida curtos, oferecendo um campo fértil para validar e
aprimorar as metodologias propostas.
- Desenvolvimento de um fator multiplicador universal que permita estimar os impactos
ambientais associados a producdo ou ao reparo de smartphones em diferentes
contextos geograficos, a partir de dados regionais de consumo, produg¢do ou
manutencao de dispositivos. Essa proposta, sugerida durante a fase de qualificacéo,
visa criar um coeficiente de impacto que, ao ser multiplicado pelo ndmero de
smartphones em uso ou reparados em uma determinada localidade, forneca uma
estimativa dos efeitos ambientais. Tal fator pode apoiar analises comparativas inter-
regionais, subsidiar diagnésticos ambientais rapidos e facilitar a elaboracdo de
politicas publicas territoriais para a gestao sustentavel de produtos eletroeletrénicos.
- Investigar a viabilidade técnica e econdmica da implementacéo de politicas publicas
de incentivo aos reparos, considerando a perspectiva da economia circular. Analises

de custo-beneficio, modelagens econbmicas (incluindo abordagens como
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servitizacdo) e estudos de impacto regulatério podem subsidiar decisdes
governamentais para fomentar o direito ao reparo e a modularidade dos produtos.
Essas dire¢des futuras visam ndo apenas consolidar o conhecimento cientifico
sobre a sustentabilidade no setor eletrbnico, mas também contribuir para o
desenvolvimento de estratégias publicas e privadas mais eficazes na transicdo para

sistemas produtivos regenerativos, circulares e resilientes.
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8.APENDICES

Apéndice 1 - Informagoes e Memorial de Calculo: Energia Elétrica

- Energia Elétrica Aluminio: a soma das energias = 13,93 MJ. Transformando em kWh / grama = 3,87E-
03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5813/Ici).

- Energia Elétrica Antimdnio: a soma das energias = 16,72 MJ. Transformando em kWh / grama = 4,65E-
03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/483/Ici).

- Energia Elétrica Bario: a soma das energias = 0,96 MJ. Transformando em kWh / grama = 2,68E-04.
(https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/16861/Ici).

- Energia Elétrica Cromo: a soma das energias = 119,05 MJ. Transformando em kWh / grama = 3,31E-
02. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9522/Ici).

- Energia Elétrica Cobalto: a soma das energias = 1172,72 MJ. Transformando em kWh / grama =
3,26E-01.  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9596/Ici).

- Energia Elétrica Cobre: a soma das energias = 23,20 MJ. Transformando em kWh / grama = 6,44E-
03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22945/Ici).

- Energia Elétrica Disprosio: a soma das energias = 2,63 MJ. Transformando em kWh / grama = 7,32E-
04 (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22944/Ici).

- Energia Elétrica Gélio: a soma das energias = 101,74 MJ. Transformando em kWh / grama = 2,83E-
02. (https://fecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/2327/Ici).

- Energia Elétrica Ouro: a soma das energias = 62830,80 MJ. Transformando em kWh / grama =
1,75E+01. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3432/Ici).

- Energia Elétrica Ferro: a soma das energias = 0,05 MJ. Transformando em kWh / grama = 1,45E-05.
(https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8628/Ici).

- Energia Elétrica Chumbo: a soma das energias = 1,83 MJ. Transformando em kWh / grama = 5,09E-
04. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/7915/Ici).

- Energia Elétrica Litio: a soma das energias = 85,44 MJ. Transformando em kWh / grama = 2,37E-02.
(https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/956/Ici).
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- Energia Elétrica Magnésio: a soma das energias = 15,02 MJ. Transformando em kWh / grama = 4,17E-
03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4645/Ici).

- Energia Elétrica Manganés: a soma das energias = 12,24 MJ. Transformando em kWh / grama
3,40E-03. ( https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8420/Ici).

- Energia Elétrica Molibdénio: a soma das energias = 28,66 MJ. Transformando em kWh / grama
7,96E-03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/6655/Ici).

- Energia Elétrica Niquel: a soma das energias = 222,02 MJ. Transformando em kWh / grama = 6,17E-
02. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8302/Ici).

- Energia Elétrica Neodimio: a soma das energias = 110,59 MJ. Transformando em kWh / grama =
3,07E-02. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5751/Ici).

- * Energia Elétrica Nidbio: a soma das energias = 9,56 MJ. Transformando em kWh / grama = 2,66E-
03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24894/Ici). O processo 'market for pyrochlore con-
centrate' foi selecionado para representar o impacto associado ao niébio, dado que ele reflete as etapas
de extracdo, beneficiamento e transporte médio global, sendo o concentrado de pirocloro a principal
matéria-prima do niébio utilizado na produgédo de componentes eletronicos.

- Energia Elétrica Paladio: a soma das energias = 4791,27 MJ. Transformando em kWh / grama =
1,33E+00. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3988/Ici).

- Energia Elétrica Praseodimio: a soma das energias = 165,00 MJ. Transformando em kWh / grama =
4,58E-02. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/330/Ici).

- Energia Elétrica Prata: a soma das energias = 555,52 MJ. Transformando em kWh / grama = 1,54E-
01. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3448/Ici).

- Energia Elétrica Estroncio: a soma das energias = 3,08 MJ. Transformando em kWh / grama = 8,56E-
04. (https://lecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/13442/Ici).

- Energia Elétrica Estanho: a soma das energias = 14,01 MJ. Transformando em kWh / grama = 3,89E-
03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1542/Ici).

- Energia Elétrica Tungsténio: a soma das energias = 9,13 MJ. Transformando em kWh / grama = 2,54E-
03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/23488/Ici).

- ** Energia Elétrica Vanadio: a soma das energias = 1,44 MJ. Transformando em kWh / grama = 4,00E-
04. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/25135/Ici). A auséncia do "Market for Vanadium"
na base de dados do Ecoinvent exigiu a ado¢do de uma abordagem alternativa para representar o
gasto energético do vanadio. Considerando que o vanadio é produzido como subproduto da escdria de
titdnio, optou-se por utilizar a entrada "Market for titania slag, 94% titanium dioxide" como uma aproxi-
macao para refletir as etapas de extragao, produgéo primaria e transporte associadas ao vanadio.

- Energia Elétrica Zinco: a soma das energias = 5,62 MJ. Transformando em kWh / grama = 1,56E-03.
(https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4402/Ici).

- Energia Elétrica Zirconio: a soma das energias = 3,88 MJ. Transformando em kWh / grama = 1,08E-
03. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3352/Ici).

- *** Energia Elétrica Vidro: a soma das energias = 0,67 MJ. Transformando em kWh / grama = 1,86E-
04. (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/20113/Ici). O uso da entrada "Market for flat glass,
coated" foi selecionado para representar o consumo de energia relacionado ao vidro industrial utilizado
em displays de smartphones, considerando que este tipo de vidro ja inclui os processos necessarios
de revestimento e resisténcia. E importante destacar que os materiais especificos que compdem o vidro
especial do display, como aluminio, silicio e outros elementos, ja estdo devidamente computados no
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inventario do smartphone, cada qual com seu respectivo fator de caracterizagao, garantindo uma ana-
lise detalhada e evitando duplicagao de impactos.

- Energia Elétrica Plastico = 2,28E+00 kWh / kg ou 2,28E-03 kWh / grama (média 50% do plastico é
ABS, 30% é policarbonato, e 20% é PP — baseado em Narita et al. (2002); Tinz et al. (2023)).

- Célculo para fabricar um smartphone e chegar até o cliente:

- *** Produgdo do Smartphone no Ecoinvent 3.8 cut-off esta por unidade : https://ecoquery.ecoin-
vent.org/3.8/cutoff/dataset/24984/Ici.

Esta definido que o display é acoplado ao smartphone como insumo e nao esta computando o gasto
energético para produzi-lo.

- Produgéo do Display: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24581/Ici.

Apéndice 2 - Informagoes e Memorial de Calculo: Potencial de Aquecimento Glo-
bal — CO2-eq.

Emissao CO2 Aluminio: O fator é de 1,3487E+01 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/5813/impact_assessment), logo, foi necessario transformar a grama de todos os materiais

kg.

Emissdo CO2 Antimdnio: O fator é de 8,33096+00 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/483/impact_assessment).

Emissdo CO2 Bario: O fator é de 1,1234E+00 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/16861/Ici).

Emissao CO2 Cromo: O fator é de 2,6953E+01 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/9522/Ici).

Emissdo CO2 Cobalto: O fator é de 4,2831E+01 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/9596/Ici).

Emissdo CO2 Cobre: O fator é de 6,4960E+00 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/22945/Ici).

Emissédo CO2 Disprasio: O fator é de 1,1788E+00 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/22944/Ici).

Emissdo CO2 Galio: O fator é de 1,6799E+02 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/2327/Ici).

Emissdo CO2 Ouro: O fator é de 4,7232E+04 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/3432/Ici).

Emissdo CO2 Ferro: O fator é de 8,6174E-02 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/8628/Ici).

Emissdo CO2 Chumbo: O fator é de 1,3317E+00 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/7915/Ici).

Emissdo CO2 Litio: O fator é de 7,8468E+01 kg CO2-eq (https://fecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/956/Ici).

Emissdo CO2 Magnésio: O fator € de 2,7710E+01 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/4645/Ici).
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Emissdo CO2 Manganés: O fator é de 5,4222E+00 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoin-
vent.org/3.8/cutoff/dataset/8420/Ici).

Emissdo CO2 Molibdénio: O fator € de 1,6695E+01 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoin-
vent.org/3.8/cutoff/dataset/6655/Ici).

Emissdo CO2 Niquel: O fator é de 1,6787E+01 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/8302/Ici).

Emissdo CO2 Neodimio: O fator é de 5,3457E+01 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/5751/Ici).

* Emissdo CO2 Niobio: O fator é de 2,5049E+00 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/24894/Ici). O processo 'market for pyrochlore concentrate' foi selecionado para representar
o impacto associado ao nidbio, dado que ele reflete as etapas de extragao, beneficiamento e transporte
médio global, sendo o concentrado de pirocloro a principal matéria-prima do niébio utilizado na produ-
¢ao de componentes eletronicos.

Emissao CO2 Paladio: O fator é de 1,1045E+04 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/3988/Ici).

Emissdo CO2 Praseodimio: O fator é de 7,7196E+01 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoin-
vent.org/3.8/cutoff/dataset/330/Ici).

Emissdo CO2 Prata: O fator é de 4,4099E+02 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/3448/Ici).

Emissédo CO2 Estroncio: O fator € de 2,3587E+00 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/13442/Ici).

Emissao CO2 Estanho: O fator € de 1,0000E+01 kg CO2-eq  (https://fecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/1542/Ici).

Emissdo CO2 Tungsténio: O fator é de 5,3939E+00 kg CO2-eq (https://fecoquery.ecoin-
vent.org/3.8/cutoff/dataset/23488/Ici).

** Emissdo CO2 Vanadio: O fator é de 2,2645E+00 kg CO2-eq (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/25135/Ici). A auséncia do "Market for Vanadium" na base de dados do Ecoinvent exigiu a
adocao de uma abordagem alternativa para representar o gasto energético do vanadio. Considerando
que o vanadio é produzido como subproduto da escoria de titanio, optou-se por utilizar a entrada "Mar-
ket for titania slag, 94% titanium dioxide" como uma aproximacgao para refletir as etapas de extragao,
produgao primaria e transporte associadas ao vanadio.

Emissdo CO2 Zinco: O fator é de 2,6971E+00 kg CO2-eq (https://lecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/4402/Ici).

Emissdo CO2 Zirconio: O fator é de 2,6971E+00 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/3352/Ici).

*** Emissao CO2 Vidro: O fator é de 2,6971E+00 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/20113/Ici). O uso da entrada "Market for flat glass, coated" foi selecionado para representar
0 consumo de energia relacionado ao vidro industrial utilizado em displays de smartphones, conside-
rando que este tipo de vidro ja inclui os processos necessarios de revestimento e resisténcia. E impor-
tante destacar que os materiais especificos que compdem o vidro especial do display, como aluminio,
silicio e outros elementos, ja estdo devidamente computados no inventario do smartphone, cada qual
com seu respectivo fator de caracterizagdo, garantindo uma analise detalhada e evitando duplicagédo
de impactos.
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Emissédo CO2 Plastico: O fator é de 2,2826E+00 kg CO2-eq  (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cu-
toff/dataset/5563/impact_assessment).

- **** Produgdo do Smartphone no Ecoinvent 3.8 cut-off esta por unidade - (https://ecoquery.ecoin-
vent.org/3.8/cutoff/dataset/24984/impact_assessment).

- Produgéo do Display (https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24784/impact_assessment)

Apéndice 3 - Informagao e Memorial de Calculo: Deplecao de Recursos
Deplecao Aluminio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5813/impact_assessment.

Deplegao Antimonio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/483/impact_assessment.
Deplegao Bario: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/16861/Ici.

Deplegdo Cromo: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9522/Ici.

Deplecao Cobalto: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9596/Ici.

Deplecao Cobre: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22945/Ici.

Deplegao Disprésio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22944/Ici.

Deplecao Galio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/2327/Ici.

Deplegao Ouro: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3432/Ici.

Deplecao Ferro: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8628/Ici.

Deplecdao Chumbo: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/7915/Ici.

Deplecao Litio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/956/Ici.

Deplegdo Magnésio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4645/Ici.

Deplegdo Manganés: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8420/Ici.

Depleg¢ao Molibdénio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/6655/Ici.

Deplecao Niquel: https://fecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8302/Ici.

Deplecao Neodimio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5751/Ici.

Deplecdo Nidbio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24894/Ici. O processo 'market for
pyrochlore concentrate' foi selecionado para representar o impacto associado ao niébio, dado que ele
reflete as etapas de extragdo, beneficiamento e transporte médio global, sendo o concentrado de piro-

cloro a principal matéria-prima do nidbio utilizado na produgédo de componentes eletrénicos.

Deplecao Paladio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3988/Ici.
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Deplecao Praseodimio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/330/Ici.
Deplegao Prata: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3448/Ici.
Deplecao Estréncio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/13442/Ici.
Deplecao Estanho: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1542/Ici.
Deplecao Tungsténio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/23488/Ici.

Deplecdo Vanadio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/25135/Ici. A auséncia do "Market
for Vanadium" na base de dados do Ecoinvent exigiu a adogdo de uma abordagem alternativa para
representar o gasto energético do vanadio. Considerando que o vanadio é produzido como subproduto
da escdria de titAnio, optou-se por utilizar a entrada "Market for titania slag, 94% titanium dioxide" como
uma aproximagao para refletir as etapas de extragao, producdo primaria e transporte associadas ao
vanadio.

Deplegao Zinco: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4402/Ici.
Deplecao Zirconio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3352/Ici.

Deplecao Vidro: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/20113/Ici. O uso da entrada "Market
for flat glass, coated" foi selecionado para representar o consumo de energia relacionado ao vidro in-
dustrial utilizado em displays de smartphones, considerando que este tipo de vidro ja inclui os processos
necessarios de revestimento e resisténcia. E importante destacar que os materiais especificos que
compdem o vidro especial do display, como aluminio, silicio e outros elementos, ja estdo devidamente
computados no inventario do smartphone, cada qual com seu respectivo fator de caracterizagao, ga-
rantindo uma analise detalhada e evitando duplicagdo de impactos.

Deplecgao Plastico: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5563/impact_assessment.

- Producdo do Smartphone no Ecoinvent 3.8 cut-off estd por unidade - https://ecoquery.ecoin-
vent.org/3.8/cutoff/dataset/24984/impact_assessment.

- Producéo do Display https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24784/impact_assessment.

Apéndice 4 - Informagdes e Memorial de Calculo: Toxicidade Humana

Ainclusdo do impacto do display na analise de HTP das fases de extragcéo, producgao e distribuicéo foi
realizada para garantir consisténcia metodoldgica e precisdo nos resultados. Conforme os dados do
Ecoinvent 3.8, o display é produzido separadamente e incluido como componente no smartphone, sem
contabilizar diretamente os impactos de sua fabricagdo. Como a analise da fase de reparos revelou que
o display € o maior contribuinte para o HTP, sua inclusdo nas fases de extragao, produgao e distribuigao
€ essencial para refletir os impactos reais dessa etapa e permitir comparagdes mais robustas entre as
fases do ciclo de vida.

Memorial de Calculo HTP Fases de extragao, produgéo, distribuicao e Referéncias

Toxicidade Humana Extrac&o, Produgao e Distribuicdo do Display: (Ecoinvent 3.8 cut-off - https://eco-
query.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24581/impact_assessment).

Toxicidade Humana Praseodimio (Pr): Ecoinvent 3.8 cut off - rare earth oxides production, from rare
earth carbonate concentrate. Disponivel em: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/da-
taset/23938/impact_assessment.

Toxicidade Humana Paladio (Pd): Ecoinvent 3.8 cut off - platinum group metal, extraction and refinery
operations. Disponivel em: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/21872/impact_asses-
sment.
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Toxicidade Humana Chumbo (Pb): Ecoinvent 3.8 cut off — zinc mine operation. Disponivel em:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/21163/impact_assessment.

Toxicidade Humana Niquel (Ni): Ecoinvent 3.8 cut off — cobalt production. Disponivel em: https://eco-
query.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/23006/impact_assessment.

Toxicidade Humana Antiménio (Sb): Ecoinvent 3.8 cut off - antimony production. Disponivel em:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3889/impact_assessment.

Toxicidade Humana Ouro (Au): Ecoinvent 3.8 cut off - gold-silver mine operation with refinery. Disponivel
em: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/53/impact_assessment.

Toxicidade Humana Cromo (Cr): Ecoinvent 3.8 cut off - chromium production. Disponivel em:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/2263/impact_assessment.

Apéndice 5 - Informagoes e Memorial de Calculo do HTP na Fase de Reparos

O levantamento HTP para as trocas dos displays, definido nesse estudo como base para as analises,
foi realizado seguindo alguns passos.

O fator de caracterizagéo para a produgao do display é 257,25 kg 1,4-DCB-eq (Ecoinvent 3.8 cut-off -
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24581/impact_assessment).

Energia elétrica consumida no reparo foi definida em 2,4 kWh. Informacgao obtida por pesquisa “in loco”
em uma loja de reparos. O fator de caracterizagdo da energia elétrica é 2,25E-01 kg 1,4-DCB-eq (Eco-
invent 3.8 cut-off - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/20761/impact_assessment).

Os fatores de caracterizagdo dos materiais utilizados foram obtidos no Ecoinvent 3.8 (cut-off). O fator
do alcool isopropilico € 2,05E+00 kg 1,4-DCB-eq (Ecoinvent 3.8 cut-off - https://ecoquery.ecoin-
vent.org/3.8/cutoff/dataset/4277/impact_assessment) e das colas 1,02E+01 kg 1,4-DCB-eq (Ecoinvent
3.8 cut-off - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/18448/impact_assessment).

Para o Transporte (20 km), o fator de caracterizagcédo é 1,48E+03 kg 1,4 DCB-eq (Ecoinvent 3.8 cut-off
- https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1927/impact_assessment).

Apéndice 6 - Informagoes e Memorial de Calculo da Ecotoxicidade Aquatica Fa-
ses de extragao, producgao e distribuicao.

O fator de ecotoxicidade aquatica do cobre foi estabelecido baseado no Ecoinvent 3.8 cut-off:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/733/impact_assessment.

O fator de ecotoxicidade aquatica do niquel foi estabelecido baseado no Ecoinvent 3.8 cut-off:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/6245/impact_assessment.

O fator de ecotoxicidade aquatica do chumbo foi estabelecido baseado no Ecoinvent 3.8 cut-off:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/7915/impact_assessment.

O fator de ecotoxicidade aquatica do zinco foi estabelecido baseado no Ecoinvent 3.8 cut-off:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4402/impact_assessment.

O fator de ecotoxicidade aquatica do cobalto foi estabelecido baseado no Ecoinvent 3.8 cut-off:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9596/impact_assessment.
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O fator de ecotoxicidade aquatica do antiménio foi estabelecido baseado no Ecoinvent 3.8 cut-off:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/483/impact_assessment.

O fator de ecotoxicidade aquatica da prata foi estabelecido baseado no Ecoinvent 3.8 cut-off:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3448/impact_assessment.

O fator de ecotoxicidade aquatica do cromo foi estabelecido baseado no Ecoinvent 3.8 cut-off:
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9522/impact_assessment.

Apéndice 7 - Informagoes e Memorial de Calculo: Formacao de Material Particu-
lado NOx e NH3

Aluminio: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5813/Ici;
Antimdnio: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/483/Ici;
Cobalto: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off [ https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9596/Ici;
Cobre: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22945/Ici;
Litio: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/956/Ici;
Niquel: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8302/Ici;

Neodimio: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off 0 https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5751/Ici;
Praseodimio: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/330/Ici;
Estanho: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1542/Ici;
Zinco: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4402/Ici;
Vidro: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/20113/Ici;
Plastico: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5563/Ici.

Producdo Smartphone: NOx e NH3 — Ecoinvent cut-off O - Smartphone: Ecoinvent 3.8 cut-off -
https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24647/Ici.

Produgéo Display: a unidade functional no Ecoinvent 3.8 cut-off esta 1 kg, logo, foi transformada as
gramas do display (32,09 gramas) em quilogramas - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/da-
taset/24784/Ici.

Apéndice 8 - Informagoes e Memorial de Calculo: Formagao de Material Particu-
lado = Reparo

- Gasolina: Ecoinvent 3.8 cut-off - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1927/Ici;
- Display: Ecoinvent 3.8 ctt-off - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24784/Ici.

- Conforme calculado previamente (emissdes de CO2), cada cliente que levou o smartphone para as
lojas de reparo consumiu 1,1941 kg de combustivel (20 km total).

- Para definir as emissdes do display, utilizou-se e busca em “market for display” no Ecoinvent 3.8 cut-
off. A unidade funcional esta em 1 kg de displays. No modelo genérico que é base desse estudo, cada
display pesa em torno de 0,03209 kg (32,09 gramas).
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Apéndice 9 - Informagoes e Memorial de Calculo: Acidificagao (SO2z-eq)

Emissdo SO2-eq Aluminio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5813/impact_assessment;
Emissdo SO2-eq Antimébnio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/483/impact_assessment;
Emissdo SO2-eq Bario: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/16861/impact_assessment;
Emissdo SO2-eq Cromo: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9522/impact_assessment;
Emissdo SO2-eq Cobalto: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9596/impact_assessment;
Emissdo SO2-eq Cobre: hitps://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22945/impact_assessment;

Emissdo SO2-eq Disprésio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22944/impact_asses-
sment;

Emissdo SO2-eq Galio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/2327/impact_assessment;
Emissdo SO2-eq Ouro: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3432/impact_assessment;
Emissdo SO2-eq Ferro: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8628/impact_assessment;
Emissdo SO2-eq Chumbo: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/7915/impact_assessment;
Emissédo SO2-eq Litio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/956/impact_assessment;

Emissdo S0O2-eq Magnésio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4645/impact_asses-
sment;

Emissdo S0O2-eq Manganés: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8420/impact_asses-
sment;

Emissdo SO2-eq Molibdénio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/6655/impact_asses-
sment;

Emissdo SO2-eq Niquel: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8302/impact_assessment;

Emissdo S02-eq Neodimio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5751/impact_asses-
sment;

* Emissdo SO2-eq Nidbio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24894/impact_assessment.
O processo 'market for pyrochlore concentrate' foi selecionado para representar o impacto associado
ao niobio, dado que ele reflete as etapas de extracéo, beneficiamento e transporte médio global, sendo
o concentrado de pirocloro a principal matéria-prima do nidbio utilizado na produgao de componentes
eletrbnicos;

Emissdo SO2-eq Paladio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3988/impact_assessment;

Emissdo SO2-eq Praseodimio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/330/impact_asses-
sment;

Emissdo SO2-eq Prata: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3448/impact_assessment;

Emissdo SO2-eq Estroncio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/13442/impact_asses-
sment;

Emissdo SO2-eq Estanho: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1542/impact_assessment;
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Emissdo S0O2-eq Tungsténio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/23488/impact_asses-
sment;

** Emissdo S0O2-eq Vanadio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/25135/impact_asses-
sment. A auséncia do "Market for Vanadium" na base de dados do Ecoinvent exigiu a ado¢gédo de uma
abordagem alternativa para representar o gasto energético do vanadio. Considerando que o vanadio é
produzido como subproduto da escéria de titanio, optou-se por utilizar a entrada "Market for titania slag,
94% titanium dioxide" como uma aproximacgao para refletir as etapas de extragcéo, produgéo primaria e
transporte associadas ao vanadio;

Emissédo SO2-eq Zinco: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4402/impact_assessment;
Emissédo SO2-eq Zircdnio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3352/impact_assessment;

*kk

Emissdo SO2-eq Vidro: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/20113/impact_asses-
sment. O uso da entrada "Market for flat glass, coated" foi selecionado para representar o consumo de
energia relacionado ao vidro industrial utilizado em displays de smartphones, considerando que este
tipo de vidro ja inclui os processos necessarios de revestimento e resisténcia. E importante destacar
que os materiais especificos que compdem o vidro especial do display, como aluminio, silicio e outros
elementos, ja estdo devidamente computados no inventario do smartphone, cada qual com seu res-
pectivo fator de caracterizagao, garantindo uma analise detalhada e evitando duplicagdo de impactos;
Emissdo SO2-eq Plastico: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5563/impact_assessment.

***Smartphone: No Ecointent 3.8 cut-off o a unidade funcional estd por smartphone - https://eco-
query.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24647/impact_assessment

Display: Ecointent 3.8 - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24784/impact_assessment.

Apéndice 10 - Informagoes e Memorial de Calculo — Acidificagao (SO2-eq)

- Gasolina: Ecoinvent 3.8 cut-off - https://fecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1927/impact_as-
sessment;

- Display: Ecoinvent 3.8 ctt-off - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24784/impact_assess-
ment;

- Conforme calculado previamente (emissdes de CO2), cada cliente que levou o smartphone para as
lojas de reparo consumiu 1,1941 kg de combustivel (20 km total).

- Para definir as emissdes do display, utilizou-se e busca em “market for display” no Ecoinvent 3.8 cut-

off. A unidade funcional esta em 1 kg de displays. No modelo genérico que & base desse estudo, cada
display pesa em torno de 0,03209 kg (32,09 gramas).

Apéndice 11 - Informagdes e Memorial de Calculo — Uso da Agua (m?)
- Aluminio: https://fecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5813/Ici;

- Antiménio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/483/Ici;

- Bario: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/16861/Ici;

- Cromo: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9522/Ici;

- Cobalto: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/9596/Ici;

- Cobre: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22945/Ici;
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- Disprésio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/22944/Ici;

- Galio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/2327/Ici;

- Ouro: https://fecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3432/Ici;

- Ferro: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8628/Ici;

- Chumbo: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/7915/Ici;

- Litio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/956/Ici;

- Magnésio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4645/Ici;

- Manganés: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8420/Ici;

- Molibdénio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/6655/Ici;

- Niquel: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/8302/Ici;

- Neodimio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5751/Ici;

- * Nidbio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24894/Ici. O processo 'market for pyrochlore
concentrate' foi selecionado para representar o impacto associado ao niébio, dado que ele reflete as
etapas de extragdo, beneficiamento e transporte médio global, sendo o concentrado de pirocloro a
principal matéria-prima do niébio utilizado na produg¢édo de componentes eletronicos;

- Paladio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3988/Ici;

- Praseodimio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/330/Ici;

- Prata: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3448/Ici;

- Estréncio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/13442/Ici;

- Estanho: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1542/Ici;

- Tungsténio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/23488/Ici;

- ** Vanadio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/25135/Ici. A auséncia do "Market for Va-
nadium" na base de dados do Ecoinvent exigiu a ado¢gdo de uma abordagem alternativa para represen-
tar o gasto energético do vanadio. Considerando que o vanadio € produzido como subproduto da es-
céria de titanio, optou-se por utilizar a entrada "Market for titania slag, 94% titanium dioxide" como uma
aproximacao para refletir as etapas de extragao, produgao primaria e transporte associadas ao vanadio.
- Zinco: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/4402/Ici;

- Zirconio: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/3352/Ici;

- ***Vidro: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/20113/Ici. O uso da entrada "Market for flat
glass, coated" foi selecionado para representar o consumo de energia relacionado ao vidro industrial
utilizado em displays de smartphones, considerando que este tipo de vidro ja inclui os processos ne-
cessarios de revestimento e resisténcia. E importante destacar que os materiais especificos que com-
pdem o vidro especial do display, como aluminio, silicio e outros elementos, ja estdo devidamente com-
putados no inventario do smartphone, cada qual com seu respectivo fator de caracterizagédo, garantindo

uma analise detalhada e evitando duplicagcdo de impactos.

- Plastico: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/5563/Ici.
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- **** Smartphone: no Ecointent 3.8 cut-off o a unidade funcional esta por smartphone - https://eco-
query.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24647/Ici

- Display: Ecointent 3.8 - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24784/Ici.

Apéndice 12 - Informagdes e Memorial de Calculo — Uso da Agua (m®)

- Gasolina: Ecoinvent 3.8 cut-off - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/1927/Ici;
- Display: Ecoinvent 3.8 ctt-off - https://ecoquery.ecoinvent.org/3.8/cutoff/dataset/24784/Ici;

- Conforme calculado previamente (emissfes de COz), cada cliente que levou o smartphone para as
lojas de reparo consumiu 1,1941 kg de combustivel (20 km total);

- Para definir as emissdes do display, utilizou-se e busca em “market for display” no Ecoinvent 3.8 cut-

off. A unidade funcional esta em 1 kg de displays. No modelo genérico que é base desse estudo, cada
display pesa em torno de 0,03209 kg (32,09 gramas).

Apéndice 13 — Referéncias UEVs

# Material Fonte

1 Aluminio Marcilio, 2017

2 Antiménio Marcilio, 2017

3 Bario EPA Library, 2021

4 Cromo Marcilio, 2017

5 Cobalto Marcilio, 2017

6 Cobre Marcilio, 2017

7 Disprésio Estimativa por extracdo de terras raras
8 Eletricidade Maione et al. (2023)
9 Galio EPA Library, 2021
10 Vidro Clasen et al. (2024)
11 Ouro EPA Library, 2021
12 Ferro Marcilio, 2017

13 Mao-de-obra (metabolismo) Bustamante et al. (2022)
14 Chumbo Marcilio, 2017

15 Litio EPA Library, 2021
16 Magnésio EPA Library, 2021
17 Manganés EPA Library, 2021
18 Molibdénio Marcilio, 2017

19 Niquel Marcilio, 2017

20 Neodimio EPA Library, 2021
21 Niobio Marcilio, 2017

22 Paladio Marcilio, 2017

23 Plastico Xiong et al., 2024
24 Praseodimio EPA Library, 2021
25 Prata Marcilio, 2017

26 Estroncio Marcilio, 2017

27 Estanho Marcilio, 2017

28 Transporte (Diesel) Cristiano et al., 2023
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Apéndice 14 — Comparativo ACVs (Reparo x Producéo)

Unidade / Total com % Reparo x

Impacto Potencial Smart  Producdo Reparo Reparo Producdo
Energia Elétrica kWh 1,77 2,40 417 135,59%
GWP (CO2-eq) kg 43,72 8,10 51,82 18,53%
Deplecdo Rec (Sh-eq) kg 0,15 0,02 0,170 9,76%
HTP (1,4-DCB-eq) kg 18,35 8,59 26,94 46,81%
CTU-e Marinho
(1,4-DCB-eq) kg 154.000  30.100 184.100 19,55%
CTU-e Agua D
(1,4-DCB-eq) kg 44,90 7,76 52,66 17,28%
Material Part. NOx kg 0,1100 0,0001 0,110 0,07%
Material Part. NH3 kg 0,0370 0,0007 0,038 1,79%
Acidificagdo (SO2-eq) kg 0,31 0,02 0,328 6,01%
Uso da Agua m3 1,03 0,02 1,052 2,14%
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